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Einleitung

Es hieBe Eulon nach Athen tragen, wollten wir den Lesern die
Bedeutung der Elektrotechnik klarzumachen versuchen; denn
seit wir auf der Welt sind, umgeben uns elektrische Gerite,
begegnen uns die Wirkungen der Elektrizitét.

Allerdings erstreckt sich die Entwicklung der Elektrotechnik
erst iiber einen verhéltnisméagig kurzen Zeitraum. Sie setzt — von
Anféngen abgesehen — in der Mitte des vergangenen Jahrhun-
derts ein, um dann in immer schnellerem Tempo geradezu
voranzustirmen.

Das ist kein Zufall. Die gesellschaftlichen und 8konomischen
Umwaélzungen im 19. Jahrhundert forderten immer driangender
die Lésung einer Fiille technisch-wissenschaftlicher Aufgaben,
die nur oder doch am giinstigsten mit Hilfe der Elektrizitit
gemeistert werden konnten.

Eines der groBen technischen Probleme des ausgehenden 18. und
des beginnenden 19. Jahrhunderts war es zum Beispiel, Antriebs-
energie fiir Fabriken, Handwerksbetriebe und einzelne Maschi-
nen bereitzustellen. Wasserridder und Windmiihlen konnten
nicht mehr gentigen. Ihre ,,Rohenergie* fiel unregelinaig an,
die Energieverbraucher waren, weil mechanische Energie sich
nicht unmittelbar auf gréBere Entfernungen tbertragen liaSt,
eng an bestimmte Standorte gebunden.

Die Dampfmaschine sprengte diese Fesseln. Fabriken muBten
nicht mehr an FluBliufen liegen, die Schwankungen des Wasser-
und Winddargebots behinderten die Produktion nicht mehr.
Dafiir kam nunmehr dem Brennstofftransport und den Trans-
portkosten steigende Bedeutung zu. Auch zeigte sich bald, da
die Dampfmaschine fiir Handwerksbetriebe oder als Kraftquelle
fur Einzelinaschinen kleiner Leistung nicht geeignet war. Der
im vergangenen Jahrhundert entwickelte Gasmotor lie8 gleich-
falls viele Wiinsche offon.



Die Elektrotechnik énderte diese unbefriedigende Situation
grundlegend. Durch die Erfindung des elektrischen Generators
wurde es moglich, groBe Mengen Elektroenergie aus mechani-
scher Energie zu gewinnen, beispielsweise aus der Energie des
stromenden Wassers.

Elektroenergie 148t sich verhédltnismi8ig verlustfrei auch iiber
groSe Entfernungen fortleiten und beliebig verteilen. Am Ver-
brauchsort kann sie mit hohem Wirkungsgrad in andere Energie-
formen umgewandelt werden :

In den Elektromotoren, deren Leistung und Konstruktion sich
jedem nur geforderten Zweck anpassen lassen, wurde der
Industrie, dem Verkehrswesen, der Landwirtschaft, dem Klein-
betrieb und dem Haushalt cine Kraftquelle zur Verfiigung ge-
stellt, die bis heute an Vielseitigkeit, Anspruchslosigkeit und
cinfacher Bedienung uniibertroffen ist.

Die Maglichkeit, elektrische Energie in Wirme zu verwandeln,
hat zur Schaffung zahlreicher neuer Warmequellen und Wirme-
prozesse gefiihrt.

Die elektrische Beleuchtung, eine der ersten Anwendungen der
Elektroenergie iiberhaupt, hat alle anderen kiinstlichen Licht-
quellen zur Bedeutungslosigkeit herabsinken lassen.

Zahlreiche fiir die Volkswirtschaft wichtige chemische Verfahren
wurden erst durch die Anwendung der Elektroenergie durch-
filhrbar. Es geniigt, als Beispiel die Gewinnung von Leicht-
metallen und von Natronlauge zu erwéhnen.

Ein Problem, das die Menschheit seit Jahrtausenden beschéftigt,
ist die rasche und zuverldssige Nachrichteniibermittlung.
Akustische und optische Verfahren konnten den Bediirfnissen
der Gesellschaft schon gegen Ende des 18. Jahrhunderts nicht
mehr geniigen.

Auf den Grundlagen des Elektromagnetismus entstand der
Telegraf. Er wurde im Laufe der Jahrzehnte immer weiter ver-
bessert und hat im Fernschreiber seine gegenwirtig ausgereifteste
Form gefunden. Ebenso rasch verlief die Entwicklung des Fern-
sprechers. Noch vor hundert Jahren wurde er als physikalische
Spielerei abgetan. Heute ist es moglich, jeden gréSeren Ort der
Welt von jedem anderen telefonisch zu erreichen; selbst Funk-
gespriiche aus dem Weltrawn bereiten, wie die sowjetischen Kos.
monauten erweisen, keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten.
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Ein Kind des 20. Jahrhunderts ist die Hochfrequenztechnik.
Thre Méglichkeiten und Erfolge im Funkverkehr, bei Rundfunk
und Fernsehen, in der Radar- und Funkortungstechnik, in der
Radioastronomie und beim Vorsto8 in den Weltraum bediirfen
keiner Erorterung. Sie sind jedermann bekannt.

Bild 1. Nobelprelstriiger Prof. Dr. Gustav Herts, Nationalprelstriger, mit Studenten
der Karl-Marx-Universitit Lelpzig (Foto op)

Mit Hilfe der Elektrizitdt ist es moglich, Wirkungen auf grofe
Entfernung auszulosen. Gerade diese Mdoglichkeit des Fern-
wirkens und Fernsteuerns ist fiir die moderne Technik unent-
behrlich. Die Steuerung weitrdumiger Anlagen, zum Beispiel
eines Kraftwerkes oder eines Chemiebetriebes, das gleichzeitige
Beobachten vieler Mel- und Kontrollwerte von r@umlich
getrannten Mefstellen ist nur mit Hilfe der Elektrizitat durch-
fithrbar. Auch die Regeltechnik, cin Grundpfeiler der Auto-
nutisierung, wére ohne die Erkenntnisse und die Anwendung
der Elcktrizititslehre kaumn vorstellbar.



Nennen wir endlich die elektronische Rechentechnik, die inner-
halb weniger Jahre in viele Bereiche ‘der Wissenschaft, der
Technik und der Volkswirtschaft vorgedrungen ist.

Viele Volker der Welt bauen den Sozialismus auf oder haben
sich von kolonialer Ausbeutung frei gemacht. Sie werden um so
rascher vorankommen, je konsequenter und schneller sie jiingste
wissenschaftliche Erkenntnisse und die fortgeschrittenste Tech-
nik einsetzen. Daher riihrt die besondere Bedeutung der Elektro-
energie und der Elektrotechnik beim Aufbau des Sozialismus —
eine Bedeutung, die schon Lenin klar erkannt und ausgesprochen
hatte: ,, Kommunismus, das ist Sowjetmacht plus Elektrifi-
zierung des ganzen Landes.*

Lenins Wort wurde beherzigt, und es gilt noch ebenso wie vor
Jahrzehnten, als man in der jungen Sowjetunion daranging, in
Verwirklichung eines gigantischen Planes die Grundlagen fiir die
Elektrifizierung zu schaffen.

Heute ist die Sowjetunion das Land, in dem die gré8ten Kraft-
werke der Welt arbeiten oder entstehen. Ein riesiges Verbundnetz
wird aufgebaut, das nicht nur die Sowjetunion, sondern auch die
Lander des Rates fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe einschlieSt.
In unserer Republik hat sich die Erzeugung an Elektroenergio
gegeniiber 1936 mehr als verdreifacht. Im Jahre 1965 wurden je
Kopf der Bevdlkerung 31456 Kilowattstunden erzeugt; das ent-
spricht einer Gesamterzeugung von mehr als 53 Milliarden Kilo-
wattstunden. Um die gleiche Energiemenge durch Muskelarbeit
zu gewinnen, héatten 530 Millionen Menschen taglich acht Stun.-
den lang hart physisch arbeiten miissen. Schon 1970 aber wird
unser Energiebedarf 80 Milliarden Kilowattstunden tber-
schreiten !

Die Produktion unserer Elektroindustrie hat sich von 1950 bis
1962 mehr als versechsfacht und tragt damit dem steigenden
Bedarf an elektrischen Gerédten und an modernen Ausriistungen
firr die Betriebe Rechnung.

War die Elektrotechnik noch vor wenigen Jahrzehnten Sache
weniger Spezialisten, so gibt es heute wohl kaum einen Beruf
oder Arbeitsplatz, wo wir ihr nicht begegnen. Das aber bedeutet,
daB wir mit den Grundziigen der Elektrotechnik vertraut scin
miissen.
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Die Elektrotechnik macht es uns nicht allzu schwer; denn sie
beruht auf einer verhéltnisméBig geringen Zahl physikalischer
GesetzméaBigkeiten. Sind diese uns bekannt, kénnen wir uns in
der Vielzahl elektrotechnischer Geridte und Verfahren zurecht-
finden, und auch neue Entdeckungen werden wir leicht be-
greifen.

Dieses Buch soll ein Wegweiser sein. Es versucht, dem Leser die
Grundkenntnisse zu vermitteln, die zum Verstehen der Elektro-
technik notwendig sind. Es will zeigen, wie vielfaltig die physi-
kalischen GesetzméaBigkeiten angewendet werden kénnen, und
cs méchte ein Fundament bauen helfen, auf dem der Leser sein
Wissen und seine Kenntnisse erweitern kann.
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Der Stromkreis

Was ist elektrischer Strom ?

Als die ersten elektrischen Apparate und Maschinen gebaut
wurden, hatte man vom Wesen der Elektrizitit noch sehr
unklare Vorstellungen. Niemand wuBte, was elektrischer Strom
eigentlich sei. Die Wissenschaft hat diese Frage am Ende des
19. Jahrhunderts beantwortet: Elektrischer Strom ist das
gemeineame Wandern von Ladungstrdgern, von kleinsten elek-
trisch geladenen Teilchen.

Ladungstréiger sind in der Elektrotechnik 1neistens Elektronen,
gleiche Elektronen, wie sie in der ,,Hiille‘‘ jedes Atoms enthalten
sind. In Flussigkeiten und Gasen treten unter gewissen Voraus-
setzungen auch Atome oder Atomgruppen als Ladungstriger
auf. Man nennt sie Ionen.

Die in einem Draht wandernden Elektronen entstammen keinem
nElektronenerzeuger*‘. Ihn gibt es nicht. Sie sind von vornherein
im Draht enthalten. Atome des Werkstoffes, aus dem der Draht
besteht, geben Elektronen ab, die sich nunmehr frei zwischen den
Atomen bewegen kénnen. Wandern sie samtlich in einer Rich-
tung, flieBt im Draht Strom.

Die im Metall frei beweglichen Elektronen ,,transportieren‘‘ also
die Elektrizitit. Deshalb nennt man sie Lettungselekoronen.
Metalle leiten den elektrischen Strom gut, weil in ihnen reichlich
Leitungselektronen zur Verfiigung stehen. Stoffe, in denen es
zahlreiche leichtbewegliche Ladungstriger gibt, nennt man
Leiter.

In Materialien, in denen keine oder nur sehr wenige Leitungs-
elektronen vorhanden sind, kann ein nennenswerter Strom
nicht flieBen. Solche Stoffe heiBen Isolatoren. Sie sind fiir den
Elektrotechniker ebenso wichtig wie die Leiter.

Leiter und Isolatoren trennt keine scharfe Gremze. Zwischen
ihnen sind vielmehr noch die Halbleiter einzuordnen. Es sind
Stoffe, die den elektrischen Strom schlechter als Leiter und
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besser als Isolatoren leiten. Doch ist das nicht ihr wichtigstes
Charakteristikum. Fiir den Stromflu8 durch Halbleiter gelten
vielmehr besondere physikalische GesetzmaBigkeiten; gerade
ihnen verdanken die Halbleiter ihre groBe, von Jahr zu Jahr
zunehmende Bedeutung.

Ein Leiter, in dem man einen Strom zum FlieBen bringt, wére
sehr rasch von Leitungselektronen entvolkert, wenn man die
abgewanderten Elektronen nicht immer wieder erganzte. Weil
sich aber Elektronen weder erzeugen noch in gréBeren Mengen
».8peichern‘‘ lassen, ist in einem Leiter ein dauernder Strom nur
moglich, wenn die Leitungselektronen einen stindigen Kreislauf
vollfithren.

Denken wir uns einen Drahtring, in dem wir — wie, sei im Augen-
blick uninteressant — einen Strom zum FlieBen bringen. Dann
bewegen sich im Drahtring stdndig die gleichen Leitungs-
elektronen. Ihre Zahl dndert sich nicht wesentlich. Greifen wir
ein Stiick des Drahtringes heraus, so befinden sich in ihm stets
gleich viele wandernde Leitungselektronen.

Eine Anordnung, in der Elektronen einen stdndigen Kreislauf
vollfihren kénnen, nennen wir Stromkreis. Er zahlt zu den
wichtigsten Begriffen der Elektrotechnik; denn wo immer ein
elektrisches Gerdt betrieben wird, ist es Teil eines Strom-
kreises.

®
o -
| ——]
Verbraucher
Energiequelle
} il
L jl
Elektronen
g
&

Bild 2. Der Stromkrels
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In der Praxis haben wir es dabei nicht mit cinem Drahtring zu
tun, sondern mit einer Leiterschleife beliebiger Form. Siv ist an
mindestens zwei Stellen unterbrochen: An der einen finden wir
eine Energiequelle, die den Leitungselektronen eine gewisso
Antriebsenergie vermittelt. An einer anderen Stelle begegnen
wir dem Verbraucher, in dem diese Antriebsenergie in eine andero
Energieform, zum Beispiel in Wirme oder in die mechanische
Energie eines Motors, umgesetzt wird.

Der Name ,,Stromverbraucher‘‘ ist daher, obwohl allgemein
eingebiirgert, im Grunde falsch. Es wird keine elcktrische Ener-
gie ,,verbraucht‘‘, sondern lediglich umgewandelt. Ebenso ist
die Energiequelle des Stromkroises nur eine Vorrichtung, in
der Elektroenergie aus einer anderen Energieform gewonnen
wird.

Der Elektronenkreislauf im Stromkreis hat allgemein bekannte
Folgen: Jeder Stromverbraucher muB} tber zwei Leitungen mit
der Elektroenergiequelle verbunden werden - in der einen
flieBen ihm die Elektronen zu, iiber die andere flieBen sie wieder
ab. Wird der Kreislauf an irgendeiner Stelle unterbrochen, hért
der Stromflu8 sofort auf. Deswegen kénnen wir einen Schalter
an beliebiger Stelle in den Stromkreis einfiigen.

Die Wanderungsgeschwindigkeit der Elektronen bleibt, wie
durch experimentelle Untersuchungen sichergestellt wurde, schr
gering. Leitungselektronen bewegen sich in der Sekunde nur um
Bruchteile eines Millimeters vorwirts. Trotzdem wirkt sich eine
Unterbrechung des Stromkreises oder scin Wiedereinschalten
augenblicklich auf den ganzen Stromkreis aus.

Das scheint auf den ersten Blick merkwiirdig, findet seine
Erklarung aber darin, da8 sich der Antriebsimpuls von Elektron
zu Elektron, der mit der Wanderungsgeschwindigkeit der
Elektronen nichts zu tun hat, sehr schnell fortpflanzt. Auch die
Wasserteilchen in einem Rohr setzen sich unabhingig von der
Strémungsgeschwindigkeit unverziiglich iiberall in Bewegung,
wenn ein Hahn gedffnet wird.

Ein wichtiger Grundbegriff: die Stromstirke

Wir kénnen uns nicht mit der Feststellung begniigen, da8 in
einem Stromkreis Strom flieBt. Wir miissen die Vorginge auch
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quantitativ, zahlenmiBig, beschreiben. Ein wichtiger Grund.
begriff der Elektrotechnik ist daher die Stromstirke.

Um die Méchtigkeit eines FluBlaufes festzulegen, gibt man die
DurchfluBmenge in Kubikmetern je Sekunde an. Eine Durch-
fluBmenge von 100 m3/s zum Beispiel bedeutet, daB an einem
Beobachter aun FluBufer in jeder Sekunde 100 mn* Wasser vor-
beistromen.

Um die elektrische Stromstédrke festzulegen, beschreitet man
einen éhnlichen Weg: Ein Strom ist um so ,,stdrker*, je mehr
Elektronen in der Zeiteinheit durch einen als MeBstelle fest-
gelegten Querschnitt des Leiters flieBen.

Beim Wasser zihlt man Kubikmeter, weil es praktisch aus-
geschlossen wiire, die Zahl der am Beobachter vorbeiwandernden
Wassermolekiile festzustellen. Die Zahl der einzelnen Leitungs-
elektronen wire ebenfalls kaum feststellbar; deshalb miBt man
die Stdrke des elektrischen Stromes mit Hilfe der Wirkungen,
die er ausiibt.

Elektrischer Strom scheidet, wie wir spater noch im einzelnen
erfahren werden, aus Metallsalzlosungen das Metall ab; dabei
ist die abgeschiedene und leicht wagbare Metallinenge der Strom-
stérke und der Zeit proportional. Auf diese Weise kann man eine
Einheit der Stromstérke definieren. Zwischen stromdurch-
flossenen Driihten treten anzichende oder abstoB8ende Krafte auf.
Auch diese sind einfach meBbar und dienen heute zur Fest-
legung der Stromstérke.

Einheit der Stromstérke ist das Ampere (A), so benannt nach
dem franziosischen Physiker André Marie Ampére (1775 bis
1836). Abgeleitete Einheiten sind:

1 Milliampere (mA) = 0,001 A =103A

1 Mikroampere (1A) = 0,000001 A = 10" A

1 Kiloampere (kA) = 1000 A=10® A
MeBinstrumente fiir Stromstiarken heiBen Amperemeter.
Damit wir eine ungefahre Vorstellung davon bekommen, wie viele
Elektronen ,,unterwegs* sind, sei verraten, da8 bei einer Strom-

stirke von 1 A in ein elektrisches Gerdt je Sekunde mehr als
6 Trillionen (6 - 10'%) Elektronen eintreten.
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Stromstédrken in bekannten technischen Gerdten

Dynamotaschenlampe 0,07 A
60-Watt-Lampe fiir 220 V 0,27 A
Motor eines Trockenrasierers 0,35 A
Rundfunkgeriit (GroBsuper) 0,37 A
Fernsehgerdit 0,7 A
Staubsauger fiir 220 V 2 A
Bogenlampe eines Projektors 15 A
StraBenbahnmotor 150 A
Lichtbogenschweien 300 A
elektrochemische Anlagen iber 100000 A

Noch eine wichtige Eigenschaft des elektrischen Stromes sei hier
bereits erwiahnt: Die Elektronen im Stromkreis lassen sich nicht
pzusammendricken’‘, ebensowenig wie wir mit normalen
Kriften den Abstand der Molekiile in einer Wasserstrémung ver-
ringern kénnen.

Die Folgerung daraus ist wichtig: Im einfachen, unverzweigten
Stromkreis ist die Stromstérke an allen Punkten gleich gro8.

Spannung — Ursache des elektrischen Stromes

Wir wissen, da an den Buchsen einer Steckdosc ,,Spannung
liegt‘‘. Fehlt sie, versagt das elektrische Gerat, das wir an die
Steckdose anschlieBen: Die Lampe brennt nicht, der Rundfunk-
empfianger bleibt stummm. Es muB Spannung vorhanden sein,
damit elektrisocher Strom flieBen kann. Die Spannung ist die
Ursache des elektrischen Stromes; sie ,,drickt‘‘ die Elektronen
durch den Stromkreis.

Lenge bevor an eine Elektrotechnik zu denken war, hatten
Beobachtungen den SchluB nahegelegt, da8 es zwei verschiedene
Arten von Elektrizitat geben miisse, die man positiv und negativ
nannte. Kérper, die ,,positiv geladen* waren, und Kérper mit
»negativer Ladung‘‘ zogen einander an und glichen ihre Ladun-
gen bei Berihrung ganz oder teilweise aus. Kérper mit Ladungen
gleichen Vorzeichens stieBen einander ab.

Heute ist bekannt, daB nur Elektronen sich verhdltnismi8ig
frei bewegen kénnen. Sie sind nach der einst getroffenen will-
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kiirlichen Festlegung ,,negativ‘ elektrisch. Die positive Elektri-
zitat bleibt an die Atomkerne gebunden und wandert nicht
durch Leiter oder elektrische Gerate.

Ein Koérper, der iiberschiissige Elektronen enthélt, ist negativ
geladen; ein poeitiv geladener Kérper dagegen hat nicht etwa
zusitzliche positive Ladung von auBen aufgenommen, sondern
von seinem ,,Normalbestand‘‘ an Elektronen abgegeben, wo-
durch die poeitiven Ladungen des Kbrpers tberwiegen. Der
elektrische Strom ist ein Ausgleichsvorgang, bei dem Elektronen
aus einem Gebiet des Uberschusses (—) in ein Gebiet des Mangels
(+) wandern.

UberschuB einerseits und Mangel andererseits herrschen
beispielsweise an den AnschluBklemmen eines Akkumulators.
Verbinden wir die Klemmen tber einen Stromverbraucher,
scheint nichts naherzuliegen als die Feststellung: Der elektrische
Strom flieBt vom negativen zum positiven AnschluB. Doch jedes
Lehrbuch der Elektrotechnik verrat, da8 die ,,technische Strom-
richtung*‘ gerade umgekehrt, von Plus nach Minus, zé&hlt.
Dieser scheinbare Widerspruch ist historisch bedingt. Zwar
besteht kein Zweifel daran, da8 die Elektronen vom negativen
zum positiven AnschluB wandern - aber das ist erst seit einigen
Jahrzehnten bekannt. Als die Grundregeln und -gesetze der
Elektrotechnik formuliert wurden, wuBte man von Elektronen
und ihrer Wanderung noch nichts. Es war jedoch notwendig,
sich Giber eine Stromrichtung zu einigen. Man tat es — und hatte
Pech ; denn spater stellte sich heraus, da8 die Elektronen gerade
entgegengesetzt der angenommenen Stromrichtung wandern.

Stromverbraucher

4

Stromrichtung

Bewegun, srfchrung

\zfle m:?/

Bild 8. Technische Stromrichtung I
und Bewegungsrichtung der Elektronen $pannungsqualle
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Um nicht Verwirrung zu stiften und alle Regeln wieder dndern zu
missen, behielt man die ,,falsche‘ Stromrichtung bei; es ist die
heute allgemein verwendete ,technische Stromrichtung‘. Sie
ist stets gemeint, wenn wir im weiteren Verlauf dicses Buches
von der Stromrichtung sprechen. In einigen Fillen werden wir
allerdings auch auf die Bewegungsrichtung der Elektronen
zuriickgreifen miissen.

Stréme, die unverindert in einer Richtung flieBen, nennt man
QGleichstrome, die zugehorigen Spannungen Gleichgpannungen.
Sehr oft jedoch begegnen uns in der Elektrotechnik Stréme, die
ihre Richtung und Stéirke periodisch déndern. Sie heiBen Wechsel-
strome, die zugehédrigen Spannungen Wechselspannungen. Wir
werden es in den folgenden Kapiteln allerdings vorerst stets mit
Gleichstrémen und Gleichspannungen zu tun haben.

Im Stromkreis erhalten die Elektronen ihren Bewegungsantrieb
durch eine Spannungsquelle. Das kann eine Batterie, ein Akku-
mulator, eine Sonnenzelle, ein Thermoelement oder vor allem
ein Generator sein. Allen Spannungsquellen ist gemeinsam:
Durch Vorgéinge, die wir erst spiter untersuchen werden,
herrscht an einem Anschlu8 der Spannungsquelle Elektronen-
iiberschuB, am anderen Elektronenmangel. Es ist also eigentlich
nicht richtig, von ,,Stromquellen*‘ zu sprechen. Die Spannungs-
quelle ,,erzeugt’* keinen Strom, sondern setzt lediglich Elek-
tronen in Bewegung. Je nach Art und Aufbau der Spannungs-
quelle ist der Bewegungsantrieb verschieden gro8, den sie den
Elektronen erteilt. Man beschreibt ihn quantitativ mit dem
Begriff der elektrischen Urspannung. Sie ist im ganzen Strom-
kreis wirksam. Daher ist auch zwischen zwei beliebigen Punkten
des Stromkreises ein Teil des Bewegungsantriebes feststellbar;
jedoch spricht man in diesem Fall nur von Spannung.

Einheit der Spannung und der Urspannung ist das Volt (V), so
benannt nach dem italienischen Forscher Alessandro Volta
(1746 bis 1827). Abgeleitete Einheiten sind:

1 Millivolt (mV) = 0,000 V =102V
1 Mikrovolt (uV) = 0,000001 V = 10- V
1 Kilovolt (kV) = 1000 V =10° V

MeBgerite fiirr Spannungen heiBen Voltmeter.
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Iiir Forschungszwecke bonutzt man Spunnungen bis zu einigen
Millionen Volt. Noch hohere Spannungen treten bei Gewittern
auf.

Damit Strom flieBen kann, muB eine Spannung vorhanden sein.
Umgekehrt kénncn jedoch Spannungen auftreten, ohne einen
StromfluB zu verursachen. An der Steckdose ,liegt* eine
Spannung von 220 V, Strom aber flieB8t erst dann, wenn durch
ein elektrisches Gerit ein Strornkreis geschlossen wird. Beim
Gewitter treten zwischen den Wolken oder zwischen Wolken und
Erde sehr hohe Spannungen auf, aber erst der Blitz schafft
einen gewaltsamen Ausgleich und laBt fiir eine sehr kurze Zeit-
spanne einen Strom von vielen Tausenden Ampere flieSen.

Spannungen in bekannten technischen Geréiten

Antenne eines

Funkempféngers einige wV bis einige 100 mV
Monozelle (Taschenlampe) 16 V
Autobatterie 6 V (12V)
elektrische Spielzeuge bis 24 Vv
Fernsprechaulagen 60 V
Lichtnetz 220 v
StraBenbahn 500 v
Anodenspannung der Bildrohre 16 kV
elektrische Vollbahn 16 kV

Energieversorgungsnetz (yegenwiirtig) bis 526 kV

Der Widerstand hemmt den Stromflu

SchlieBen wir ein Lampchen iiber diinne Leitungsdréhte an eine
Taschenlampenbatterie an, so leuchtet es um so weniger hell, je
langer die AnschluBleitungen sind. Ein Amperemeter, das wir in
den Stromkreis schalten, zeigt, daB8 die Stromstdrke mit
wachsender Leitungslinge sinkt. Nur durch Erhéhen der
Batteriespannung lieBe sich die Stromstérke wieder auf ihren
urspriinglichen Wert bringen.

Hieraus miissen wir schlieBen, daB die Elektronen im Draht
einen Widersiand zu iiberwinden haben. Dieser Widerstand ist
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eine weitere wichtige GrundgréBe dor Elektrotechnik. Wir
kénnen ihn uns durch eine Art Reibung entstanden denken, die
die Elektronen iiberwinden miissen, weil sie fortwahrend mit den
um Ruhelagen hin- und hersehwingenden Leiteratomen ,,zu-
sammenstoBen‘‘.

Einheit des Widerstandes ist das Okm (Q), so benannt nach dem
deutschen Physiker Georg Simon Ohm (1787 bis 1854). Abge-
leitete Einheiten sind:

{ Milliohm (mQ) = 0,000 Q = 10-3 Q
{ Kilochm (kQ) = 1000 Q = 10° Q
1 Megohm (MQ) = 1000000 © = 108 Q

Ein Leiter hat den Widerstand { Q, wonn in ihm bei einer
Spannung von { V ein Strom von 1 A flieBt.

Schon unser einfacher Versuch erweist, da8 der Widerstand von
den Abmessungen des Leiters abhéngt. Er wéachst mit dor Leiter-
linge und sinkt mit zunehmendem Leiterquerschnitt. Jo langer
und je dinner ein Draht ist, desto groBer ist also sein Wider-
stand.

Wiirden wir Dréhte gleicher Abmessungen, aber aus verschie-
denem Material untersuchen, kénnten wir feststellen, dag ihr
Widerstand je nach dom Material einen anderen Wert aufweist.
Der Silberdraht hat einen geringeren Widerstand als der
Kupfordraht, dieser wicder einen geringeren als der Aluminium-
draht usf.

Man gibt fir jeden Werkstoff einen ,,spezifischen‘* Widerstand
(e) an; es ist der Widerstand eines Drahtstiickes von 1 mm?
Querschnitt und { m Léinge aus dem betreffenden Werkstoff.
Fassen wir unsere Uberlegungen und Festsetzungen zusammen,
ergibt sich fiir die Berechnung des Widerstandes eines Loitors
die Formel:

_e-d
R=%-1,

worin R in Ohm erhalten wird, wenn wir  in m und den Quer-
schnitt 4 in mm? einsetzen. Als MaBbezeichnung fiir ¢ erhalten

. 3
i, linitie iriatie Mibemdl a0 i, :’“ .
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Beispiel:  Als Widerstand eines Aluminiumdrahtes von

0,6 mm? Querschnitt und 600 m Linge ergibt sich,
wenn wir g der Tabelle entnehmen:

Q-mm?

0,0286 +500m

R=

0,5 mm*®

Q - mm*

14,3
= T 05mm'

= 28,6 Q

-m

Soll berechnet werden, wie lang ein Aluminium-
draht von 1 mm? Querschnitt und 1 Q Widerstand
ist, muB die Formel umgestellt werden:

R4
e
1Q . 1 mm?
I= —
0,0286
=34,9m

Spezifischer Widerstand und spezifischer Leitwert
wichtiger Leiter bei 20°C

Werkstoff spez. Widerstand  spez. Leitwert
Q . mm? m
“m 0~ mm*
Silber 0,016 62,6
Kupfer 0,01786 56
Aluminium 0,0286 35
Wolfram 0,056 18
Eisen 0,10 bis 0,15 10 bis 7
Blei 0,21 4,8
Nickelin 0,43 2,3
Konstantan 0,60 2,0
Chromnickel 1,1 0,91
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Elektrische Leitungen sollen dem Strom einen mdéglichst ge-
ringen Widerstand entgegensetzen. Es liegt daher nahe, sie aus
Material geringen spezifischen Widerstandes und mit groem
Querschnitt anzufertigen. Das ist jedoch keineswegs immer
moglich. Gerade die besten elektrischen Leitermaterialien
stehen nur in begrenztem Umfang zur Verfligung; ihre Verwen-
dung muB auf solche Zwecke beschrinkt werden, wo sie unent-
behrlich sind. So erkléirt es sich zum Beispiel, daB in den ver-
gangenen Jahrzehnten in der Elektrotechnik immer haufiger
Aluminium statt des knappen Kupfers verwendet wird.

In den letzten drei Zeilen der Tabelle auf S. 21 stehen Stoffe auf-
fallig hohenspezifischen Widerstandes. Es sind sogenannte Wider-
standswerkstoffe. Firr viele Anwendungen dor Elektrotechnik
sind ndmlich auch Leiter hohen Widerstandes erforderlich
(vgl. S. 44). Fiir diese Zwecke wurden zahlreiche Widerstands-
materialien entwickelt.

In der dritten Spalte der Tabelle ist der spezifische Leitwert auf-
gefithrt. Es ist ndmlich mitunter giinstig, nicht mit dem Wider-
stand eines Leiters, sondern mit dem Kehrwert des Wider-
standes, dem Lewtwert (@), zu rechnen:

. 1 1
Leitwert = Widerstand © = R
, _ 1 1
Widerstand = Tafteat R= -

Der Leitwert ist gering, wenn der Widerstand hoch ist, und
umgekehrt. Einheit des Leitwertes ist das Stiemens (S), so
benannt nach Werner von Siemens (1816 bis 1892):
1

Unter dem ,,spezifischen Leitwert* eines Materials versteht man
den Kehrwert seines spezifischen Widerstandes. Eine anschau-
liche Bedeutung gewinnt der spezifische Leitwert dadurch, da8
er angibt, wie viele Meter cin Draht von 1 mm? Querschnitt aus
dem betreffenden Material lang sein muf3, um einen Widerstand
von 1 Q aufzuweisen. ’
DaB wir die Werte des spezifischen Widerstandes und des spe-
zifischen Loitwertes fiir eine Temperatur von 20°C angegeben
D)
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haben, hat einen wichtigen Grund: Der Widerstand ist tempe-
raturabhéngig. Er nimmt bei Metallen mit steigender Tempera-
tur zu. Die Atome des Leiters schwingen némlich um so heftiger,
je héher die Temperatur des Leiters ist. Infolgedessen behindern
sie mit zunehmender Temperatur die Elektronenbewegung
immer mehr.

Durch viele elektrische Gerédte flieBt, da ihre Leiter zunéchst
,»kalt‘ sind, unmittelbar nach dem Einschalten ein weit héherer
Strom als der spitere Betriebsstrom. Eine Glihlampe zum
Beispiel nimmt im Augenblick des Einschaltens ein Vielfaches
ihres normalen Betriebsstromes auf.

Halbleitermaterialien verhalten sich im allgemeinen gerade
umgekehrt. Thr Widerstand sinkt mit steigender Temperatur.
Der Widerstand sogenannter Hesfleiteruniderstinde ist daher
nach dem Einschalten eines Stromes am gré8ten, wiahrend er mit
der allméhlichen Erwarmung durch den StromfluB oder auch
durch duBere Einwirkungen sinkt.

Schaltet man einen HeiBleiterwiderstand und einen ,,normalen‘*
Widerstand hintereinander, 1aB8t sich erreichen, da3 der Gesamt-
widerstand dieser Anordnung stets gleich bleibt: Beim Ein-
schalten entfdllt der gréBere Teil des Gesamtwiderstandes auf
den HeiBleiter. Nach einiger Zeit hat der Normalwiderstand
seinen H6chstwert erreicht, wihrend der Widerstand des Hei3-
leiters entsprechend abgesunken ist. Auf diese Weise kann man
unerwiinschte ,,Einschaltstromsté8e‘‘ verhindern oder dimpfen.

Ohms Gesetz verbindet die Grundgrifien

Die Grundgré8en Spannung, Stromstérke und Widerstand sind
im Stromkreis nicht unabhéngig voneinander. Um die gegen-
seitigen Beziehungen zu untersuchen, benutzen wir die in
Bild 4 dargestellte Anordnung. Die Spannungsquelle sei dabei
8o beschaffen, daB ihre Spannung sich verdndern 148t, von der
Stérke des flieBenden Stromes aber nicht beeinfluBt wird (wir
werden auf S. 30 sehen, wie wichtig diese Bedingung ist).

Die Skizze weist uns auBerdem auf die wichtige Regel hin, nach
der Amperemeter stets in Reihe mit dem Verbraucher, Volt-
meter dagegen parallel zum Verbraucher geschaltet werden
miissen (vgl. S. 27).
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Bild 4. Versuchsanordnung . elbarer
zum Nachwels derstand
des Ohmschen Gesetzes

U= Voltmeter T
Spannungs- * I
quelle
[( f‘egelbar ) | \.A/
Amperemeler

Wir stellen einen Widerstandswert ein und verdndern die
Spannung. Wir erkennen, da8 jede Spannungsdnderung eine
Stromstarkedanderung verureacht, die der Spannungsénderung
proportional ist. Spannungsverdopplung bedeutet doppelte
Stromstédrke, Spannungsverdreifachung dreifache Stromstérke
usf.

Verstellen wir den Widerstand bei unverdnderter Spannung,
éndert sich die Stromstédrke ebenfalls. Allerdinge sind jetzt die
Stromstarkeinderungen den Widerstandsinderungen um-
gekehrt proportional: Verdopplung des Widerstandes verringert
die Stromstarke auf die Hélfte, ein dreifacher Widerstand setzt
die Stromstéirke auf ein Drittel herab.

Georg Simon Ohm gebiihrt das Verdienst, diese Zusammen-
hénge aufgedeckt zu haben. Nach ihm wurde das Gesetz

Spannung

T ey

Ohmaohes Gesetz genannt.

In Zeichen:

U
I=Tz‘

Fir die Einheiten gilt:

1V

lA=17Q
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Sind zwei der GrundgréBen gegeben, kann die dritte mit Hilfe
des Ohmschen Gesetzes errechnet werden.

Beispiele:

Welcher Strom flieBt bei einer Spannung von
220 V durch einen Heizkérper von 50 Q Wider-
stand ?

220V
I="%a

=44A
Welchen Widerstand hat ein Lampchen mit den

aufgedruckten Betriebsdaten 3,56V, 0,2 A? Wir
stellen die Formel um:

U
7
35V
02A
=176 Q

R=

Ein Widerstand von 250 Q wird von einem Strom
der Starke 0,1 A durchflossen. Welche Spannung
liegt am Widerstand? Wieder ist das Ohmsche
Gesetz umzustellen :

U=1I-R
U=0,1A.250Q
=2V

Das Ohmsche Gesetz gilt nicht nur dann, wenn wir den ganzen
Stromkreis betrachten. Es kann auch fiir Teile eines Strom-
kreises benutzt werden.

Wie verteilt sich beispielsweise eine Urspannung E, wenn in
einem Stromkreis zwei Widerstdinde R, und R, hintereinander
licgen (die Leitungsdréhte und die Spannungsquelle seien als
widerstandslos angenomunen)? Uns ist bekannt, daB die Strom-
stirkc in einem unverzweigten Stromkreis tiberall gleich groB
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Bild 5. Strom und Spannungen
bej der Relhenschaltung
von Widerstinden

ist. In unserem Fall muB der Strom I nacheinander beide
Widerstdnde durchflieBen. Den dazu nétigen Bewegungsantrieb
liefert die Urspannung E. Daher ist nach dem Ohmschen

Gesetz:
E

I—&+m

Ein Teil der Urspannung, er heiBe Uy, ,,drickt* die Elektronen
durch R,; der andere, U,, iibernimmt die gleiche Aufgabe bei Ry:
Setzen wir fiir diege Spannungen das Ohmsche Gesetz an, folgt.

Uy=I.R, Uy=1I-R,
AuBerdem ist natiirlich:
E= U, + U,
Beispiel:  Berechnen wir: E betrage 24 V, R, 80Q, R,; 40Q.

.
(80 4- 40) Q

=0,2A

U =02A.80Q U;=02A.40Q
=16V =8V
E = U1+ Un

24V =16V 4+ 8V

I
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Man macht sich die Spannungsaufteilung an hintereinander-
geschalteten Widerstinden oft zunutze. Es kommt haufig vor,
da8 die Betriebsspannung eines Stromverbrauchers kleiner ist
als die zur Verfiigung stehende Spannung. Verbande man in
diesem Fall den Verbraucher unmittelbar mit der Spannungs-
quelle, wiirde er iiberlastet und unter Umstanden zerstdrt.
Durch den Spannungsabfall an einem vorgeschalteten Wider-
stand jedoch kann man die iiberschiissige Spannung ,,ver-
nichten*.

Beispiel:  Eine Lampe von 6V, 0,2 A soll aus einer 12-V-
Akkumulatorenbatterie gespeist werden. Ein direk-
ter AnschluB scheidet aus; dio Lampe wiirde durch-
brennen. Wir miissen einen Widerstand vorschalten,
an dem ein ,,Spannungsabfall“ von 7 V auftritt,
wenn der Lampenstrom hindurchflie8t. Die Gré8e
dieses Widerstandes ergibt sich sofort aus dem

Ohmschen Gesetz:
v
o= 02A
=35 Q

Das gleiche Verfahren kann man auch bei einer gréSeren Zahl
von Widerstainden anwenden. Ein bekanntes Beispiel hierfiir
sind Werbebeleuchtungen, bei denen man so viele Lampen ge-
ringer Betriebsspannung hintereinanderschaltet, da8 sich als
Summo die Netzspannung ergibt. Voraussetzung fiir diese Art
des Hintcreinanderschaltens ist, daB alle Verbraucher fiir die
gleiche Stromstdrke bemessen sind. Dagegen koénnen sie ver-
schiedene Betriebsspannungen aufweisen, solange nur die Sum-
me der Einzelspannungen der Speisespannung gleich ist.

Hieraus erklart sich auch unsere Feststellung von Seite 23: Will
man dio an einem Verbraucher auftretende Spannung messen,
muB der Spannungsmesser mit den Anschliissen dieses Ver-
brauchers verbunden werden. Auch durch den Spannungsmesser
flieBt dann cin Strom. Seine Stdarke hangt vom Widerstand des
Instruments und von der Spannung zwischen seinen An-
schliissen ab. Dor Spannungsmesser ist also im Grunde ein
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Bild 6. Spannung und Stréme bei der Parallelschaltung von Widerstinden

ssumgeeichter‘ Strommesser (eine Ausnahme lernen wir spéter
kennen). Wahlt man don Instrumentenwiderstand gegeniiber
dem Widerstand des Verbrauchers geniigend hoch, kann man
den Strom durch das MeBinstrument vernachlissigbar kloin
halten. Trotzdem taucht jetzt eine allgemeine und wichtige
Frage auf:

Was geschieht, wenn in einem Stromkreis zwei Widersténde
parallel liegen ? Offensichtlich tritt dann an beiden Widersténden
die gleiche Spannung U auf, wiahrend sich der Leitungsstrom I
in zwei Teilstréme I, und I, teilt. Da die Stdarke des aus der
Spannungsquelle flieBenden Stromes ebensogroB ist wio die
Stiarke des ihr wieder zuflieBenden Stromes (vgl. S.16), muB
golten:

I=1,+1,

Diese Beziehung laBt sich auf die Parallelschaltung beliebig
vieler Widerstinde ausdchnen und ist der Inhalt einer von
Robert Kirchhoff (1824 bis 1887) aufgestellten Rogel:

Die Summe der Zweigstrome ist gleich dem
Gesamtstrom.

Setzen wir das Ohmsche Gesetz an, erhalten wir fiir die Teil-
stréme:
U U

Ille! IS=R2



Fiir den Gesamtstrom also:

U U
I=p*3,
Wir kénnen uns abor auch vorstellon, da8 die Spannung U den
Strom I durch einen Widerstand R treibt, dessen Widerstands-
wert dem der Parallelschaltung von R, und R, entspricht. Dieser
»Ersatzwiderstand‘‘ 1aBt sich leicht berechnen, indem wir in der
letzten Formel I durch den aus dem Ohmschen Gesetz zu

erhaltenden Ausdruck 4 ersetzen:

R
U U U
RTRTR
Dividieren wir durch U, folgt:
i 1 1
R R TR

Durch Aufsuchen des Hauptnenners und Umstellon erhalten wir
fir den Ersatzwiderstand zweior parallolgeschalteter Wider-
stinde:

_ BB
B= iR,

Beispiel:  Die Parallelschaltung eines 500-Q-\Widerstundes
mit einecm 1000-Q-Widerstand ergibt:

R 500Q-1000Q
~ (600 4+ 1000) Q
=333 Q
Die Formel
1 1 1
R_m+m

liBt sich mit Hilfe der Leitwerte weit einfacher schreiben:

G =G+ Gy
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Auch bei der Parallelschaltung beliebig vieler Widerstinde
addieren sieh die Leitwerte:

G=G+G+ -

Die Parallelschaltung von Widerstanden ist uns allen gelaufig:
Samtliche elektrischen Gerate unserer Wohnung, die Lampen,
der Kihlschrank, der Rundfunkempfanger, sind parallel-
geschaltet und liegen an der gleichen Spannung. Der Zahler und
die Sicherungen werden vom Gesamtstrom durchflossen, der
sieh aus den versehiedenen Teilstrémen durch die Strom-
verbraucher ergibt. Man kann - ein weiterer Vorteil dieser
Sehaltungsart — einen oder mehrere der Stromverbraucher
beliebig aus- und einschalten, ohne die anderen stérend zn
beeinfluesen.

Urspannung und Klemmenspannung

Jede Spannungsquelle wird durch ihre Urspannung charakteri-
siert. Legt man jedoch ein Voltmeter an die Anschliisse einer
Spannungsquelle, der ein Strom entnommen wird, so zeigt das
Instrument stets eine Spannung an, die geringer als die Ur-
spannung ist. So betrdgt zum Beispiel die Urspannung einer
Taschenlampen-Flachbatterie 4,5 V; sobald die Lampe brennt,
sind aber an den Batterieanschliisson nur noch etwa 3,56 V zu
messen.

Natiirlich ist keine Spannung ,,verschwunden‘. Wir haben
bisher lediglieh unberiicksichtigt gelassen, da8 auch die Span-
nungsquelle selbst einen gewissen Widerstand aufweist. Man
nennt ihn den ,,inneren Widerstand‘‘ R,. Diesen Widerstand
miissen die Elektronen bei ihrem stdndigen Kreislauf ebenfalls
iberwinden, und dazu wird bereits ein Teil des Bewegungs-
antriebs, also der Urspannung, benétigt. Die an den Anschliissen
der Spannungsquelle gemessene Spannung, die ,,Klemmen-
spannung‘‘, unterscheidet sich um die an R, auftretende
Spannung, den ,inneren Spannungsabfall, von der Ur-
spannung:

Klemmenspannung = Urspannung — innerer
Spannungsabfall
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Bild 7. Ersatzschaltung der Spannungaquelle

Um den inneren Widerstand der Spannungsquelle bei Berech-
nungen beriioksichtigen zu kénnen, denkt man sich eine wider-
standslose Spannungsquelle der Urspannung F mit dem Wider-
stand R, in Reihe geschaltet. Mit Hilfe dieser ,,Ersatzschaltung*‘
und des Ohmschen Gesetzes kann dann auch der Spannungs-
abfall an R, bestimmt werden.

Beispiel:

Nehmen wir an, ein Stromverbraucher R, von
100 Q Widerstand werde an eine Spannungsquelle
der Urspannung F = 60 V und mit einem inneren
Widerstand R, von 6 Q angeschlossen. Welcher
Strom flieBt? Wie hooh ist die Klemmenspannung?
Der Strom muB nacheinander durch die Wider-
stinde R, und R, flieBen. Daher ist:

_E
"R+ R,
60V
1050
=0,671A

I

Um den inneren Spannungsabfall zu berechnen,
setzen wir das Ohmsche Gesetz fiir R, an:
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U =1-R
=0571A-5Q
=286V
Als Klemmenspannung stehen also
(60 —2,86) V= 57,14V
zur Verfigung.

Wird die Spannungsquelle nicht durch einen Stromverbraucher
belastet, tritt kein innerer Spannungsabfall auf; denn es flieBt
kein Strom. In diesem Fall, beim ,,Leerlauf*, stimmen Ur-
spannung und Klemmenspannung iiberein.

Ist der AuBenwiderstand vernachlassigbar klein, wird die Strom-
starke ausschlieBlich durch den Innenwiderstand der Spannungs-
quelle bestimmt. Der Strom erreicht in diesem Fall - man nennt
ihn KurzschluB - eine sehr groBe Stérke. Die meisten Spannungs-
quellen werden durch einen KurzschluB zerstort.

Reicht die mit einer Spannungsquelle zu erzielende Spannung
nicht aus, kann man mehrere Spannungsquellen hintereinander-
schalten, indem man jeweils einen Pluspol mit dem Minuspol der
folgenden Spannungsquelle verbindet. Dabei addieren sich die
Urspannungen und die Innenwiderstande der Spannungsquellen,
der innere Spannungsabfall nimmt mit wachsender Stromstérke
rasch zu. Daher wird die Hintereinanderschaltung bevorzugt
dort angewandt, wo relativ kleine Stromstdrken benétigt
werden.

Bei der Parallelschaltung von Spannungsquellen werden jeweils
die gleichnamigen Anschliisse miteinander verbunden. Die

ol E=E+6+ 6 )

g A /A

N L =

— e

Ry Riy Riy
R'RI'1:'RI'1"‘ pl';

Bild 8. Rethenschaltung von Spannungsquellen
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Bild 9 Riy
Parallelschaltung von Spannungsquellen -

£

de £=£1-EZ-EJ

(o)

Innenwiderstinde der einzelnen Spannungsquellen liegen
parallel, der Gesamtwiderstand einer solchen ,,Batterie* ist
daher sehr gering. IThre Spannung entspricht der der einzelnen
Spannungsquelle (wobei wir annehmen, da8 alle Spannungs-
quellen die gleiche Urspannung haben); dafiir konnen einer
solchen Batterie groBe Stromstidrken ohne wesentlichen
Klemmenspannungsverlust entnommen werden.

SchlieBlich ist es moglich und ublich, Hintereinander- und
Parallelschaltung miteinander zu kombinieren.
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Arbeit, Leistung, Elektrowirme

Kilowatt und Kilowattstunden

Die groBe Bedeutung der Elektroenergie rithrt nicht zuletzt
daher, daB sie sich verhdltnisméBig einfach in andere Energic-
formen umwandeln 1aB8t: in mechanische Arbeit bei Motoren, in
Warmeenergie bei den vielerlei Elektrowérmegeraten, in die
Energie elektromagnetischer Wellen beim Rundfunk und beim
Fernsehen.

Die mechanische Arbeit, die ein Motor verrichtet, dic Warme-
mengen, die ein Tauchsieder oder ein andercs Gerit entwickelt,
sind meBbar. Doch von welchen olektrischen GréB8en héngt die
vollbrachte Arbeit ab?

Je mehr Stromverbraucher — Glithlampen, Motoren usw. — wir
einschalten und je langer wir sie eingeschaltet lassen, desto
mehr Elektroenergie wird in andere Energieformen um-
gewandelt. Mehr Stromverbraucher, das bedeutet aber — sofern,
wie allgemein iiblich, die Stromverbraucher parallelgeschaltet.
werden — héhere Stromstérke. Die geloistete elektrische Arbeit
wichst also mit der Stromstdrke und mit der Zeit.

Es kommt aber noch auf eine dritte GroBe an: Zwei parallel-
geschaltete Glihlampen setzen doppelt soviel Encrgie um wio
eine, verbrauchen dafiir aber auch den doppelten Strom. Wir
kénnten das gleiche Ergebnis aber auch erzielen, wenn wir dic
Lampen hintereinanderschalten und die doppclte Spannung an-
legen. Die elektrische Arbeit hingt also auch von der Spannung
ab. Fassen wir unsere Uberlegungen zusammen, so crhalten wir
fir die elektrische Arbeit W die Formel:

W=U-I-t|,

worin U die Spannung, I die Stromstiarke und ¢ die Zeit be-
deuten.
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Wir wollen, ehe wir die Arbeitseinheiten kennenlernen, noch
einen Schritt weitergehen. Unter ,,Leistung'' versteht man die
wahrend einer bestimmten Zeit verrichtete Arbeit, also:

;4

P=2

Setzen wir fiir W den Ausdruck fiir die elektrische Arbeit ein,
folgt:
_U.-I.:

P
¢

P=U-I

Die Leistung eines elektrischen Gerates ergibt sich demnach in
einfacher Weise als Produkt aus Spannung und Stromstérke.
Wir setzen die Spannung in Volt, die Stromstéiirke in Ampere
cin. Das Produkt aus Volt und Ampere nennt man Watt (W)
zur Erinnerung an James Watt (1736 bis 1819). Es gilt die Ein-
heitengleichung:

1W=1V.1A
Wenn die Leitungen unserer Wohnung also mit

6-A-Sicherungen geschiitzt sind, diirfen wir im
Héchstfall Geréte bis zu einer Gesamtleistung von

P=220V.6A
= 1320 W
gleichzeitig betreiben.
Als abgeleitete Leistungseinheiten sind iiblich:
i Milliwatt (mW) = 0,000 W =10"2*W

1 Kilowatt (kW) = 1000 W=10 W
1 Megawatt (MW) = 1000000 W = 10° W

Man kann jedoch die Leistung auch noch anders ausdriicken:
Setzen wir in die Leistungsgleichung

P=U.-1
3¢ 36



fiir U7 den nach dem Olhinschen Gesetz crhaltenen Wert - R
ein, so folgt:

|P=1--R

Dic Leistung eines Stromverbrauchers steigt also mit dem
Quadrat der Stromstéirke. Wir werden auf diese wichtige Be-
ziehung noch 6fter zuriickkommen.

Leistung bekannter elektrischer Gerite und Anlagen

Taschenlampe 1w
Rundfunkgerat (GroBsuper) 80w
Fernsehempfanger 150 W
Heizsonne nehmen auf 500 W
Elektroherd 4 kW
Elektrolokomotive 4000 kW
Elektr. Stahléfen 10000 kW
Karbidéfen 30000 kW
GroBgeneratoren geben ab bis 600 MW
Wasserkraftwerk Bratsk } 4500 MW

Gehen wir zur Formel fiir die elektrische Arbeit zuriick, so
erkennen wir, da3 sie nichts anderes darstellt als das Produkt
aus der elektrischen Leistung und der Zeit, wahrend der diese
Leistung umgesetzt wird. Setzen wir die Zeit in Sekunden oder
auch in Stunden ein, erhalten wir die Arbeitseinheiten ,,Watt-
sekunde* (Ws) und ,,Wattstunde‘* (Wh):

1Ws =1W.1i5s
1Wh=1W-.1h
und

1 Wh = 3600 Ws

Wattsekunde und Wattstunde sind recht kleine Arbeitseinheiten.
Deshalb rechnet man meistens mit der Kidowattstunde (kWh):

1 kWh = 1000 Wh = 3600000 Ws
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Auf fast allen elektrischen Geriten, die wir téglich benutzen, ist
die Leistung angegeben, die sie umsetzen. Diese Angabe er-
moglicht uns, die Betriebskosten zu berechnen.

Beispiel:  Wiceviel kostet die Betriebsstunde cines Fernseh-
gerites, das eine Leistung von 150 W aufnimmt?
Es verbraucht je Stunde 150 Wh. Da fiir die Kilo-
wattstunde 8 Pfennige zu zahlen sind, ergibt sich:

~ 8 .
1Wh= 1000 Pfennig

ey 8150 .
150 Wh = —~100—0 5 Pfen.mg

= 1,2 Pfennig

Elektrocnergie ist also billig. Das wird noch deutlicher, wenn wir
von den uns zunéchst ungewohnten elektrischen Einheiten in
mechanischo umrechnen :

1 kWh £ 367000 kpm

1kW 2102 k‘-:“‘

Sehen wir von Energieverlusten einmal ab, lieBen sich mit der
Energie einer Kilowattstunde 367 kp 1000 m hoch heben. 1 kW
wiirde geniigen, um 102 kp in der Sekunde um 1 m zu heben.
Wie in jeder Maschine, so treten auch in jedem elektrischen Gerit
Verluste auf. Sie cntstehen, weil stets cin Teil der elektrischen
Encrgie in Energieformen umgewandelt wird, die fiir den je-
weiligen Zweck unerwiinscht sind. Bei Elektromotoren wird die
zugefithrte Leistung teilweise durch Reibung aufgezehrt; eine
Glihlampe strahlt nicht nur Licht aus, sondern auch Wérme.
Daher ist zum Beispiel die mechanische Leistung, die ,,Nutz-
leistung**, eines Motors kleiner als die elektrische Leistung, die er
aafnitnmt. Um das Verhdltnis zwischen der zugefiihrten, der
indizierten Leistung, und der abgegebenen Nutzleistung, der
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effektiven Leistung, zahlenméaBig zu erfassen, benutzt man auch
in der Elektrotechnik den Begriff des ,,Wirkungsgrades‘:

i _ effektive Leistung

Wirkungsgrad = indizierte Leistung
— P°
=P

Hierbei sind indizierte und effektive Leistung in gleichen Ein-
heiten zu messen. Fiir den Wirkungsgrad ergibt sich ein Zahlen-
wert, der in Prozenten ausgedriickt wird. Da Verluste nicht zu
vermeiden sind, ist P, immer groBer als P,, der Wirkungsgrad
kann daher den Wert 1 (100 9,) niemals erreichen oder gar iiber-
schreiten.

Je geringer die Verluste sind, desto hoher wird der Wirkungsgrad
eines Gerates oder einer Anlage, und desto groBer ist bei gleicher
indizierter Leistung die Nutzleistung. Das Herabsetzen der
Energie- und Leistungsverluste ist daher eine Aufgabe, der
Wissenschaftler und Techniker in allen Landern groSe Auf-
merksamkeit widmen.

Beispiel: In einem GroBbetrieb seien 500 Motoren mit einer
Nutzleistung von je 5 kW und einem Wirkungsgrad
von 0,75 (75 9,) eingesetzt. Die Motoren haben also
eine Gesamt-Nutzleistung von 2500 kW. Dem Netz
entnehmen sie:

. )
L]

_ 2500kW
- 0,75

= 3330 kW

Gelingt es, durch bessero Konstruktion der Motoren
den Wirkungsgrad auf 0,82 zu erhéhen, i3t sich
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mit der gleichen indizierten Leistung eine effektive
Leistung von

P=P,-9
= 3330 kW . 0,82
= 2730 kW

erzielon. Bei gleicher indizierter Leistung lieBen
sich allein durch die Verbesserung des Wirkungs-
grades fast fiilnf Motoren zusitzlich betreiben.

Wir wollen noch ergiinzen, daB der Wirkungsgrad elektrischer
Gerdte und Anlagen im allgemeinen sehr giinstige Werte er-
reicht und bei vielen elektrischen Gerdten und Maschinen (z. B.
bei Motoren, Generatoren, Gleichrichtern und Transformatoren)
nahe 909, oder gar dariiber liegt.

Wiirme ~ elektrisch erzeugt

Der Widerstand eines Leiters kommt durch ZusammenstéBe
zwischen Leitungsclektronen und Atomen des Leitermaterials
zustande. Bei diesen ZusammenstéB8en tibertragendie Elektronen
einen Teil ihrer Energie auf die Atome des Leiters. Diese fihren
infolgedessen verstarkte Schwingungen aus. Es ist dhnlich, wie
wenn wir eine Kegelkugel rollen lassen: Sie gibt Bewegungs-
energie ab, indem sie die Kegel umwirft. Im Leiter machen sich
die starker werdenden Schwingungen der Atome als Temperatur-
zunahme bemerkbar.

Jeder Stoff, durch den elektrischer Strom flieBt, wird erwirmt,
bei jedem StromfluB wird ein Teil der Elektroenergie in Warme
umgewandelt. Diese Warmeentwicklung ist oftmals uner-
wiinscht, weil sie Energieverluste bedeutet oder gar Gefahren
mit sich bringt. Andererseits aber wird haufig gerade die durch
den StromfluB entstehende Warme bewuBt genutzt. Gegeniiber
den anderen Methoden der Warmeerzeugung hat namlich die
Elektrowédrme erhebliche Vorteile:

Sio kann iiberall da auf einfache Weise gewonnen werden, wo
Elcktroenergie zur Verfiigung steht.
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Bild 10. Versuchranordnung zur Bestimmung der vom elektrischen Strom erzeugten
‘Warmemenge

Es gibt keinen Brennstofftransport, keine Asche oder Schlacke;
es wird kein Rauch entwickelt.

Im Gegensatz zu Ofen und anderen Anlagen, in denen die Warme
aus natiirlichen Brennstoffen gewonnen wird, arbeiten Elektro-
warmegerate mit hohem Wirkungsgrad.

Elektrowdrme 1aB8t sich leicht und ohne groBe Verzogerungen
verindern und steuern. Automatische Temperaturregelein-
richtungen lassen sich besonders einfach aufbauen, wenn die
Warme elektrisch gewonnen wird.

Ehe wir die Anwendungen der Elektrowdrme untersuchen,
miissen wir das Umrechnungsverhéltnis zwischen den Energie-
einheiten der Elektro- und der Warmetechnik kennen. Die ex-
perimentelle Feststellung dieses Zahlenwertes bereitet keine
groBen Schwierigkeiten. Wir brauchen dazu ein Gefa8, in dem
sich eine genau gewogene Wassermenge befindet. Das Gefal
muB 8o konstruiert sein, daB es moglichst wenig Wéarme nach
auBen abgibt, also etwa nach Art eines Thermosbehdlters. In
das GefdB tauchen ein Thermometer und eine Heizspirale, die
mit einer Spannungsquelle verbunden werden kann. Die an der
Heizspirale liegende Spannung wird durch ein Voltmeter ange-
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zeigt, den Heizstrom miBt ein Amperemeter. Ferner ist noch
eine Uhr nétig. Auch kann man einen regelbaren Widerstand in
den Stromkreis schalten, mit dessen Hilfe sich der Heizstrom
verindern oder auf einen bestimmten Wert einstellen 1ia8t.
Die Meflinstrumento gestatten es, die der Heizspirale zugefiihrte
Elektroenergie genau zu bestimmen. Diese Energie wird restlos
in Warme umgewandelt und auf das Wasser im MeBgefaB iiber-
tragen.

Kénnen wir annehmen, da8 das MeBgefa8 selbst keine Wéirme-
verluste mit sich bringt, oder sind dicse Verluste vorher auf
andere Weise bestimmt worden und somit bekannt, 1aBt sich aus
der Temnperaturerh6hung des Wassers leicht errechnen, wie viele
Kalorien dem GefiBinhalt zugefiihrt wurden. Vergleicht man
das Ergebnis mit dem Betrag der aufgowendoten Elektroenergie,
crhiilt man die gesuchte Umrechnungszahl:

1 Ws £ 0,239 cal
1 cal £ 4,1868 Ws

Hat man es mit gréBeren Elektroenergie- und Warmemengen »u
tun, rechnot man giinstiger mit dem abgerundeten Wert:

1 kWh £ 860 keal

Beispiel:  Welche Warmemenge setzt eine 500-W-Heizsonne
boi achtstiindigem Betrieb frei?
Fiir die verbrauchte Elektroenergie crgibt sich:

W=P-t

= 500W-8h

= 4000 Wh

= 4kWh
Daraus folgt fiir die Warmeentwicklung:
Q 4860 keal

= 3440 keal
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Da sich mit der Warmemenge von 1 kcal ein Liter
Wasser um 1 Grad erwirmen ladt, wiirde die von
der Heizsonne entwickelte Wéarmemenge also aus-
reichen, 100l Wasser um rund 34 Grad zu er-
wéarmen.

Die gewonnene Warmemenge in Kalorien 1d8t sich auch un-
mittelbar aus der Formel fiir die eloktrische Arbeit entnehmen.
Wir miissen lediglich den Umrechnungsfaktor ,,einbauen‘‘: Der
elektrischen Arbeit W = U - I - ¢ entspricht die in Kaloricn aus-
gedriickte Warmemenge

] cal
Q = 0,239Ws Y W
und damit
Q=0,239%v°'—l-U-I-t

Beispiel:  Wieviel Warme entwickelt cin 110-V-Biigoleisen,
das von einem Strom von 3,8 A durchflossen wird,
bei einstiindigem Betrieb?

Es ist:

Q=023 L. 110V.3,84-3600s
= 0,230 3% .3,
= 360000 cal
= 360 keal

Die Vorziige der Elektrowiarme scheinen es nahezulegen, die
Warmeerzeugung auf elektrischem Wege vorzunehmen, wo
immer das nur méglich ist. Wer einmal die an einem Wintertag
iiber einer Stadt liegende Rauch- und Dunstglocke beobachtet
hat, wer Tag fiir Tag Brennmaterial aus dem Keller holt, um
spiter die Asche zu transportieren, wird sich unwillkiirlich
fragen, warum diese umstédndlichen Heizmethoden nicht langst
zugunsten einer elektrischen Heizung abgeschafft wurden. Er
wird vielleicht auch nicht verstehen, da man umfangreiche
Rohranlagen fiir Fernheizungen verlegt, statt nouen Wohn-
blécken sdmtliche Energie fiir Belouchtung, Motoron, Kochen
und Heizen durch Kabel zuzuleiten.
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Es gibt vor allem einen Grund dafiir, daB8 noch keine Stadt,
kein Dorf auf der ganzen Welt ,,vollelektrifiziert‘‘ ist: Elektro-
encrgie ist ,,Mangelware*. Der Bedarf an Elektroenergie ist in
den letzten Jahrzehnten so rasch und so gewaltig gestiegen, daB
nirgends reichlich oder gar im UberschuB Elektroenergie zur
Verfiigung steht. Daher muB8 die Umwandlung von Elektro-
energie in Wirme vorldufig auf solche Zwecke beschriankt
bleiben, fiir die andere Arten der Wirmegewinnung nicht in
Frage kommen.

Auch darf man bei Betrachtungen iiber die Elecktrowidrme nicht
nur die Verbraucherseite beriicksichtigen. Wir kénnen zwar aus
ciner Kilowattstunde 860 kcal gewinnen, und bei den meisten
Elektrowirmegerdten sind iiberdies die Verluste gering. Im
Kraftwerk aber, in dem aus der Verbrennungswirme von Kohle,
Erdsl oder Erdgas elektrische Energie entsteht, reichen 860 kcal
bei weitem nicht zur Erzeugung einer Kilowattstunde aus. Man
benétigt dazu selbst in modernen Wirmekraftwerken ungefahr
2000 kcal! Der Wirkungsgrad auf der Erzeugerseite ist also
gering, und cr liBt sich aus physikalischen Griinden, die wir hier
nicht untersuchen kénnen, bei den derzeit iiblichen Warmekraft-
werken auch nicht mehr entscheidend verbessern.

Erst Kernverschmelzungs-GroB8kraftwerke (vgl. S. 203) oder
andere Energiequellon (z. B. die Erdwirme oder die Sonnen-
energie) werden die Energiesituation auf der Welt grundlegend
verandern und uns einen solchen Energieiiberflu zur Verfiigung
stellen, daB keine Aufgabe und kein technisches Projekt mehr
aus Energiemangel zuriickgcestellt werden miissen.

Elektrowiirme im Haushalt

Beginnen wir mit einer der unscheinbarsten und zugleich
wichtigsten Anwendungen der Elektrowiérme. Es ist die
Schmelzsicherung, die dariiber wacht, daB aus einer unzulédssigen
Belastung des Lichtnetzes in unserer Wohnung, aus einem
schadhaften elektrischen Gerit oder aus einem KurzschluB
keine Gefahren erwachsen.

Erhéhen wir die Stromstirke in einem Leiter, nimmt die ent-
wickelte Wiarmemenge zu. Die Temperatur steigt weiter an; der
Leiter beginnt zu glithen und schmilzt schlieBlich durch, damit
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den StromfluB selbst unterbrechend. Das ist das Arbeitsprinzip
der Schmelzsicherung.

Im Inneren eines Porzellankérpers verlauft — in Sand gebettet —
ein diinner Draht. Er ist so bemessen, daB er bei einer bestimm-
ten Stromstdrke, zum Beispiel bei 6 A, schmilzt. Der Draht
endet an zwei Kontakten. Gleichzeitig miit seinem Durch-
schmelzen féllt von der Stirnseite der Sicherung ein farbiges
Plattchen ab. Eine ,,durchgebrannte‘‘ Sicherung ist am Fehlen
dieses Plattchens sofort zu erkennen.

Die Sicherungen werden so geschaltet, daB8 sie vom gesamten
Strom im Wohnungsnetz durchflossen werden. Die ,,Nennstrom-
stirke'* der Sicherung richtet sich nach der zuléssigen Hochst-
stromstiirke in den ,,abgesicherten‘‘ Loitungon. Auf keinen Fall
darf eine Sicherung hoheror Nennstromstérke eingesetzt werden ;
denn in diesem Fall konnte im Netz ein geféhrlich starker Strom
flieBen, ohne daB die Sicherung anspriache. Um ein versehent-
liches Einsetzen von Sicherungen zu hoher Nennstromstérke
unméglich zu machen, haben die Sicherungen Fiie verschiede-
nen Durchmessers. Dem Durchmesser entsprechend sind im
Sicherungssockel Pafeinsitze angebracht, die eine Mittel-
bohrung tragen. Diese hat je nach der Nennstromstédrke eine
solche Weite, daB auf keinen Fall Sicherungen gréBerer Nenn-
stromstérke eingefithrt werden kénnen.

Schmelzsicherungen sind nach einmaligem Ansprechen wertlos
und miissen ausgewechselt werden. Deshalb wurden ver-
schiedene Typen von Sicherungsautomaten entwickelt, die einen
Stromkreis zwar bei Uberlastung oder KurzschluB unterbrechen,
nach Beseitigung der Fehlerquelle jedoch wiedor eingeschaltet
werden kénnen (vgl. S. 101).

In ihrem grundsétzlichen Aufbau unterscheiden sich die meisten
der im Haushalt benutzten Elektrowarmegerate nur wenig. Die
Wirme entsteht in sogenannten Heizleitern aus zickzack- oder
wendelférmig ausgespanntem Widerstandsdraht. Als Heizloiter-
material dienen hdufig Chromnickellegierungen. Die Heizwendeln
werden frei ausgespannt, in Rillen eines keramischen Isolier-
korpers eingelegt oder in eine isolierende Masse, zum Beispiel
in Magnesinmoxid, gebettet.

Ein sehr einfaches und weit verbrvitetes Elektrowirmegerit ist
der Tauchsiedor. Bei ihin liegen lie Heizwoendeln isoliert in cinem
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korrosionsbestindigen Mctallrohr. Es ist, um die notige Heiz-
wendellinge unterbringen zu konnen, zu einer Schleife gebogen.
Der Tauchsieder wird in das GefiB gehangt, dessen Inhalt
erwiarmt werden soll. Da die Warmeentwicklung sich inmitten
der Flissigkeit vollzicht, treten fast keine Wirmeverluste auf.
Der Tauchsieder hat daher cinen sehr hohon Wirkungsgrad,
den man bei iiberschlédglichen Berechnungen ohne nennenswerten
Fehler mit 1009, ansotzen kann.

In clektrisochen Kochtopfen, Kaffeemaschinen usw. sind die Heiz-
leiter im Boden oder auch in den Winden untergebracht. Dic
nwisten Kochtopfe diirfen nur in gefiilltemn Zustand betrioben
werden, da sie sich sonst iberhitzen. Einige moderne Aus-
fihrungen jedoch unterbrechen don Strom selbsttétig, wenn sie
ohne Fliissigkeit eingeschaltot werden oder versehentlich loer-
kochen.

Elcktrische Kochplatten und Herde sind allgemein bekannt. Sie
werden in unterschiedlicher GréBe und Ausfithrung horgestellt.
Mit Schaltorn lassen sich verschiedene Warmestufen einstellen,
um Speisen moéglichst energiesparsam bereiten zu kénnen. In
viole Elektroherde ist bereits eine Schaltuhr eingebaut. Mit ihrer
Hilfe schaltet sich der Hord zu wiihlbaren Zeiten ein und aus,
odor die Warmezufuhr wird selbsttédtig verandert. Fir die Haus-
frau, die einon solchen Herd sich selbst tiberlassen kann,
becleutet das cine groBe Erleichterung.

Bei den Elektrowidrmegeriten, die wir bisher konnenlernten,
wurde die Warme unmittelbar auf das zu erwarmende Medium
uibertragon. Dic von don Heizlcitern ebenfalls stots ausgchende
infrarote Wirmestrahlung spielte eine untergeordnete Rolle. Wir
wollen uns jetzt Gerdton zuwenden, in denen gerade diese
Waérmestrahlung entscheidend ist.

Bereits beim Toastroster stohon die Brotscheiben nicht mehr mit
den Heizleitern — hicr kurze Stibchen aus Widerstandsmaterial —
in Beriilhrung. Auch beim Infrarotgrill, der sich steigender
Beliobtheit erfrout, bleiben die Heizleiter ein Stiick von dem zu-
zubereitenden Fleisch entfernt.

Die Infrarotstrahlung wird auch in dem weit verbreiteten
clektrischen Strahléfen genutzt. Sie sind kenntlich an den offen
liegenden, im Betrieb gliithenden Heizleitern und einem dahinter
angebrachten Metallreflcktor. Er wirft die Warmestrahlung
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bevorzugt in eine Richtung. ,,Heizsonnen*‘ sind die bekanntestcn
Vertreter dieser Elektrowirmegerite.

Allen Strahléfen ist gemeinsam, da8 sie die Luft im Raum nur
unwesentlich erwdarmen. Die Warme entstoht groBtenteils in dem
Kérper, der von der Infrarotstrahlung getroffen wird. Deshalb
ist die von einem Strahlofen hervorgerufene Warmeempfindung
immer ,,einseitig'‘ ; nur die Korperpartie, die im Strahlenbereich
liegt, wird erwdarmt. AuBerdem nimmt die Warmewirkung rasch
ab, wenn man sich von der Strahlungsquelle entfernt.
Strahlofen sind nur fiir eine kurzzeitige, zusitzliche Warme-
erzeugung gedacht, kénnen und diirfen wegen ihres hohen
Energiebedarfs aber keinesfalls den Ofen oder die Warmwasser-
heizung in Wohnrdumen ersetzen. Ein wichtiger Vorzug der
Strahléfen ist, daB sie unmittelbar nach dem Einschalten eine
Warmewirkung hervorrufen. Deshalb bringt man heuto in Bade-
zimmern hédufig langgestreckte Infrarotstrahler an, die bei
Bedarf eingeschaltet werden.

Soll die Zimmerluft erwarmt werden, muB man zu anderen
Heizverfahren greifen. Eine Méglichkeit stellen die sogenannten
Lufterhitzer dar: Ein Ventilator driickt einen Luftstrom
zwischen glithenden Heizleitern hindurch. Die Zimmerluft wird
erwarmt und sténdig umgewilzt. Die Raumtemperatur kann
auf diese Weise verhdltnisméBig rasch gesteigert werden. Auch
dieses Verfahren ist aber nur in ganz wenigen Sonderfillen und
nur filr kurze Zeitspannen vertretbar.

Gegenwartig ist eine regelméaBige elektrische Raumheizung nur
zu verantworten, wenn man ihr die ,,Warmespeicherung* zu-
grunde legt. Der Energiebedarf eines gréBeren Gebietes schwankt
im Laufe von 24 Stunden stark (vgl. S. 211). Dabei steht nachts
im allgemeinen iiberschiissige Elektroenergie zur Verfiigung. Sie
1aBt sich — einer der Méngel der Elektroenergie — nicht unmittel-
bar speichern und fiir den Tag aufbewahren. Deshalb wandelt
man sie nachts in Wéarmeenergie um, die dann tagsiiber verfiig-
bar ist.

Elektrische ,,Speicherdfen‘‘ enthalten einen massiven Warme-
speicherblock aus Steinen oder Kiocs. Er wird wahrend der
Nachtstunden durch Heizleiter auf eine Temperatur von
mehreren hundert Grad gebracht. Am Morgen werden Liiftungs-
klappen geoffnet. Die Zimmerluft streicht durch den Speicher-
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block und wird dabei erwiéimt. Vom energiewirtschaftlichen
Standpunkt aus sind Speicheriéfen recht giinstig; denn sie
entlasten das Energicnetz tagsiiber, wihrend sie den néachtlichen
Energieiibcrschu8 abbauen helfen. Der Besitzer des Ofens hat
zudem den Vorteil, daB ihm der ,,Nachtstrom‘ fiir den halben
Preis geliefert wird.

Auch Wasser ist ein guter Wérmespeicher. In den Warmwasser-
speichern wird mit billigem Nachtstrom Wasser bis nahe an den
Siedepunkt erhitzt. Das Wasser befindet sich in einem gegen
Wirmoverluste gut isolicrten GefdB und kiihlt sich nur sehr
langsam ab. Infolgedesson steht wihrend der Tagesstunden
heiBes Wasser zur Verfiigung, ohne daB zusétzlich Elektro-
energie benétigt wird. Speicherofen und Warmwasserspeicher
schalten sich selbsttétig ein und aus.

Elektrowiirme In der Industrie

In Industrie- und Handwerksbetrieben begegnen uns viele der
auch im Haushalt iiblichen Elektrowédrmegeréite in nur wenig
verénderter, haufig jedoch vergréB8erter Form.

Chemische Béader oder Werkstoffe werden durch elektrische
Beheizung auf eine bestimmte Temperatur gebracht. Pressen-
stempel und Formen werden durch Heizleiter vorgewirmt.
Gliih- und Héarteofen werden mit der sauberen, leicht regelbaren
elektrischen Heizung ausgestattet. An die Stelle von Draht-
wendeln treten dabei als Heizleiter hiaufig Stabe aus der Siliziumn-
Kohlenstoffverbindung Silit. Fiir hohe Temperaturen finden auch
Molybdén und Wolfram als Heizleitermaterial Verwendung.
Besondere Bedeutung fiir die Industrie hat in den vergangenen
Jahren die Infrarottechnik erlangt. Sie kann zahlreiche zeit-
raubende, umstdndliche und bisher nicht voll befriedigende
Trockenprozesse grundlegend umgestalten.

Trocknet man beispielsweise lackierte Teile durch Infrarot-
strahler, so entsteht die Warme in der Lackschicht selbst. Der
Trockenproze8 wird gegeniiber den friiher iiblichen Warmluft-
verfahren erheblich beschleunigt; trotzdem besteht nicht die
Gefahr, daB der Lack an der Oberflache zu rasch verhirtet, was
zur RiBbildung fiihren konnte. AuBerdem sind Infrarottrocken-
anlagen leicht regelbar und verhaltniaméBig einfach aufzubauen.
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Die Trocknung erfolgt, wiahrend die Teile langsam durch einen
mit Infrarotstrahlern bestiickten ,,Trockontunnel‘ wandern.
Man kann auf diese Weise Autokarosserien, ja ganzo lackiorte
Giterwagen trocknen.

Rild 11, Strahlerkfsten
(VEB Infrarot-Anlagen
Ormnicnburg)

Rild 12. Tieraufguchtgerit
(VEB Infrarot-Anlagen
Oranienburg) 3
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Auf iibinlich cinfache Weise lassen sich emaillierte und galvani-
siertc Teile, GuBformen und GuBkerne trocknen. Stoff- und
Pupicrbahnen werden heute ebenfalls héufig mit Infrarot-
strahlern getrocknet.

Bei der Herstellung von Gebiick, etwa zum Keksbacken, in der
Landwirtschaft und an vielen anderen Stellen hat die Infrarot-
technik Einzug gehalton. lhr Anwendungsbereich wird sich in
den kommenden Jahren noch erweitern.

Zwischen zwei Leitern, dic sich nur lose beriihren, tritt ein hoher
s.Berithrungswiderstand“ auf. Infolgedessen kommt es zu
starker Warmeentwicklung, wenn man einen kréftigen Strom
durch eine solche Stelle schickt.

Dicse Wiarme wird beim elektrischen WiderstandsschweiBen
ausgenutzt. Die beiden zu verbindenden Werkstiicke werden
gegeneinandergedriickt. Aus zwei Elektroden flieBt ein starker
Strom durch die kiinftige Verbindungsstelle. Das Metall an den

Bild 18. PunktschwelBmaschine vom VEB LEW ,,Hans Beimler** Hennigsdorf
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Beriihrungsstellon crhitzt sich so stark, du8 o schmilzt und sich
vereinigt.

Die Gliihlampe

Wenn wir der Glithlampe einen besonderen Abschnitt widmoen, so
deshalb, weil wir diese Anwendung dor Elektrowirme aus
unscrem Leben einfach nicht wegdonkon kénnen — wir brauchon
uns nur der ersten Nachkriegsjahre zu erinnern, in dencn nicht
nur Elektroenergie, sondern auch Gliihlampen Kostbarkeiten
waren.

DaB elektrischer Strom einen Leiter bis zum Glithen erwirmen
kann, entdeckte man schon zu Beginn des vergangenen Jahr-
hunderts. Doch cs war nicht einfach, eino brauchbare und
billige Lichtquello aus dom glithonden Draht werden zu lassen.
Soll ein stromdurchflossencr Leiter helles Licht ausstrahlen,
muB man ihn bis zur WeiBliglut orhitzen. Doch die meisten
Leitermaterialien schmelzen bereits bei niedrigerer Temperatur;
auch muB man ihnon, um ein Verbrennen zu verhiiten, den Luft-
sauerstoff fornhalton.

Anfiinglich glaubte man in Kohle das gecignote Matcrial ge-
funden zu haben: Heinrich Goebel (1818 bis 1893) spannto ver-
kohlto Bambusfasern in luftleer gepumpten GlasgefaBon aus;
Alexander Nikolajewitsch Lodygin (1847 bis 1923) benutzte statt
der empfindlichen verkohlten Fasern Kohlestibchen; Thomas
Alva Edison (1847 bis 1931) endlich verbesserte die Glithlampe
80, daB sie ihren Siegeszug durch dic Welt antreten konnte.
Das Licht der ,,Kohlenfadenlampen** war gelblich, dor Strom-
verbrauch, gemesson an der Lichtausbeute, unverhiltnismagig
hoch. Dio naheliogende Maglichkeit, dio Tompoeratur des Loucht-
fadens woiter zu steigern, schied aus, woil die Kohle rasch
sszerstaubte*:.

Nach langen Versuchen gelang os, Leuchtfiden aus den schwer
schmelzbaren Motallon Osmium (2500 °C) und Tantal (3000 °C)
herzustellon. Wolfram (3370°C) widersetzte sich der techno-
logischen Vorarbeitung lange. Erst um 1910 gelang cs, Gliih-
lampen mit Wolframlcuchtdrahten herzustellen. Sio behaupten
seitdem das Feld. Zunichst kam man allerdings mit der Leucht-
drahttemperatur auch nicht annihernd an den Schmelzpunkt
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des Wolfrains heran.  Bereits bei verhaltnismiiBiy niedrigen
Temperaturen begann das Leuchtfadenmaterial, begiinstigt
durch das Vakuum im Kolben dor Glithlampe, zu zorstéuben.
Daher ging man dezu iibor, den Lampenkolben nach dem
Evakuiercn mit chemisch trigem Stickstoff oder mit einem
Edelgas 7u fiillen. Dadurch wurde das Zerstduben erheblich ver-
mindert, ohne daB8 der Leuchtfaden verbrennen konnte. Aller-
dings machten sich jetxzt wieder erh6hte Warmeverluste bemerk-
bar, da das Fiillgas Wirme zum Lampenkolben abfiihrte. Auch
hicr fand sich cin Ausweg: Man dréngtv don Leuchtdraht auf
moglichst engem Rowmn zusammen, indem man ihn zu einer
Wendel wickelte und diese nochmals wendeclte. Die Wiirme-
verluste der Doppelwendellampen (,,D-Lampen‘‘) sind ver-
héltnieméBig gering, dic Tomperatur ihres Leuchtdrahtes liegt
nahe bei 3000°C.

Trotz vicler Vorbesserungen ist der Wirkungsgrad der Glith-
lampe, im Gegensatz zu dem vieler anderer elektrischer Gerite,
schr gering. Mchr als 95 9, der zugefiihrten elektrischen Energie
worden in Warme umgewandelt, und nur der Rest wird zu Licht.
Deshalb bemiihen sich Wissenschaftler und Techniker schon
scit Jahrzchnten um andore clektrische Lichtquellen (vgl. S. 1563).
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Chemische Wirkungen des elektrischen Stromes

Dissoziation und Elektrolyse

Ein Draht wird durch den hindurchflieBenden elektrischen
Strom nicht merklich verdndert. Ganz anders verhalten sich
dagegen elektrisch leitende Flissigkeiten. Dafiir ein Beispiel:

VerdUnnte Blld 14. Blektrocbemilsahs

Salzsture

Das V-férmige Rohr in Bild 14 wird mit verdiinnter Salzsiure
(HCI) gefiillt, in die zwei Kohlestibe als Elekiroden tauchen. Die
Elektroden werden mit den Anschliissen einer Gleichspannungs-
quelle verbunden. Sobald Strom zu flieBen beginnt, steigen an
den Elektroden Gasblasen auf, wihrend die Flissigkeitsmenge
im Rohr sich allmihlich vermindert. Das an der negativen
Elektrode ~ man nennt sie Kafode ~ freiwerdende Gas ist, wie
sich leicht nachweisen 1a8t, Wasserstoff. Das an der positiven
Elektrode - sie heit Anode ~ auftretende Gas riecht stechend
und reizt die Atmungsorgane; seine chemische Untersuchung
wiirde zeigen, daB es sich um Chlor handelt. Offensichtlich wird -
die Salzséure durch die Wirkung des elektrischen Stromes in ihre
Bestandteile Chlor und Wasserstoff zersetzt. Eine solche Zer-
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legung mit Hilfe des elektrischen Stromes nennt man Elektro-
lyse.

Der elektrolytische Vorgang ist nicht auf Salzsiure beschrankt.
Alle Séduren, Basen, Salzlésungen und auch Salzschmelzen
verhalten sich ahnlich. Viele organische Fliissigkeiten dagegen
leiten den elektrischen Strom nicht ; elektrolytische Erscheinun-
gen treten infolgedessen bei ihnen nicht auf.

Man vermutete zunéchst, da die Zersetzung der leitenden
Flissigkeit, des ,,Elektrolyten*‘, dadurch horvorgerufen wird,
da8 unter dem EinfluB der an den Elektroden liegenden elek-
trischen Spannung die Fliissigkeitsmolekiile ,,zerrissen‘‘ werden.
Dieser Annahme stand jedoch die Beobachtung entgegen, dafl
elektrolytische Vorginge bereits bei beliebig geringer Spannung
cinsetzen. Man hitte ja erwarten miissen, da eine gewisse
Mindestspannung nétig wére, die Molekiile in ihre Bestandteile
zu trennen.

Die richtige Erklairung verdanken wir dem schwedischen
Physiker Svante August Arrhenius (1869 bis 1927). Nach ihm
sind in einer Saure, einer Base, einer Salzlésung oder -schmelze
stets zahlreiche Molekiile in positiv und negativ elektrisch
geladene Bestandteile zerfallen, ,,dissoziiert*‘. Diese beginnen
unter dem EinfluB elektrischer Krifte zu wandern, weswegen
man sie Ionen, ,,Wanderer*‘, nennt. Die Zahl der positiven und
der negativen Ionen ist in einer Fliissigkeit gleich grof3. Daher
erscheint die Flissigkcit nach aulen elektrisch neutral.
Tauchen wir in die Flissigkeit Elektroden, an denen eine
elektrische Spannung liegt, bewegen sich die Ionen mit positiver
Ladung, das heit mit Elektronenmangel, zur Katode, wo sie
ihre fehlenden Elektronen erginzen. Die Ionen mit negativer
Ladung wandern zur Anode und geben dort ihre iiberschiissigen
Ladungen ab. Aus diesem Grund hat man zwei weitere Be-
zeichnungen eingefihrt :

Die positiv geladenen Ionen nennt man Kattonen. Zu ihnen
zihlen Wasserstoff und Metalle. Die negativ geladenen Ionen
nennt, inan Anionen. Zu ihnen gehéren ,,Saurereste’’, ferner die
»OH-Gruppe* von Basen.

Wir lernen hier einen neuen Typ der elektrischen Leitung
kennen: Wahrend in Leitern nur die Elektronen die Elektrizi-
tatsleitung tibernehmen, ist in Flissigkeiten die Elektrizitats-
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leitung mit einem Stofftransport verbunden. Dabei wird aller-
dings der Elektronenkreislauf im Stromkreis nicht unterbrochen;
denn an der Katode werden durch die Ionen Elektronen auf-
genommen, wiahrend an der Anode von den Ioncn Elcktronen
abgegeben werden.

Lange bevor Arrhenius seine Theorie aufstellte, hat man unter-
sucht, welche Zusammenhédnge zwischen der abgeschiedencn
Stoffmenge — in unserem Beispiel also des Chlors und des
Wasserstoffs — und den elektrischen GréBen bei der Elektrolyse
bestehen. Bereits Michael Faraday (1791 bis 1867) fand die
grundlegenden Beziehungen. Wir kénnen sio in dem Satz zu-
sammenfassen :

Die bei der Elektrolyse abgeschiedenen Stoff-
mengen sind der durch die Ionen transportierten
Ladungsmenge proportional.

Das bedeutet: Die abgeschiedenen Stoffmengen sind um so
groer, je linger wir Strom durch einen Elektrolyten flieBon
lassen. Erh6ht man die Stromstéarke, wird in dor gleichen Zeit
eine gréfBere Ladungsmenge transportiort. Dabei miBt man die
Ladungsmengen in Amperesekunden (As) bzw. Amperestunden
(Ah): FlieBt durch einen Leiterquerschnitt 1 s lang ein Strom
von { A, so entspricht das eincr Ladungsmengo von { As.

Man kann die aus zahlreichen Versuchsreihen gowonnenen
Resultate in dor Formel zusammenfassen :

m=A-I-¢

Hierin ist I die Stromstarke und ¢ dic Zeit. A ist oin Propor-
tionalitdtsfaktor. Er kennzeichnet das Vorhéltnis dor abge-
schiedenen Stoffmenge m zur transportierten Ladungsmengo,
ist fur jeden Stoff charakteristisch und heiBt ,,elektrochemisches
Aquivalent" des betreffenden Stoffes. Je nachdem, welche Ein-
heiten wir fiir die Zeit und fir die abgeschiodene Masse einsetzen,
erhalten wir als MaBbezeichnung fiir A mg/As oder g/Ah. Wird
beispielsweise fiir Kupfer ein elcktrochemisches Aquivalent von
0,3294 mg/As bzw. von 1,186 g/Ah angegcben, so bedeutet das,
daB ein Strom von { A und 1s Dauer 0,3294 mng Kupfor ab-
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scheidet, wiahrend wir bei einer Stromstéiarkoe von 1 A und einer
StromfluBdauer von 1 h 1,186 g erhalten. Einige Beispielo fiir
elektrochemische Aquivalente wichtiger Grundstofio sind in der
folgenden Tabelle zusammmengestellt.

Grundstoff 4 in g/Ah
Blei 3,869
Chrom 0,323
Kupfer 1,186
Nickel 1,096
Zink 1,219
Silber 4,026
Wasserstoff 0,0374
Saucrstoff 0,2984
Chlor 1,3212

Geben wir das elektrochemische Aquivalent fiir Silber in mg/As
an, finden wir 1,118 mg/As. Dieser Wert ist insofern interessant,
als er lange Zeit zur Festlegung der gesetzlichen Einheit der
Stromstéirke diente.

Bereits auf den ersten Blick liBt dic Tabelle erkennen, daB zur
Abscheidung nennenswerter Stoffmengen erhebliche Elektrizi-
tatsmengen notwendig sind. In der Tat zdhlen elektrochemische
Betricbe zu den gréBten Elektroonergieverbrauchern.

Beispiele:  Wolche Elektrizititsmenge ist notig, um 1 kg Chlor
abzuscheiden, und wieviel Kilowattstunden werden
dazu gebraucht, wenn an dem Elektrolysegefa
eine Spannung von 4 V liegt?

Es ist:
m=Ad.1-t

und umgestellt
(I-8)= 12_

1000 g
1,3212 g/Ah

= 757 Ah

l.t=
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Fiir die Arbeit, die der Strom zu verrichten hat,

erhalten wir:
W=U-I-.¢
=4V .757 Ah
= 3028 Wh
= 3,028 kWh

Betrachten wir ein weiteres Beispiel. Wieviel
Kupfer wird durch einen Strom von 12 A im Laufo
einee Tages aus ciner Kupfersulfatlésung aus-
geschieden ?

Es ist:
m=A.1I.¢

m= 1,186%-1“.2411

= 342g

Nicht immer vollzieht sich die Elektrolyse so einfach und iiber-
sichtlich, wie wir es am Beispiel der Zerlegung von Salzsdure
kennenlernten. Oft kommt es noch zu weiteren Reaktionen, zu
sekunddren Prozessen. Auch dann aber gilt dic von Faraday
aufgestellte Grundregel.

Eine der bekanntesten elektrolytischon Erscheinungen ist dio
Wasserzersetzung. Schickt man elektrischen Strom durch
Wasser, das mit etwas Schwofelsiuro (H;SO,) versetzt wurde,
so scheiden sich an der Katode Wasserstoff und an der Anode
Sauerstoff im Verhéltnis 2:1 ab. Die Wassermenge vermindert
sich, wiahrend die Séurekonzentration zunimmt. Es sieht aus,
als werde lediglich das Wasser in seine Bestandteile zerlegt.

In Wirklichkeit jedoch verlauft der Vorgang komplizierter. Ehe
wir ihn untersuchen, wollen wir dic Symbolik kennenlernon, die
in der Elektrochemie iiblich ist: Ein Ion, das ein iiberschiissiges
Elektron enthélt, wird durch einen hochgestellten Minusstrich
gekennzeichnet, zum Beispiel.:Cl‘. Hat das Ion zwei iiber-
schiissige Elektronen, schreibt man zwei Minuszeichen hinter-
einander. Bei einem positiven Ion worden fehlendo Elektronen
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durch hochgesetzte Pluszeichen gekennzeichnet, zum Beispiel
H*. Die Elektronen selbst werden durch ein Minuszeichen in
cincm kleinen Kreis dargestellt.

Kehren wir nun zur Wasserzersetzung zuriick. Die Schwefel-
siuremolekiile dissoziieren nach dem Schema:

H,S0, > 2 H* + 80,--

An der Katode nehmen die Wasserstoffionen Elektronen auf und
vereinigen sich zu noutralen Wasserstoffmolekiilen, die als Gas
cntweichen:

2H* 4+ 20 ->H,

An der Anode geben die SO,-Ionen je zwei Elektronen ab und
werden damit elektrisch neutral:

SO,~—20 =+ SO,

Die Chemie lehrt, daB die Gruppe SO, nicht selbstdndig exi-
stieren kann. Sie ,,zerstdrt* ein Wassermolekiil und reiBt dessen
Wasserstoff an sich. Es kommt an der Anode zu der Sekundar-
reaktion:

S0, + H,0 - H,80, + 30,

wobei je zwei O-Atome ein Saucrstoffmolckiil bilden, das
entweicht.

Wir erkennen: Fiir jedes Schwefelsiuromolekiil, das zersetzt
wird, bildet sich cin neucs Schwefelsiuremolekiil, wobei zusitz-
lich ein Wassermolekiil zerlegt wird. Die Zahl der Schwefelséiure-
molekiile bleibt demnach sténdig erbalten, wiahrond die Zahl
der Wassermolekiile standig abnimmt.

Anwendungen der Elcktrolyse

Zwei Anwondungsberoiche dor elektrochemischen Erscheinun-
gen sind fiir die Volkswirtschaft besonders bedeutsam: die Ge-
winnung wichtiger Ausgangsstoffe der chemischen und metallur-
gischen Industric mit Hilfe des elektrischen Stromes und die
eluktrochemische Behandlung von Metalloberflachen.
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In vielen Industriezweigen ist Natronlauge unentbehrlich. Sie
1aBt sich aus Kochsalz gewinnen. Wird Strom durch Kochsalz-
lésung (NaCl) geschickt, so wandern negative Chlorionen zur
Anode, geben ihre Ladung ab und entweichen als Chlorgas. Es
ist ein wichtiger Ausgangsstoff der chemischen Industrie. Dio
positiven Natriumionen dagegon bewegen sich zur Katode. Dort
nehmen sie Elektronen auf und neutralisieren ihre Ladung. Da
Natrium ein chemisch sehr aktives Element ist, verbindet es sich
sofort mit dem Wasser der Kochsalzlésung. Dabei entsteht
Natriumhydroxid (NaOH), dessen wisserige Losung Natron-
lauge ist. AuBerdem wird an der Katode Wasserstoff freigesetzt.
Durch technische Kunstgriffe muB8 man dafiir sorgen, daBl Chlor
und Natronlauge voneinander getrennt bleiben, da es sonst zu
unerwiinschten Reaktionen kéme, in deren Verlauf erneut
Natriumchlorid gebildet wiirde. In dhnlicher Woise gewinnt man
durch die Elektrolyse von Kaliumchlorid (KCl) die wichtigo
Kalilauge.

Wenn Metalle hoher Reinhoit gewonnen werden sollen, hilft oft
gleichfalls die Elektrolyse. So wird von dem in der Elektrotechnik
verwendeten Kupfer ein hohor Reinheitsgrad verlangt, da sich
sonst die Leitungseigenschaften des Kupfers stark verschlech-
tern. Woil das hiittentechnisch gewonnene Rohkupfer mit
soinem Kupfergehalt zwischen otwa 96 bis 98 9%, den Erforder-
nissen der Elektrotechnik nicht geniigt, wird es elektrochemisch
weiterbehandelt.

In Bild 15 stehen sich in Kupfersulfatlosung eine diinne Rein-
kupferplatte als Kutodo und oin Rohkupferblock als Anodo
gegeniiber. An diese Elektroden wird eine Gleichspannung von
wenigen Volt gelegt.

In der Kupfersulfatlosung wandern positive Kupferionen zur
negativen Katode, wo sie ihre Ladung neutralisieren und sich
ablagern. Entsprechend bewegen sich die negativen SO,-
Gruppen zur Anode. Sie bilden dort mit Kupferionen aus dem
Anodenblock neues Kupfersulfat. Dieser Vorgang lauft stetig
weiter. Dabei schoidet sich an der Katode reines Kupfer ab,
wahrond die Anode allméhlich aufgelost wird. Verunreinigungen
der Anodonblécke sind an diesen Vorgingen nicht beteiligt,
sondern sinken als ,,Anodenschlamm** zu Boden. Der Reinheits-
grad dos so erhaltenon Elektrolytkupfers erroicht 99,97 9,.
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fonen des dis -
Soziterten CuS0,
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Katode
! Cu-Blech)

Cu
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schieden

Bild 16. Elektrolytische Gewinnung von Reinkupfer (schematisch)

Eines der fiir die Technik wichtigsten elektrochemischen Ver-
fahren ist die SchmelzfluBelektrolyse des Aluminiums.

Mit Kohle ausgekleidete Trioge enthalten ein Gemisch aus den
Aluminiumverbindungen Tonerde und Kryolith. In das Ge-
misch tauchen Kohleblécke als Anoden. Die Kohleauskleidung
der Trige dient als Katode. Durch einen starken Gleichstrom
wird das Gemisch zunéchst bis zum Schmelzen erhitzt. Dem
Kryolith féllt dabei gewisserrnaBen die Rolle eines Lésungs-
mittels zu. Es wird beim Elektrolyseproze8 kaum verbraucht.
In der Schmelze wandern positive Aluminiumionen zur Katode,
nehmen Elektronen auf und scheiden sich als metallisches Alu-
minium ab. Es bleibt flissig und kann von Zeit zu Zeit am
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Bild 16. Kupfer-Elektrolyse im VEB Kupfer-Sliberhiitte, Hettatedt (Foto llop)

Bild 1?7, SchmelzfluGelektrolyse ven Aluminium im VEB Elektrochemisches
Kombinat Bitterteld, Aluminium-Werk I (Foto Ilop)
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Boden des Trogoes abgestochen worden. Da Tonerde eine Alu-
minium-Sauerstoffverbindung ist, wandern negative Sauerstoff-
ionen zur Anode. Dort verbinden sie sich mit dem Kohlenstoff.
Die Anoden verbrennen also im Laufe des Prozesses und miissen
entsprechend nachgeschoben bzw. ergédnzt werden.

Der Stromverbrauch ist hoch. Zur Gewinnung von 1t Alu-
minium werden etwa 20000 kWh bené&tigt. Die Wichtigkeit des
Aluminiums fiir die Industrie, fiir das Verkehrswesen usw. recht-
fertigt jedoch diesen Energieaufwand.

Auf dhnliche Weise werden auch andere Leichtmetalle, zum
Beispiel Magnesium und Kalium, gewonnen.

Kupfer wird aus einer Kupfersulfatlésung auch dann ab-
geaschieden, wenn die Katode aus einem anderen leitenden
Material besteht. Hatten wir zum Beispiel eine Katode aus
Eisenblech gewdhlt, so wiirde sich diese mit einer Kupferschicht
uberziehen, deren Stdrke von der Dauer des Stromflusses
und von der Stromstdrke abhinge. Das Blech wiirde ,,ver-
kupfert*‘.

Hier begegnen wir dem zweiten groBen Anwendungsgebiet der
elektrochemischen Erscheinungen : Man kann Metallflachen oder
ganz allgemein elektrisch leitende Flichen auf elektrochemi-
schem Wege mit einer Schicht aus einem anderen Metall iiber-
ziehen.

Eisen und Stahl sind gegeniiber chemischen Angriffen ver-
hiltnismiBig wenig widerstandsfdhig. Durch Korrosions-
erscheinungen werden Jahr fir Jahr auf der Welt Millioncn
Tonnen Eisen und Stahl zerstért, und jedermann wei, dag
héufig bereits der FingerschweiB ausreicht, metallische Ober-
flichen rasch unansehnlich werden zu lassen.

Andere Metalle — zum Beispiel Zink, Nickel oder Chrom, auch
Silber und Gold - sind chemisch zwar sehr widerstandsfahig,
eignen sich aber aus verschiedensten Griinden nicht zur Her-
stellung von Werkstiicken. Die Elektrochemie erlaubt es, die
Vorziige dieser Metalle zu benutzen, um chemisch leicht angreif-
bare Metalle zu schiitzen.

Héngt man einen Gegenstand aus Stahl in eine Nickelsalz-
16sung, schaltet man ferner diesen Gegenstand als Katode und
eine Nickelplatte als Anode in einen Stromkreis, so iiberzieht
sich der Stahl mit einer Nickelschicht. Arbeitet man mit einer
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Chromanode und einer Chromealzlésung, werden die als Katode
dienenden Gegonstiinde verchromt, bei einer Silberanode und
einer Silbersalzlosung werden sie versilbert usf. In der Technik
wird von diesem ,,Galvanisieren* weitgehend Gobrauch ge-
macht, wenn Metalloberflaichen zu schiitzon sind oder wenn
man ihnen durch einen Uberzug oin gefélligeres Ausschen geben
méchte.

Aluminium ist stets mit einer hauchdiinnen Schicht von Alu-
miniumoxid iiberzogen. Diese Schicht ist durchaus erwiinscht,
donn sie iibt die Funktion ciner schiitzonden Hiille aus. Beim
sogenannten ,Kloxieren* (elektrisches Oxydicren) wird die
Oxidschicht kiinstlich hergestellt und verstarkt. Der zu eloxie-
rende Gegenstand wird als Anode in ein spezielles chemisches
Bad gehéngt. Durch entsprechende Wahl der Badfliissigkeit 148t
sich erreichen, daB sich die Aluminiumanode nicht auflést,
sondern daB ihre Oberfldche in Aluminiumoxid iiberfiihrt wird.
Diese Schutzschicht ,,wichst gewissermafen in das Metall
hinein und haftet daher unlésbar auf ihrer Untorlage. Sie ist
chemisch und mechanisch sehr widerstandsfahig und 148t sich
iberdies leicht fdarben.

Hingt man einen erhabenen leitenden Gegenstand als Katode in
ein elektrochemisches Bad und bleibt der Strom lange genug
eingeschaltet, so bildet sich eine dicke Schicht des Uberzugs-
metalls. Lést man diese Schicht vorsichtig ab, zeigt ihre Riick-
seite als ,,Negativ‘ alle Erhéhungen und Vertiefungen der
Katode. Man kann den Abdruck beispielsweise mit Wachs aus-
gieBen und erhilt so eine Kopio des urspriinglich in das Bad
gehingten Gegenstandes.

Man nennt diese Anwendung elektrochemischer Erscheinungen
»Galvanoplastik*. Sie wird seit langem benutzt, um Kopien von
kleineren Kunstgegenstinden oder Altertiimern, von Miinzon
usw. zu erhalten. Man kann sogar Kopien von nichtleitenden
Gegenstdanden herstellen, wenn man diese vorher mit einem
dinnen, leitenden Oberflachenbelag, zum Beispiel mit einer
Graphitschicht, iberzieht.

Die Schallplattenindustrie kime ebonfalls nicht ohne Galvano-
plastik aus. Bei der Aufnahme werden die den Schallschwin-
gungen entsprechendon Seiten- oder Tiefcnauslenkungen einos
Schneidstichels in eine Wachsplatte eingegraben. Diese ist
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naturgoméB sehr wonig widerstundsfdahig. Daher wird sio mit
ciner mikroskopisch diinnen Graphitschicht bedeckt und in cin
elektrochemisches Bad gehiingt, in dem sie sich mit einer Metall-
schicht wberzioht. Diese Mctallschicht enthdlt als Negativ
simtliche Rillen der Wachsplattc. Die Schicht wird abgolést
und so weiterverarbeitet, da8 sie in der Plattenpresse als
Pressenstempel dienon kann.

Ahnlich geht man bei der Herstellung von ,,Galvanos* in der
polygraphischen Industrio vor. Bei hohen Auflagen von Druok-
erzeugnissen ist es oft nicht méglich, unmittelbar vom Druck-
stock zu drucken, da dieser zu rasch verschleiBen wiirde. Deshalb
priagt man zunichst eino ,,Matrizo‘* aus weichem Werkstoff,
beispiclsweise aus Wachs odor aus einer Kunststoffolie. Diese
Matrize enthdlt als Vertiefungen samtliche Erhéhungen des
Druckstockes.

Die Matrize wird mit einer leitenden Graphitschicht iiberzogen
und als Katodeo in ein elocktrochemisches Bad mit Kupferanode
gehdngt. Dabei iiberzieht sich die Matrize mit einer Kupfer-
schicht, deren Erhebungen den Vertiefungen der Matrize
entsprechen. Die Kupferschicht ist also eine Kopie des urspriing-
lichen Druckstockes. Sie wird anschlieBend abgeldst, verzinnt
und mit Blei hintergossen.

Chemische Spannungsquellen

Tauchen zwei verschiedene Metalle oder ein Metall und Kohle in
oine elektrisch leitende Flissigkeit, so ist zwischen den Metallen
bzw. dem Metall und der Kohle eine elektrische Spannung meS-
bar. Verbinden wir die Elektroden mit einem Stromverbraucher,
wird er von einem elektrischen Strom durchflossen. Wir haben
eine chemische Spannungsquelle, ein ,,galvanisches* Element,
VOr uns.

Galvanische Elemente sind etwa seit Beginn des 19. Jahr-
hunderts bekannt. Sie waren damals die einzigen Spannungs-
quellen, denen man iiber lingere Zeit eine nennenswerte Leistung
ontnohmen konnte. Ihr Name erinnort an den italienischen Arzt
und Naturforscher Lutgi Galvani (1737 bis 1798). Er entdeckte
bei seinen berilhmten Experimenten mit priaparierten Frosch-
schenkeln diese Art der Elektrizitdtsgewinnung. Allerdings ver-
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mochte er dic beobachtetin Erschoinungen noch nicht richtig zu
erkliren, sondern vermutote eine besondero Art ,,tierischer
Elektrizitat.

Tauchen wir ein Metall in einen Elektrolyten, so treten zwei
Effekte auf, die einander entgegenwirken.

Das Metall unterliegt einem ,,Losungsdruck*. Er hat das
Bestreben, Metallionon abzulésen und in die Flissigkeit zu
treiben. Umgekehrt ist die Fliissigkeit auf Grund dos ,,0s-
motischen Druckes*‘ bostrebt, Metallionen auszuscheiden. Dabei
stellt sich stets ein Gleichgewichtszustand her.

Taucht man beispielsweise ein Zinkbloch in verdiinnte Schwofel-
siure, so iiberwiegt dor Lésungsdruck des Zinks. Es troten
positive Zinkionen in die Lésung tuber. Infolgedessen wird das
Zinkblech gegeniiber dem Elektrolyten negativ elektrisch.
Dieser Vorgang der Ladungstrennung lauft aber nicht stdndig
weiter. Je mehr Ionen in die Flissigkeit iibertreten, dosto
stérker werden die nachfolgenden von der bereits in der Flissig-
keit vorhandenen Ladung zuriickgestoS8en und gleichzeitig von
der zunehmenden negativen Ladung der Zinkplatte zuriick-
gehalten. AuBerdem steigt mit wachsender Ionenzahl der
osmotische Druck der Flissigkeit, der dom Ldsungsdruck
entgegenwirkt.

Ist der osmotischo Druck groSer als dor Losungsdruck, werden
Metallionen aus der Fliissigkeit getrieben und setzen sich am
Metall ab. Infolgedessen wird diesmal das Metall gegeniiber der
Fliissigkeit positiv elektrisch. Auch hier ist bald der Gleich-
gewichtszustand erreicht, weil dor osmotische Druck sich durch
das Absetzen der Ionen vermindert.

Zwischen dem Metall und dor Elektrolytflussigkeit. tritt in
beiden Fillen eine elektrische Spannung auf. Sic ist jedoch eincr
unmittelbaren Messung nicht zugdnglich. Wollon wir die
zwischen Metall und Elektrolyt entstehonden Spannungen
messon, miissen wir — wie bei dem eingangs orwéahnten Versuch -
zwei Metalle in die Fliissigkeit tauchen. Die zwischen diesen
Elektroden auftretende Spannung ist die Differenz bzw. Summe
der Einzelspannungen zwischen jeder Elektrode und dem
Elektrolyten. Werden gleiche Motalle fiir beide Elektroden
gewahlt, heben die Spannungen einandor auf. Die GréBe der
Spannung hiingt vom Elcktrodenmaterial und von der Elektro-
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lytflussigkeit ab, nicht dagegen von GroSe, Abstand und Form
der Elektroden.

Verwendot man den gleichen Elektrolyten, so lassen sich die
verschiedenen Elektrodenmaterialien zur ,,elektrochemischen
Spannunggreihe‘ ordnen. Sie sieht, auszugsweise dargestellt,
80 aus:

-+ Kohle, Platin, Gold, Silber, Kupfer, Zinn, Blei,
Zink, Aluminium, Magnesium —

Konstruiert man ein galvanisches Element aus zwei beliebigen
Stoffen, die in dieser Reihe aufgefiihrt sind, wird das weiter
links in der Reihe stehende Elektrodenmaterial zum Pluspol.
Bei der Kombination Kohle-Kupfer zum Beispiel entstiinde an
der Kohle der Pluspol, am Kupfer der Minuspol, bei der Kom-
bination Magnesium-Silber am Magnesium der Minus-, am
Silber der Pluspol. Je weiter zwei Stoffe in der elektrochemi-
schen Spannungsreihe auseinanderstehen, desto groBSer ist die
Urspannung des ausihnen angefertigten galvanischen Elements.
Die elektrochemische Spannungereihe eréffnet zahlreiche Még-
lichkeiten fir die Konstruktion galvanischer Elemente. Viele
davon wurden im vergangenen Jahrhundert erprobt. Die
meisten vermochten sich jedooh nicht durchzusetzen. GréBere
Bedeutung hat heute vor allem das Zink-Kohle-Element,
besonders als ,,Trockenelement*‘, wie wir es von Taschenlampen-
batterien, Batterien fiir Kofferempfanger, Horhilfen usw. her
kennen.

Das Zink-Kohle-Element enthélt einen Kohlestab als positive,
einen Zinkzylinder als negative Elektrode. Als Elektrolyt findet
Salmiaklésung Verwendung. Die Urspannung dieses Elements
liegt bei etwa 1,6 V.

Die Spannung des Elements wiirde jedoch rasch absinken, wenn
maon den Kohlestab nicht mit Braunstein (MnQj,) umgébe, der in
einem kleinen Beutel untergebracht ist. Das hat folgenden
Grund: Wird dem Element Strom entnommen, so iiberzieht
sich der Kohlestab rasch mit einer Schicht von Wasserstoff-
bldschen. Dadurch sinkt die Beriihrungsflache zwischen Kohle
und Elektrolyt, der Innenwiderstand des Elements nimmt zu.
AuBlerdem entsteht eine Gegenspannung, die die Urspannung
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— + Messingkappe Bild 18. Aufbau eines Trockenelements

lyt
(elngedickt)
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Braunsteln

» des Elements vermindert. Man nennt diese Erscheinung, die bei
allen galvanischen Elementen zu beobachten ist, ,,Polarisation*‘.
Beim Zink-Kohle-Element iibernimmt die sauerstoffreiche Ver-
bindung Braunstein die Rolle des ,,Depolarisators‘‘. Es lauft
eine chemische Reaktion ab, in deren Verlauf sich der Wasser-
stoff mit einem Teil des im Braunstein enthaltenen Sauerstoffs
zu Wasser verbindet. Dadurch wird der Polarisation entgegen-
gewirkt. Lediglich bei starker Belastung des Elements, d. h. bei
Entnahme eines kraftigen Stromes, entwickelt sich der Wasser-
stoff so rasch, da8 die Polarisation nicht sofort kompensiert
werden kann. In diesem Falle sinkt die Urspannung ab. Bleibt
das Element anschlieBend langere Zeit unbelastet, wird der
Wasserstoff umgewandelt, das Element ,,erholt‘‘ sich wieder.
In den ,,Trockenelementen‘ wird ein Elektrolyt in Form einer
eingedickten Paste verwendet. Es gibt auch Zink-Kohle-
Elemente, die den Luftsauerstoff zum Depolarisieren ver-
wenden.

Durch die fortschreitende Miniaturisierung elektrischer, elek-
tronischer und fernmeldetechnischer Anlagen, durch den spar-
samen Energieverbrauch insbesondere solcher Gerite, die mit
Halbleiterbauelementen bestiickt sind, hat die Bedeutung der
galvanischen Elemente in den vergangenen Jahren wieder
zugenornmen.

Es gelang, iiberraschend kleine, leichte und doch leistungsfahige
Elemente zu entwickeln, die etwa eine elektrische Armbanduhr
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fir ein Juhr oder linger mit clektrischem Strom versorgen
kénnen.

Fir solcho Elemente werden spezielle Elektrodenmaterialien
und speziclle Elcktrolyten, zum Boispiel Quecksilberoxid,
Zinkamalgamn und Kalilauge, benétigt. Daher sind Miniatur-
elemente in der Herstellung weit tcurer als herkémmliche Zink-
Kohle-Elemente.

Akkumulatoren

Die chemischen Vorginge, die in galvanischen Elemonten ab-
laufen, lassen sich nicht auf einfache Weiso riickgingig machen.
Dabher ist ein galvanischcs Element wertlos, wenn es sich einmal
erachopft hat. Aus dicsem Grunde schoiden galvanische Elemente
firr dio Lieferung groBSer Elektroenergiemengen von vornherein
aus — der Materialverbrauch wiire viel zu hoch.

Die weit verbreiteten Akkumulatoren sind zwar ebenfalls
chemische Spannungsquellen; jedoch konnen bei ihnen die
wihrend der Stromlieferung ablaufenden chemischon Umwand-
lungen cinfach dadurch riickgingig gemacht werden, daB man
dem Akkumulator nun von auBen Elektroenergie zufiihrt. Dieses
Wechselspiel zwischen ,,Entladen* und ,,Laden‘ des Akku-
mulators kann Hunderto Male wiedorholt werden.

Besonders bekannt wurde der Bleiakkumulator. Er enthéilt eine
Gruppe ,,positiver** und einc Gruppe ,,negativer** Platten, dio in
einem GefaB mit verdiinnter Schwefelsdure (HSO,) stehen. Die
Platten jeder Gruppe sind leitend mitcinander verbunden, beide
Plattengruppen werden so angeordnet, da8 die Platten kamm-
dhnlich ineinandergreifen.

Um die wirkeame Oberfliche méglichst zu vergréBern, haben
die Platten eine gitter- oder rippenférmige Struktur. Die Liicken
zwischen den Rippen bzw. Gittern werden mit einer Masse aus
Bleiverbindungen ausgefiillt. Werden die Platten in Schwefel-
siure getaucht, verwandeln sie sich an der Oberfliche in Blei-
sulfat.

Verbindet man die negativen Platten mit dem Minuspol, dio
positiven mit dem Pluspol einer Spannungsquelle, setzen elek-
trolytische Vorginge ein. Das Bleisulfat der negativen Platten
wird zu Blei, aus dem Bleisulfat dor positiven Platten bildet sich
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Blei(IV)-oxid. AuBlerdem entstcht unter Wasserverbrauch neue
Schwefelsdure. Die Sauredichte steigt. Schematisch 1aBt sich
dieser Vorgang wie folgt darstellen:

2PbSO, + 2H,0 — PbO, + Pb + 2H,S0,

Das ,,Laden‘* ist beendet, sobald simtliches Bleisulfat um-
gowandelt wurde. Hélt man die Energiezufuhr weiterhin auf-
recht, tritt durch Zersetzung des Wassers eine starke Gas-
entwicklung auf. Das ,,Gasen* zeigt also das Ende des Lade-
vorganges an. Das entstehende Gas - ein Gemisch aus Wasser-
stoff und Sauerstoff — ist unter demn Namen Knallgas bekannt
und hochexplosiv.

Nach der Ladung stehen sich positive Platten mit Blei(IV)-oxid
und negative Platten mit Blei gegeniiber. Der geladene Akku-
mulator ist ein galvanisches Element, dessen Urspannung zu-
nédchst etwa 2,7 V betrigt, bei der Stromentnahme aber rasch
auf etwa 2 V zuriickgeht. Erst gegen Ende des Entladens sinkt
die Spannung weiter ab. Hat sie einen Wert win 1,8 V erreicht,
muB der Akkumulator erneut geladen werden.

Beim Entladen verwandeln sich Blei und Blei(IV)-oxid in Blei-
sulfat zuriick; dabei wird Wasser gebildet und Schwefelsdure
zerlogt, die Séuredichte nimmt wieder ab. Schematisch lassen
sich diese Vorginge so darstellen:

PbO, + Pb + 2H,S0, — 2PbSO, + 2H,0

Welche Elektrizititsmenge Akkumulatoren speichern kénnen,
héngt von ihrer Gr68o und von ihrer Konstruktion ab. Man
kennzeichnet dieses Speichervermégen mit der ,,Kapazitat'‘ des
Akkumulators und miBt es in Amperestunden. Wird fiir einen
Akkumulator eine Kapazitdt von 50 Ah angegeben, so bedeutet
das zunéchst, daB man ihm fiar 10 h eine Stromstirke von 5§ A
oder fiir 20 h eine Stromstirke von 2,5 A entnehmen kénnte.
Allerdings darf man das Produkt aus Entladestrom und Entlade-
zeit nicht beliebig ,,aufteilen‘’. So ist fiir jeden Akkumulator
eine Hochstgrenze des Entladestromes festgesetzt. Wird sie
tberachritten, ist der Akkumulator gefihrdet. Auch sinkt die
Kapazitdt eines Akkumulators um so mehr, je stdrker der
Entladestrom ist. Ausdiesemn Grunde bezieht man die ,,normale*
Kapazitdt auf eine dreistiindige Entladedauer.
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Fir die Speicherung groBer Energiemengen ist ein Akkumulator
nicht geeignet. Die Masse einer Akkumulatorenbatterie, die
auch nur 1 kWh speichern kdnnte, lage nicht wesentlich unter
50 kg!

Nachteile des Bleisammlers sind, daB er gegen elektrische Uber-
lastung und mechanische Beanspruchungen verhéltnismaBig
empfindlich ist.

»Alkalische Akkumulatoren‘ verwenden als Elektrolytfliissig.
keit Kalilauge (KOH), als Elektrodenmaterial Eisen- und Nickel-
verbindungen. Die Spannung des Stahlakkumulators liegt nur
bei etwa 1,2 V. Er ist jedoch mechanisch sehr robust; auch eine
Uberlastung beim Entladen schadet ihm wenig. Beim Laden
und Entladen bildet sich nur wenig Gas.

Eine Woeiterentwicklung des alkalischen Akkumulators, der
Nickel-Kadmium-Akkumulator, gast iiberhaupt nicht. Man
kann ihn luft- und feuchtigkeitssicher abschlieBen. Das bewéhrt
sich besonders fiir die Stromversorgung transportabler Gerite,
unter anderem bei Elektronenblitzgeraten, Troockenrasierern
und Kofferempféngern.

Das Streben nach Verkleinerung elektrischer und elektronischer
Gerate fithrte auch zur Entwicklung neuartiger Akkumulatoren,
die bereits fir viele Spezialaufgaben eingesetzt werden. So
kennt man Akkumulatoren auf der Basis Zink-Silber oder
Kadmium-Silber. Sie vermégen eine gréBere Elektrizitdtamenge
zu speichern als gleich schwere und gleich groB8e Bleisamrnler oder
alkalische Akkumulatoren; ihre Herstellung ist jedoch vorerst
noch teuer.
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Ruhende Elektrizitiit

Ladungen werden getrennt

Meistens benutzt man in der Elektrotechnik dio Eigenschafton
und Wirkungen bewegter eloktrischer Ladungon, d.h. olek-
trischer Stréme.

Viel ldinger jedoch — némlich seit Jahrtausendon - sind elck-
trische Erscheinungen bekannt, boi denen sich dic elektrischen
Ladungen in Ruhe befinden und an Ort und Stello bleiben. Mit
dicser ruhenden, ,,statischen‘* Elcktrizitit wollen wir uns jetzt
befassen.

Man hatte beobachtet, da8 manche Stoffe, zum Beispiel Born-
stein, Schwefel, Glas oder trockenes Harz, sich merkwiirdig ver-
hielten, nachdem sie kriftig gorieben worden waren: Sie zogen
leichte Korper, wie Flaumfedern, Wollfasern und Papiorschnitzel,
an, um sie nach einer gewissen Zocit wiedor wegzuschnellon.
Spéter beobachtete man, daB von solchen geriobonen Kérpern
Funken zu andoren Gegenstédnden iibersprangen, wenn man
diese entsprechend néherte.

Manche Stoffe wurden also durch Reiben ,,eloktrisch, wobei
man den Namen elektrisch von ,,eloktron‘, dem griechischen
Wort fiir Bernstein, entlehnto. Doch gab cs dabei, wie sich bald
herausstellte, noch Unterschicde: Zwoi geriebeno Glasstdbo
stieBen einander ab, eincn geladonen Harzstab dagegen zogen
die gleichen Glasstibe an. Zwoi geladone Harzbrocken stieBen
sich untereinander ab, zogen aber cinon goladenen Glasstab an;
geladenen Schwefel dagegon stieen sie ab.

Diese Beobachtungon fiihrten zu dom SchluB: Es gibt eino
Glaselektrizitit und eine Harzelektrizitit. Spator nanunto man
geladene Stoffe, die sich wie Glas verhiclten, positiv elektrisch,
Stoffe, die sich wie Harz bonahmen, negativ eloktrisch. Da8
man dabei irrtiimlich annahm, die positive Elektrizitit sei in
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gloicher Weise beweglich und tibertragbar wie die negative, war
ein TrugschluB, der sich zunichst nicht storend auswirkte. So
gilt auch heute noch der schon damals aufgestellte Satz:

Ladungen gleichen Vorzeichens stoBen sich ab,
Ladungen ungleichen Vorzeichens ziehen sich an.

Wie kommt nun die ,,Reibungselektrizitit* zustande? Damit
ein Korper eine clektrische Ladung zeigt, muB er Elektronen-
tiberschuB oder Elektronenmangel aufweisen. Wir miissen also
annehmen, daB beim Reiben eine ,,Ladungstrennung‘‘ erfolgt,
durch die dem einen der beiden Kérper Elektronen entzogen
werden, wiahrend sie sich auf dem anderen anhédufen. Tatséchlich
zoigt es sich bei allen Versuchen, daB8 nicht nur der geriobene
Korper sich elektrisch auflidt, sondern daB auch der reibende
eine elektrische Ladung — und zwar dic entgegengesetzte wie der
geriebene Korper ~ aufweist.

Zur Erklirung des Elektroneniibertritts nimmt man an, daG
verschiedene Stoffo auch ein verschiedenes Bestreben, eine
verschioden starke .,Affinitit* zur Abgabe und zur Aufnahme
von Elektronen haben. Beriihren sich zwei verschiedene Stoffe
innig, treten Elektronen zuin Stoff mit der groBeren Affinitat
iiber. Entfornt man jetzt dic Kérper voneinander, bleibt ein
Ladungsunterschied bestehen; der eine Korper zeigt sich
positiv, der andere negativ elektrisch geladen.

In unserer Erklarung ist von ,,Reibung‘ tiberhaupt nicht mehr
die Rede, sondern nur von Beriihrung. Tatsiichlich kommt es nur
auf eine méglichst enge Beriihrung der beiden Korper an. Reibt
man zwei Korper aneinander, so wird diese Beriihrung geférdert,
woil die Oberflichen der Kérper mit ihren mikroskopischen
Unebenheiten vielfach ineinandergreifen.

DaB tatsichlich nur die Berithrung, nicht aber die Reibung
entscheidend ist, 148t sich durch einfache Versuche nachweisen.
Bereits Volta demonstrierte, daB zwei v6llig ebene Platten aus
verschiedenen Mctallen eine elektrische Ladung zeigen, wenn
man sio erst aufeinanderlegt und dann plétzlich auseinander-
reiBt. Taucht man eine an einem Isoliergriff befestigte Paraffin-
kugel in Wasser, um sie anschlieBend schnell wieder herauszu-
ziehen, 8o zeigt sich das Wasser positiv, die Paraffinkugel
negativ elektrisch geladen.
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Das Gesetz, daB gleichnamige Ladungen einander abstoBen, gilt
nicht nur fiir verschiedene Kérper. Steta suchen auch die gleich-
namigen Ladungen eines Kérpers sich soweit wie méglich von-
einander zu entfernen. Allerdings gelingt ihnen das nur in
Leitern, in denen elektrische Ladungen leicht beweglich sind.
Daraus folgt die wichtige Regel : Bei geladenen Leitern sitzen die
Ladungen stets an der Leiteroberflache. Bringt man Ladung in
das Innere eines Leitors, zum Beispiel in das Innere einer
metallischen Hohlkugel, wandert sie unverziiglich nach auBen,
an die Kugeloberfliche. Das Kugelinnere bleibt ladungsfrei.
Ladung, die von auBen auf die Kugel oder auf einen anderen
leitenden Hohlkérper gelangt, kann nicht in das Innere ein-
dringen. Das ist das Prinzip des ,,Faradayschen Kifigs‘. Sollen
empfindliche MeBgerite oder andere Apparaturen gegen elek-
trische Einwirkungen von auBlen geschiitzt werden, setzt man
sie in einen ,,Kéfig* aus Blech oder aus engmaschigem Draht-
geflecht. Selbst wenn die Oberfliche dieses Kafigs stark elek-
trisch aufgeladen ist, sind auf der Innenwandung keine elek-
trischen Ladungen nachweisbar. Dieser Schutzwirkung ist es
ibrigens auch zu verdanken, daB die Insassen eines Eisenbahn-
zuges, eines geschlossenen Kraftwagens oder einer Flugzeug-
kabine relativ sicher vor Blitzschlagen sind.

Anwendungen der elektrostatischen Erscheinungen

Bereits Otto von Guericke (1602 bis 1686) baute eine einfache
»»Elektrisiermaschine‘, das hei3t ein Gerat, mit dessen Hilfe sich
durch Reibung fortlaufend und stetig elektrische Ladungen
trennen lieBen. Seine Maschine bestand im wesentlichen aus
einer groBen Schwefelkugel, die drehbar gelagert war. Drehte
man die Kugel, wobei man ihr gleichzeitig die Hand als ,,Reib-
zeug* auflegte, so lud sich der Schwefel auf. Guericke konnte
lange Funken aus der geladenen Kugel ziehen und zahlreiche
eindrucksvolle Versuche vorfiihren. Seine Elektrisiermaschine
wurde bald auf verschiedenen Wegen weiterentwickelt. Man
konnte auf diese Weise zwar sehr hohe Spannungen - bis zu
cinigen Hunderttauscenden Volt — erzougen, die Ladungsmengen
blieben abor viel zu gering, um tiber lingere Zeit einen technisch
verwendbaren Strom zum FlieBen bringen zu kénnen.
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Aufladungen durch Reibung kommen sehr oft vor. DaB unsere
Haare und der Plastkamm ,,elektrisch* werden, wenn wir
trockenes Haar kimmen, ist allgemein bekannt. Unangenehmer
ist, daB8 auch andere Gegenstdnde sich aufladen kénnen. Auf
Schallplatten zum Beispiel haftet Staub oft hartnéckig, und
Versuche, ihn abzuwischen, verschlimmern diesen Effekt noch;
denn die Platten laden sich dadurch starker auf und halten den
Staub um so festor. Hilfe bringen hier sogenannte ,,Antistatik-
Tiicher*, die die Ladung beim Wischen sofort wieder beseitigen.
Treibriemen laden sich unter Umstéinden auf so hohe Span-
nungen auf, daB aus ihnen lange Funken zu geerdeten Metall-
teilen iiberspringen. Ahnliche Beobachtungen kann man in
Betricben der ‘T'extil- und Papierindustrie machen. Hier sind sic
oft sehr storend, weil Papicrbogen aneinanderhaften, Féiden sich
unzichen oder sich ausweichen usw. Man verhindert dic Auf-
ladung durch kinstlichcs Erhéhen der Luftfeuchtigkeit oder
auch dadurch, daB man an den kritischen Stellen radioaktive
Priparatc anbringt, dic die Luft teilweise clektrisch leitend
machen, so daB8 die Ladung sofort abgefiihrt wird.

Auch isolierende Flissigkeiten, dic durch Réhren oder Diisen
aus isolierendem Material strémen, kénnen sich stark elektrisch
aufladen. Das ist gefahrlich, weil viele isolierende Fliissigkeiten,
zun Beispiel Benzin, brennbar sind. Es ist durch elektro-
statische Ladungen schon mehrfach zu Treibstoffexplosionen
gekommen.

Die anziehenden oder abstoBenden Krifte zwischen geladenen
Koérpern wurden schon sehr bald genutzt, um Nachweis-
instrumente fiir elektrische Ladungen zu konstruieren. Im
»Goldblattelektroskop‘ sind an einer Metallstange, die isoliert
in das Innero eines durchsichtigen GefaBes gefiihrt ist, zwei
schmale Blattgoldstreifen befestigt. Berithrt man die Kugel
bzw. Platte am Ende der Stango mit einem elektrisch geladenen
Geogenstand, so teilt sich der Metallstange und auch den Blatt-
goldstreifen Ladung mit. Wegen der Gleichnamigkeit dieser
Ladung spreizen sich die Blattchen auseinander.

Im ,,elektrostatischen Spannungsmesser* finden wir in geringem
Abstand voneinander drei Metallplatten. Die 1ittlere Platte
kann zar Scite ausweichen und nimamt dabei tiber ein moglichst
leichtes Hebelsystem cinen Zeiger mit, der vor einer Skala
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Spannung Bud 19
Elektrostatischer Spannungamesser

spielt ; auBerdem ist sie leitend mit einer der beiden AuBenplatten
verbunden. Liegt Spannung an den AuBenplatten, wird die
Mittelplatte von einer AuBenplatte angezogen, von der anderen
dagegen abgestoBen. Sie weicht zur Seite aus und bewegt den
Zeiger iber die Skala.

Ein Vorteil des elektrostatischen Spannungsmessers ist, daB im
Gegensatz zu den meisten anderen MeBinstrumenten praktisch
kein Strom durch ihn flieBt. Er kann auBer fiir Gleich-
spannungsmessungen auch fiir Wechselspannungsmessungen bei
niedrigen Frequenzen Verwendung finden. Die ,,Empfindlich-
keit*“ des elektrostatischen Spannungsmessers ist jedoch ver-
héltnisméaBig gering, da erst bei Spannungen um 100V ge-
niigend starke Anziehungskrifte ausgeiibt werden, die das Gerét
ansprechen lassen.

Das elektrische Feld

Geladene Korper ziehen sich an oder stoBen sich ab. Die Kraft-
wirkungen bleiben jedoch nicht auf die Kérper selbst be-
schrankt; sie treten auch im Raum zwischen ihnen und in ihrer
Umgebung auf.

Man kann das leicht und auf verschiedene Weise nachweisen :
Bringen wir beispielsweise Wollfidchen zwischen zwei elektrisch
geladene Platten, so richten sich die Fiden so aus, da8 sie von
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Platte zu Platte weisen. Ebenso wiirden sich Stiickchen von
Strohhalmen oder schmale Papierstreifen verhalten. Hangt man
in den Plattenzwischenraum ein elektrisch geladenes Metall-
kiigelchen, so wird es nach der Seite gezogen, auf der sich die
Platte mit der der Kugelladung entgegengesetzten Ladung
befindet. Schieben wir in den Plattenzwischenraum einen kleinen
Tisch aus Isoliermaterial, dessen Fliche wir mit Korkmehl oder
mit pulverisierten Gipskristallen bestreuen, so ordnen sich diese
zu charakteristischen Linien, die im Plattenzwischenraum
parallel verlaufen, auBerhalb der Plattenrinder dagegen nach
aulen gebogen sind.

Die beschriebenen und zuhlreiche andere Versuche zeigen, daB
es ein liickenloses Raumgebiet gibt, in dem Kraftwirkungen auf-
treten, die von den Ladungen verursacht werden. Man nennt
dieses Gebiet ein elektrisches Feld.

Unm ein elektrisches Feld und seine Form néher zu beschreiben,
fithrte man den tibcraus niitzlichen Begriff der ,,Feldlinien‘

Piatten
ungeladen
\ /
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CU™~y
g

Piatten
geladen
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wren oy, I,
-— —m e

Bild 20. Krifte im elektrischen Feld
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oder ,,elektriachen Kraftlinien‘ ein. Es sind gedachte Linien, die
von Ladung zu Ladung verlaufen und fiir jeden Punkt des
elektrischen Feldes die Richtung der wirkenden Kraft angeben.
Der Versuch mit Gipakristallen oder mit Korkmehl gibt bereits
ein anschauliches, wenn auch nur flaichenhaftes Bild des elek-
trischen Feldes zwischen zwei geladenen Platten. Das elektrische
Feld anderer geladener K&rper 1aBt sich auf entsprechende Weise
darstellen (Bild 22). Papierfdhnchen, die wir an eine Feldlinie
hielten, stellten sich, wenn sie leicht genug drehbar wiren,
tangential zu den Feldlinien ein.

Bild 21. Das elektrische Feld
zwischen xwel Platten

NN
N

Bild 22. Das elektrische Feld AATNNN \\..;;?:g,;_,’;{w M?
swischen xwel Kugeln GHNSRIZZZ /A% 8

Eine positive, unendlich klein und leicht beweglich gedachte
Ladung wiirde sich, ,,setzte‘ man sie auf eine Feldlinie, langs
dieser zum negativ geladenen Kérper bewegen. Von dieser Vor-
stellung rihrt es her, daB man den Feldlinien einen bestimmten
Richtungssinn, und zwar von der positiven zur negativen
Ladung, zuschreibt. Diese Festlegung ist willkirlich und
historisch bedingt. Unseren heutigen Kenntnissen entsprache es
viel besser, ein Elektron, also eine negative Ladung, auf die
Feldlinie zu setzen. Es wiirde sich auf ihr entlang zur po-
sitiven Ladung bewegen.
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Bei der Untersuchung elektrischer Felder zeigte sich, daB die
Feldlinion stets senkrecht auf den geladenen Kérpern enden
und sich nirgends tiberschneiden. Die Feldlinien sind auerdem
bestrebt, sich zu verkiirzen und sich gegenseitig auszuweichen.
Es herrscht ein ,,Zug‘ in Feldlinienrichtung und ein ,,Druck**
quer zu den Feldlinien.

Felder, deren Feldlinien parallel und gleichméaBig dicht ver-
laufen, nennt man ,,homogen*‘‘. Als homogenes Feld kénnen wir
das Feld zwischen zwei perallelstehenden, geladenen Platten
ansehen, solange wir nur den Plattenzwischenraum betrachten.
Mit diesem Feld wollcn wir uns nun noch weiter beschéftigen.
Wir beginnen damit, daB wir die Auslenkung eincr kleinen,
elektrisch geladenen Metallkugel untersuchen. In allen Punkten
des homogenen elektrischen Feldes wird diese Kugel um das
gleiche Stiick zur Seite gezogen. Das bedeutet, daB die ab-
lonkende Kraft in allen Punkten gleich gro8 ist.

Um herauszubekommen, von welchen GréB8en diese Kraft ab-
hingt, erhéhen wir bei gleichem Plattonabstand die an den
Platten liegende Spannung. Sofort nimmt der Ausschlag der
Kugel zu. Bei genauen Messungen wiirde sich zeigen, daB eine
Spannungsverdopplung auch die Verdopplung der wirkenden
Kraft zur Folge hat, eine Verdreifachung der Spannung dreifache
Kraft. Plattenspannung und auslenkende Kraft sind einander
proportional.

Entfernen wir nun bei unveranderter Spannung die Platten von-
einander. Dieamal nimmt die auf die Kugel wirkende Kraft ab,
und zwer umgekehrt proportional mit der Entfernung. Ziehen
wir die Platten auf doppelten Abstand auseinander, sinkt die
Kraft auf die Hilfte usw.

Verdndern wir Spannung und Abstand gleichzeitig, ist die aus-
lenkende Kraft dem Quotienten aus Plattenspannung und
Plattenabstand proportional:

U

F~‘d—

Dieser Quotient stellt aber nichts anderes dar els das ,,Span-
nungsgefélle* entlang einer Feldlinie, d. h. die Spannung, die
auf einen Zentimeter Feldlinienlinge entfillt. Er bekommt den
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Namen ,,eloktrische Feldstirko E. Fir das homogene elek-
trische Feld gilt also:

U
B=g

Als Einheit benutzt man V/m, V/em, kV/em, kV/mm usf.

Unsere Schreibweise ,,E‘¢ ist nur fiir den Sonderfall des homo-
genen Feldes richtig. Allgemein schreibt man fiir die Feldstirke
»&, um deutlich zu machen, daB es sich um einen Vektor
handelt, d. h. um eine Gré8c, zu deren Kennzeichnung nicht nur
ein Betrag, sondern auch eino Richtung angegeben werden mu8.

Beispiel:  Liegt eine Spannung von 50 V an don 5 em vonein-
ander entfernten, parallelstehenden Platton, so
betrigt dic Feldstirke:

Erhéht man die Spannung oder verringert man den Platten-
abstand, so wichst die Feldstiarke. Sie weist an allen Punkton

Durchschlags-
Stoff festigkeit

in kV/mm
Luft bei 20°C und 760 Torr 3,2
Papier 6 bis 8
Hartporzellan 30 bis 35
Hartgummi 15 bis 40
Paraffin 40
Hartglas 20 bis 50
Polystyrol 50 bis 55
Polyvinylchlorid 20 bis 60
Glimmer 60
Styroflex 100
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Bild 23

Versuche mit neuen
Inolationsmaterialicn
tm Hochspannungs-
Iaboratorimu des
Instituts flir
Encrgetik, Teipzig
(Foto tlop)

des homogenen Feldes die gleiche GroBe und die gleiche Rich-
tung auf.

Einc unbegrenzte Stecigerung der Feldstdrke ist jedoch nicht
moglich. Uberschreitot sie einen bestimmten, vom Stoff zwischen
den Platten abhiingigen Wert, so kommt es zu einem gewalt-
samcn Ladungsausgleich in Form eines elektrischen Funkons.
Der Wert der Feldstiirke, bei dem der ,,Durchschlag** erfolgt, ist
fur die Elektrotechnik von groBer Bedeutung; denn er gibt an,
welche Spannung man einem Isolierstoff bestimmter Dicke
héchstens ,,zumuten'* kann. Einige Angaben iiber die Durch-
schlagsfestigkeit enthélt die Tabelle auf S. 78.
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Die Zahlen besagen, da8 beispielsweise cine Spannung von
3200 V notig ist, um eine Luftschicht von 1 mm Dicke zu durch-
schlagen, daB eine 1 mm starke Papierschicht erat von Spannun-
gen zwischen 6000 und 8000 V durchschlagen wird usf.

In nichthomogenen elektrischen Feldern sind die Verhdltnisse
ungleich komplizierter. In ihnen stimmen Feldlinienlinge und
Abstand der Ladungen nicht mehr iiberein, auBerdem verlaufen
die Feldlinien weder parallel noch gleichmiBig dicht. Daher hat
die elektrische Feldstiarke im inhomogenen Feld im allgemeinen
von Punkt zu Punkt einen anderen Wert und eine andere
Richtung.

Es 1aBt sich nachweisen, daB die Feldstarke dort grofer ist, wo
die Feldlinien dichter zusarnmonriicken. Wie Feldlinienbilder
zeigen, ist das besonders an Spitzen, Kanten oder Rundungen
kleinen Kriimmungshalbmessers der Fall. An diesen Stellen
tritt daher eine besonders hohe Feldstirke auf. Es kann zur
sogenannten ,,Spitzeawirkung* kommen: Die Luft in unmittel-
barer Ndahe der Kante oder Spitze wird teilweise elektrisch
leitend, und elektrische Ladung stromt an dicsen Stellen vom
Korper in den Raum.

Die Spitzenwirkung ist in der Technik hdufig unerwiinscht. So
wird bei Hochspannungsfernleitungen stets ein gewisser Energie-
betrag durch den ,,Koronaeffekt‘‘ (es ist dies nichts anderes als
der an Driéhten auftretende Spitzeneffekt) in den Raum ab-
gegeben und ist somit fiir die Energieiibertragung verloren.
Spitzen und Kanten von Geréten, die unter Hochspannung
stehen, sind aus dem gleichen Grunde bevorzugte Stellon fiir
Funkeneinschlagoe oder -iiberschlige. Bei starkerelektrischer Auf-
ladung der Atmosphdre ist die Spitzenwirkung mitunter an
Metallspitzen, an Asten oder Masten als feinverzweigtes ,,St.-
Elms-Feuer‘* zu beobachten.

Andererseits bewahrt sich der Spitzeneffekt gut, wenn man
Flugstaub aus Rauchgasen entfernen will. Man leitet die Rauch-
gase durch einen senkrecht stehenden, geerdeten Metallzylinder.
In der Mitte des Hohlzylinders ist ein Draht ausgespannt, de:
sorgfiltig gegen die Zylinderwand isoliert wird. Zylinder und
Draht werden mit den Anschliissen einer Hochspannungsquelle
verbunden. In unmittelbarer Drahtnéhe verlaufen die Feldlinion
sehr dicht. Es tritt eine sehr hohe Feldstirke auf. Infolgedeasen
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werden Elektronen aus dem Draht ,,gerissen‘'. Sie fliegen in
radialer Richtung nach auBen und laden dabei die vorbei-
fliegenden Schmutzteilchen negativ auf. Die mit dem positiven
Pol der Spannungsquelle verbundene Zylinderwand zieht die
Teilchen an. Sie prallen auf die Wand, geben ihre Ladung ab und
fallen zu Boden.

Der Kondensator

Beginnen wir diesen Abschnitt, indem wir fiir die aus zwei ein-
ander isoliert gegeniiberstehenden Platten bestehende An-
ordnung einen neuen Namen einfithren: Wir nennen sie Kon-
;iemator.

Jsolator
gerelnig- +
fes Gas '——g
| | Draht
__Zylinder
verunrei-
nigtes 6as
Jsolator
Bild 24. Elektrostatische Entfernnng l
von Flugataub Staub
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Seine wichtigste Iligenschaft ist, daB cr einc gewisso lilektrizi-
tiatsmenge zu speichern vermag. Verbindon wir die Platton mit
einer Spannungsquelle, flioBt fiir kurze Zoit cin ,,Ladestrom‘ in
den Kondensator. Trennen wir die Spannungsquelle ab, bleibt
die Ladung auf dem Kondensator. Die ungleichnamigen Ladun-
gen auf beiden Platten halten sich gewissermaBen gegenseitig
fest. Verbinden wir spiter die Platten durch einen Leiter, wird
der Kondensator entladen, die Ladung gleicht sich durch einen
»,Entladestrom*‘ aus.

Die Elektrizitdtsmengen, die ein Kondensator speichern kann,
sind allerdings sehr gering, verglichen mit den Elektrizitats-
mengen, dio durch elektrische Geriite flieBen. Ein Kondensator
kann daher auf keinen Fall cinen ,,Ersatz* fiir cinen Akku-
mulator abgeben.

Er bewidhrt sich dagegen durchaus fiir ,,stoBartige* Ent-
ladungen, das heit dort, wo fiir eine sehr kurze Zeitspanne eine
verhidltnisméBig groBe elektrische Leistung zur Vorfiigung
stehen muB. Sie wird zum Beispiel benétigt, um ein Elek-
tronenblitzgerdt aufleuchten zu lassen.

Von welchen GréBen hingt aber die Ladungsmenge ab, die auf
einem Kondensator Platz findet ?

Erhéhen wir die Spannung, wandert zusitzlich Ladung in don
Kondensator; erniedrigen wir die Spannung, flioBt Ladung vom
Kondensator ab. Es besteht also cin direkter Zusammmenhang
zwischen der Ladung eines Kondensators und der an ihm liegen-
den Spannung.

Die auf jeder Kondensatorplatte befindlichen elektrischen
Ladungen stoBen einander ab. Dieser AbstoBung setzt die
Spannung einen ,,Druck* entgegen. Im geladenen Kondensator
herrscht Gleichgewicht. Erhéht man die Spannung, werden
die Ladungen ,,zusammengedringt‘‘; infolgedessen finden
weitere Ladungen auf den Kondensatorplatten Platz. Sinkt
dagegen die Spannung, so iiberwiegen die abstoBenden Krifte;
es werden Ladungen von den Kondensatorplatten ,,ver-
driangt‘‘.

Die Ladungsmenge @, die ein Kondensator spoichert, und die
angelegte Spannung U sind einander proportional. Der Propor-
tionalitidtsfaktor C, der beide GréBen miteinander verbindet,
hat fiir jeden Kondensator einen festen, nur von der Kon-
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struktion des Kondensators abhéngigen Wert. Wir kénnen also
schreiben:
Q=0C.U

oder C= 8

Da der Proportionalitatsfaktor Auskunft gibt, ob ein Konden-
sator bei einer bestimmten Spannung eine groSere oder kleinere
Ladungsmenge aufnehmen kann, bezeichnet man ihn als
»Kapazitét des Kondensators.

Einheit der Kapazitat ist das Farad (F),so genannt nach Michael
Faraday (1791 bis 1867). Ein Kondensator hat eine Kapazitat
von 1 F, wenn ihn eine Elektrizitatamenge von 1 As auf eine
Spannung von 1 V ladt. Es gilt also die Einheitengleichung:

1 As
1F=1v

Fir technische Zwecke ist diese Einheit jedoch zu groB. Deshalb
hat man Untereinheiten eingefiihrt:

1 Mikrofarad (uF) = 10-¢ F
1 Nanofarad (nF) = 10-* F
1 Picofarad (pF) = 10-1* F

VergroBern wir die Platten, so laBt sich auf ihnen naturgemag
eine grofere Elektrizitatemenge unterbringen. Die Kapazitit
steigt demnach mit der Plattengréfe. Verringern wir den
Plattenzwischenraum, nimmt die Kapazitat ebenfalls zu. Um-
gekehrt sinkt bei einer VergroSerung des Plattenabstandes die
Kapazitat.

Von entscheidender Rolle ist ferner der zwischen den Platten
befindliche Stoff, das Dielektrikum. Fiillt man zutn Beispiel den
ganzen Plattenzwischenraum eines Kondensators mit Papier
aus, so verdoppelt sich seine Kapazitdt. Wéahlt man als Dielek-
trikum Glimmer, steigt die Kapazitat auf das Siebenfache.
Ursache dieser Kapazitdtssteigerung sind Weohselwirkungen
zwischen dem elektrischen Feld des Kondensators und den
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Molekiilen des Dielektrikums. Wir wollen auf diese Erschei-
nungen jedoch nicht néher eingehen.

Man kann fiir jedes Dielektrikurm cine Stoffkonstante, die
sogenannte ,relative Dielektrizititskonstante, ermitteln. Sie
gibt an, wievielmal gréBer die Kapazitit eines gegebenen
Kondensators wird, wenn wir die Luft (genauer das Vakuumn)
des Plattenzwischenraumes durch das betreffende Dielektrikura
ersetzon:

__ Kapazitit mit Dielektrikum

® = Kapazitat ohne Dielektrikum

¢ = Caa

Relative Dielektrizitdtskonstanten &
einiger Isolierstoffe

Luft bei 20° C und 760 Torr |
Papier 2
Quarz 4,5
Gles, Porzellan 5
Condensa F 80
Epsilan 7000 7000

Die in den beiden letzten Zoilon aufgefithrten Werkstoffe
wurden speziell fir die Konstruktion von Kondensatoren
entwickelt. Der Kondensator ist namlich fiir viele Aufgaben der
Fornmelde- und der Funktechnik, aber auch der Elektronik,
unentbehrlich. Das hat dazu gefithrt, da8 im Laufe der Zeit
zahlreiche verschiedeme Arten und Bauformen von Konden-
satoren entstanden. Wir konnen hier nur eine kleine Auswahl
vorstellen.

In Funkempfangern werden Kondensatoren benétigt, deren
Kapazitit sich stetig verdndern la8t. Man baut sie als sogenannte
Drehkondensatoren. Statt zweier groBer Platten werden zwei aus
mehreren kleineren Platten bestehende Plattenpakete benutzt,
die kammartig ineinandergreifen und durch Luft getrennt sind.
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Die Plattenpakete kénnen mehr oder weniger ineinander-
geschwenkt werden, wodurch sich die Kapazitat verandert.
Will man gréBere Kapazitaten (bis zu mehreren Mikrofarad) auf
moglichst engem Raum unterbringen, benutzt man sogenannte
Papierkondensatoren. Sie bestehen aus zwei Metallfolien-
streifen, die durch eine Lage Spezialpapier gegeneinander
isoliert sind und zu einem Wickel zusammengerollt werden.
Statt des Papiers werden seit einigen Jahren auch diinne Kunst-
stoffolien als Dielektrikum verwendet.

Kapazitatswerte bis zu einigen 10000 Picofarad lassen sich in
»Keramikkondensatoren* unterbringen. Als Dielektrikum dient
hier ein diinnwandiger keramischer Korper, etwa eine Scheibe
oder ein Rohrchen, auf dessen beide Seiten Silberbeldge auf-
gebrannt werden.

Werden groBe Kapazitdtswerte — bis zu Tausenden Mikrofarad —
benétigt, greift man zum ,,Elektrolytkondensator. Seine
»Platten* bestehen aus einer Aluminiumfolie und aus einem
Elektrolyten, also einer Fliissigkeit. Beide werden durch eine
mikroskopisch diinne Aluminiumoxidschicht getrennt. Wegen
der geringen Stirke und der hohen Dielektrizitdtskonstante
dieser Schicht kommt man auch bei geringen ,,Platten*‘flichen
auf sehr hohe Kapazitdten. Da das Aluminiumoxid nur in einer
Richtung als Isolator wirkt, in der anderen aber Strom hin-
durchlaBt, darf der Elektrolytkondensator nur mit ganz be-
stimmter Polung an eine Spannungsquelle angeschlossen werden.
Bei falscher Polung wird er zerstirt.

Moderne Ausfilhrungen von Elektrolytkondensatoren sind
»trocken*, das heiBt, die Elektrolytfliissigkeit wird von einer
Schicht aus Spezialpapier aufgesaugt.

Elektrolytkondensatoren mit giinstigeren elektrischen Eigen-
schaften, kleineren Abmessungen und hoher Lebensdauer erhalt
man, wenn man Tantal statt des Aluminiums in Elektrolyt-
Kondensatoren einsetzt. Tantalkondensatoren werden mit
flissigem und festem Elektrolyten produziert. Sie werden vor
allem angewandt, wo es auf geringe Abmessungen und hohe
Betriebssicherheit ankommt.
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Magnetische Wirkungen des ciektrischen Stromes

Der Magnet und das Magnetfeld

Seit Jahrtausenden wei8 man von der Eigenschaft des Magnet-
eisenerzes, Eisen anzuziehen; viele Sagen, Uberlieferungen und
Legenden berichten davon.
Seit langem ist auch bekannt, da8 man Stah! ,,magnetisieren‘
kann, indem man ihn mit Magneteisenerz streicht. Stahl wird
dabei zu einem Magneten, genauer zu einem ,,Dauermagneten‘‘;
denn seine magnetischen Eigenschaften nehmen im Laufe der
Zeit kaum ab.
Hingt man einen magnetisierten Stahlstab, einen ,,Stab-
magneten*‘, so auf, daB er sich leicht um eine vertikale Achse
drehen kann, so stellt er sich stets anndhernd in die Nord-Siid-
Richtung. Selbst wenn man den Stabmagneten um 180° wendet,
nimmt er seine urspriingliche Nord-Siid-Lage wieder ein.
Wir schlieBen daraus, daB8 beide ,,Magnetpole‘* eine ver-
schiedene Qualitdt haben, und nennen das nach Norden
gerichtete Ende Nordpol, das nach Siiden zeigende Siidpol des
Magneten.
Nahern wir zwei Stabmagneten einander, so ist zu erkennen, daB
ihre beiden Nordpole und ihre beiden Siidpole einander ab-
stoBen, wihrend ein Nord- und ein Siidpol sich anziehen. Es gilt
die Regel:
Gleichnamige Magnetpole stoSen sich ab,
ungleichnamige Magnetpole ziehen sich an.

Bringt man ein Stiick Weicheisen in die Ndho eines Magneten,
wird es gleichfalls magnetisch. Dieser Magnetismus verschwindet
bis auf einen geringfiigigen Rest, wenn Magnet und Weicheisen
wieder voneinander entfernt werden.

Diese Erscheinung heiBt magnetische Influenz. Sio ruft im Weich-
eisen stets einen Nordpol gegeniiber dem Siidpol des Magneten
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hervor, gegenitber dem Siidpol stets einen Nordpol. Daraus
erklart sich, warum Weicheisen von beiden Polen eines Magneten
angezogen wird : Stets stehen sich ungleichnamige Magnetpole -
im Magneten und im Eisen — gegeniiber.

Teilt man einen Magneten, so stellt jeder Teil wieder einen voll-
standigen Magneten mit Nord- und Siidpol dar. Setzt man die
Teilung fort, erhalt man stets nur kleiner werdende vollstindige
Magneten, niemals aber einen einzelnen Nord- oder Siidpol.

—
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Bild 25. Molekularmagneten e i L
a) im unmagnetischen und N -, - S . .
b) im magnetisierten Elsen b) e e S e e,

Diese Beobachtungen fithrten zur Theorie des Molekular-
magnetismus: Man stellt sich vor, dafl ein Eisen- oder Stahl-
stiick aus einer sehr groBen Zahl winzig kleiner Magneten,
sogenannter ,,Molekularmagneten‘‘, zusammengesetzt ist. Sie
liegen im unmagnetischen Werkstoff regellos durcheinander.
Streicht man ein Stiick Stahl mit einem anderen Magneten oder
mit Magneteisenerz, so werden die Molekularmagneten allmih-
lich ausgerichtet. Infolgedessen kénnen die magnetischen Wir-
kungen nunmehr auch nach auBen hin in Erscheinung treten. In
Stahl behalten die Molekularmagneten, die hier schwer ,,dreh-
bar‘ sind, ihre Stellung bei. In Weicheisen, in dem sich die
Molekularmagneten leicht ausrichten laasen, fallen sie nach dem
Aufhéren der magnetischen Influenz erneut durcheinander; der
Magnetismus verschwindet wieder.

Diese Theorie laBt sich auf verschiedene Weise experimentell
bestdtigen. Setzt man einen Dauermagneten fiir lingere Zeit
heftigen Erschiitterungen aus, wird er teilweise entmagnetisiert,
weil zahlreiche Molekularmagneten aus ihrer durch das friihere
Magnetisieren erhaltenen Vorzugsrichtung ,,gestoSen‘‘ werden.
Durch eine spezielle Versuchsanordnung la8t sich das ,,Um-
klappen‘‘ der Molekularmagneten beim Magnetisieren eines
Stahlstabes hérbar machen.
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Zwei bekannte Erscheinungen werden ebenfalls durch die
Theorie des Molekularmagnetismus erkléart: Entfernen wir einen
Weicheisenstab aus dem Bereich eines Magneten, verschwindet
der durch Influenz hervorgerufene Magnetismus nicht restlos,
weil stets einige Molekularmagneten ausgerichtet bleiben.
Umgekehrt ist es nicht mdglich, die magnetischen Wirkungen
eines Stahlstabes beliebig zu steigern. Sind ndmlich nahezu alle
Molekularmagneten ausgerichtet, wird eine weitere Magneti-
sierung unmaglich, der Stahl ist ,,magnetisch gesattigt‘.
Den Raum, in dem um einen Magneten Kraftwirkungen auf-
treten, nennt man magnetisches Feld. Auch hier wieder ver-
wendet man den Hilfsbegriff der magnetischen Feld- odor
Kraftlinien, die in jedem Punkte eines Magnetfeldes die Rich-
tung der wirkenden Kraft angeben.

Ay Tod 5 For 2 S o N
ez
\ PR R N .,
\\\\‘{‘.\!““l (0. 277 9
RN
2R

Bild 26. Feld eines Hufelsenmagneten

Jedermann weif3, da3 man ein anschauliches Bild dieser Feld-
linien und damit des magnetischen Feldes erhalten kann, indem
man einen Magneten mit einem Kartonblatt bedeckt, auf das
Eisenfeilspane gestreut werden. Klopft man leicht an das Blatt,
80 formen sich die Eisenteilchen zu charakteristischen Linien
und Ketten. Sie entstehen, weil die Eisenteilchen durch magne-
tische Influenz gerichtet und ,,aneinandergehéngt‘‘ werden.
Wiirden wir statt der Eisenteilchen zahlreiche kleine Magnet.-
nadeln aufstellen, erhielten wir ein dhnliches Bild.
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Die Feldlinienbilder acheinen anzudeuten, daB die Keldlinien
an einem Magnetpol beginnen und am anderen enden. Im
Gegensatz zu den elektrischen Feldlinien, die an Ladungen
bogannen und endeten, ist das jedoch nicht der Fall. Die magne-
tischen Feldlinien sind vielmehr geschlossene Linien, die wir
uns auch im Inneren eines Magneten fortgesetzt denken miissen.
Nord- und Siidpol eines Magneten sind also nur Austritts- bzw.
Eintrittsstellen der Feldlinien, nicht aber Anfangs- und End-
punkte.

Es hat sich als zweckmédBig erwiesen, auch den magnetischen
Feldlinien einen bestimmten Richtungssinn zuzusprechen. Man
hat willkiirlich festgelegt, daB die Feldlinien auBerhalb des
Magneten vom Nordpol zum Siidpol verlaufen. Der Nordpol
einer kleinen, leicht drehbaren Magnetnadel, die wir in das
Feld eines Magneten bringen, weist demnach in Feldlinien-
richtung, sofern die Stédrke des ,kiinstlichen‘* Magnetfeldes
groB gegeniiber der Stédrke des ,,natiirlichen‘* Magnetfeldes der
Erde ist.

Die Tatsache, daB die Feldlinien sich niemals tiberschneiden
und sich voneinander entfernen, kénnen wir auch diesmal wieder
dahingehend deuten, daB quer zur Feldlinienrichtung ein
»Druck‘ besteht. Umgekehrt weist die Anziehung zwischen
ungleichnamigen Magnetpolen auf einen ,,Zug‘ in Richtung der
Feldlinien hin.

Das magnetische Feld des elektrlschen Stromes

Dem dénischen Physiker Hans Christian Oersted (1777 bis 1851)
verdanken wir eine Entdeckung, die fiir die Technik von gréBter
Bedeutung werden sollte. Oersted beobachtete, daB eine Kom-
paBnadel jedesmal zur Seite schwang, wenn durch einen in der
Nabhe befindlichen Draht elektrischer Strom floB8. Diese Wirkung
war unabhédngig vom Material, aus dem der Draht bestand,
dnderte sich aber mit der Stromstérke.

Néhere Untersuchungen ergaben: Jeder elektrische Strom ruft
um seinen Leiter ein magnetisches Feld hervor. Man kann es mit
Hilfe von Eisenfeilspanen sichtbar machen und erkennt, daB die
Feldlinien in diesem Fall geschlossene, konzentrische Kreise
sind,
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Bild 27. Magnetfeld einea
stromdurchfloasenen Drahtes
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Magnetpole im uns bekannten Sinne fehlen hier véllig. Der
Richtungssinn der Feldlinien dagegen bleibt erhalten; denn
immer weist eine kleine Magnetnadel in diesem Feld in ganz
bestimmte Richtungen, und jeder Versuch, sie um 180° zu
drehen, fithrt zu einem MiBerfolg. Beim Umkehren der Strom-
richtung dagegen erfolgt diese 180°-Drehung. Stromrichtung und
Feldlinienrichtung héingen also voneinander ab, und zwar nach
der Regel:

Fir einen in Richtung des Stromes blickenden

Beobachter verlaufen die Feldlinien im Uhrzeiger-

sinn.

Man kann diese GesetzméaBigkeit auch anders ausdriicken :

UmschlieBt man den Leiter so mit der rechten
Hand, daB8 der Daumen in die Stromrichtung zeigt,
so weisen die Fingerspitzen in die Richtung der
Feldlinien.

Von jedem einzelnen, noch so kleinen Drahtstiick gehen
magnetische Feldlinien aus. Wickelt man den Draht zu einer
Spule zusammen, so setzen sich die einzelnen Magnetfeldor der
Drahtstiickchen und Spulenwindungen zu einem resultierenden
Feld zusammen, das die in Bild 28 gezeigte Form hat. Das Bild
diesea Feldes entspricht dem eines Stabmagneten. Ist dic Linge
der Spule gro gegeniiber ihrem Durchmesser, verlaufen die
Feldlinien im Spuleninneren parallel und gleichméaBig dicht.
Das Spulenfeld im Inneren ist homogen.
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Héngt man eine stromdurchflossene Spule so auf, dag8 sie sich
leicht um eine senkrechte Achse drehen kann, stellt sie sich in
die Nord-Sid-Richtung ein. Richtungsumkehr des Stromes
verursacht eine Spulendrehung um 180°.

Die beiden Spulenenden sind die Pole des entstandenen Elek-
tromagneten. Die Lage von Nord- und Siidpol 148t sich mit
Hilfe folgender Regel ermitteln:

Ein auf die Stirnseite der Spule blickender Beob-
achter steht vor einem Siidpol, wenn der Strom die
Spulenwindungen im Uhrzeigersinn durchflieB8t.
FlieBt der Strom im Gegen-Uhrzeigersinn, steht
der Beobachter vor dem Nordpol.

Selbstverstandlich kann man sich auch beim magnetischen Feld
nicht damit begniigen, es nur qualitativ zu beschreiben. Da
magnetische Felder elektrischer Strome in der Elektrotechnik
eine iiberaus wichtige Rolle spielen, muB8 man sie exakt be-
rechnen und ihre Daten bei Konstruktionen vorherbestimmen
kénnen.

Eine wichtige Grundgr68e des magnetischen Feldes ist die
magnetische Feldstarke. Wir untersuchen sie wieder mit Hilfe
der Kraftwirkungen, die im magnetischen Feld auftreten. Dabei
wollen wir uns auf ein homogenes Feld beschrianken, wie es etwa
im Innenraum einer langgestreckten Spule auftritt.

Man hédngt eine Magnetnadel an einem diinnen Draht in das
Innere der Spule und stellt die Nadel bei stromloser Spule so ein,
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Bild 29. Messung der magnstischen
. Feldst&rke mis Hilfe einer Magnetnadel
Draht  Spule

Magnetnadel

Spannungs -
quelle

daB sie rechtwinklig zur Spulenachse steht. FlieBt Strom durch
die Spule, suchen die auftretenden Krifte die Nadel parallel zu
den Feldlinien im Innenraum zu stellen. Es entsteht ein Dreh-
moment, das durch entsprechende Verdrillung des Aufhinge-
drahtes kompensiert werden kann. Die notwendige Verdrillung
des Drahtes gibt ein MaB fiir das Drehmoment und damit zu.-
gleich fir die Feldstarke im Innenraum der Spule.

Versuche mit verschiedenen Stromstédrken, Spulen verschiedener
Windungszahl und Lange zeigen: Die Feldstarke wachst mit der
Windungszahl und der Stromstéirke. Vervierfachung der Strom-
stirke und Verdreifachung der Windungszahl (bei gleicher
Spulenldnge) hat ebenso zwdlffache Feldstirke zur Folge wie
Versechsfachung der Stromstdrke und Verdopplung der Win.
dungszahl. Das Produkt aus Stromstirke und Windungszahl
spielt eine entscheidende Rolle. Man nennt es ,,Amperewindungs-
zahl““. Eine Spule von 500 Windungen, die von einem Strom
von 2 A durchflossen wird, hat 1000 ,,Amperewindungen*‘.

LaBt man Stromstérke und Windungszahl unverandert, und
vergrofert man statt dessen die Spulenldnge, indem man die
Spulenwindungen auseinanderzieht, sinkt die Feldstdrke, und
zwar umgekehrt proportional mit der Spulenldnge. Wir kénnen
daher fiir die Feldstdrke den Ausdruck ansetzen:

1w

H=l
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Setzt man die Stromstérke in A, die Spulenldnge in cm ein, so
erhilt man die magnetische Feldstirke H in ,,Amperewindungen
je Zentimeter*, abgekiirzt als Afcm (die’ Windungszahl hat
keine MaBbezeichnung).

Beispiel:  In einer Spule von 260 Windungen und 4 cm Lénge
herrscht bei einer Stromstérke von 1,6 A eine Feld-

stiarke von
H= 1,6 A . 260
4cm
cm

In einem inhomogenen magnetischen Feld kann — ebenso wie im
inhomogenen elektrischen Feld — die Feldstarke jeweils nur fir
einen Punkt angegeben werden. Da die magnetische Feldstiarke
wie die elektrische ein Vektor ist, schreibt man ,,%‘*, sofern es
nicht nur auf den Betrag der Feldstirke ankommt.

Stoffe im magnetischen Feld

In der Formel fiir die Feldstirke wird das Magnetfeld durch
seine Ursache charakterisiert: durch den Strom, der einen Leiter

MeB-
Instrument

Jnduktionsspule

X T —o/w—|FJ

sum Nachwels der Induktion
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bzw. eine Spule durchflicB8t. Wir konnen aber fiir das Magnet-
feld auch eine Mafgrife gewinnen, indem wir seino Wirkungen
untersuchen. Das fiihrt zum Begriff der magnetischen Induktion.

Bringen wir in das Innere einer Spule, der Feldspule, eine Draht-
schloife, die Induktéonsspule, deren Enden wir mit einem
empfindlichen MeBinstrument verbinden, so zeigt das Instru-
ment jedesmal einen Ausschlag, wenn der Strom durch die Feld-
spule ein- oder ausgeschaltet wird. In der Induktionsspule wird
ein kurzer Spannungsstof hervorgerufen, induziert. Seine GréBe
ist durch das Produkt aus Spannung und Zeit bestimmt und
wird in Voltsekunden (Vs) gemessen. Wir werden spédter (vgl.
8. 120) auf diese duBerst wichtige Erscheinung ausfiihrlich ein-
gehen. Hier geniligt es zu wissen, da8 man mit Hilfe dieses
SpannungsstoBes ein Magnetfeld quantitativ beschreiben kann.
Allerdings mu3 dabei auch die Fliche der Induktionsspule
beriicksichtigt werden, so da8 wir als Einheit der magnetischen

Induktion () %:—, erhalten. Auch die magnetische Induktion

ist ein Vektor; ein Magnetfeld laBt sich mit Hilfe der Induk-
tionslinien darstellen.

Den Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstdrke §) und
magnetischer Induktion 2 stellt die Beziehung her:

B=pH

M, ist die Induktsonskonstante:

Vs
o = 1,257-10-8 Koaom

Das Zustandekommen ihres Zahlenwertes ist hier unwichtig; die
MaBbezeichnung von g, erhalten wir leicht, indem wir die Ein-
heiten fir § und B einsetzen.

Die magnetischen Wirkungen einer stromdurchflossenen Spule
werden vervielfacht, wenn wir einen Eisenkern in die Spule ein-
fihren. Der Kern wirkt ebenso, als habe man die Ampere-
windungszahl der Spule erhéht.

Das wird verstindlich, wenn wir auf die Theorie der Molekular-
magneten zuriickgreifen und annehmen, da8 auch in diesen der
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Magnetismus durch kreisende ,,Molekularstrome** hervorgerufen
wird. Sie werden durch den Spulenstrom so ausgerichtet, da sie
parallel zu diesem flieBen (vgl. 8. 113). Im Inneren des Eisen-
kerns heben sie sich teilweise gegeneinander auf, aulen dagegen
verstarken sie den Spulenstrom.

@@ Molekularstréme
heben sich auf
5 @@
: O
5 | ~—__ Spulenkern
e
wv
O @ Molekularstréme
verstdrken

Bild 31 Spulenstrom

Gerichtete Molekularstrome Teil einer g

verstirken dle magnetischen
Wirkangen  SPUlenwindung

Die magnetische Induktion einer ,eisengefiillten‘‘ Spule ist
demnach viel groBer als die der ,,luftgefilllten‘* Spule. Um den
EinfluB des Kerns zahlenmé8ig angeben zu kénnen, fihrte man
den Begriff der ,,(relativen) Permeabilitat u, ein:

__ Induktion der gefiillten Spule

#:= " Induktion der leeren Spule -

i, i8t eine unbenannte Zahl und hat fir das Vakuum (und
praktisch auch fir Luft) den Wert 1.

Fir den Zusammenhang zwischen Feldstdrke und magnetischer
Induktion erhalten wir nunmehr den allgemeinen Ausdruck:

B =po pty P
Stoffe, bei denen u, wesentlich Giber 1 liegt, die sich also dhnlich
wie Eisen verhalten, nennt man ferromagnetiach. Es sind neben

dem Eisen Nickel, Kobalt und Gadolinium (ein Metall aus der
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Gruppe der Seltenen Erden). Dazu kommen ferner zahlreiche
Legierungen, die speziell fiir die Zwecke der Elektrotechnik
entwickelt wurden. Man erreicht mit ihnen Werte von
#, > 100000,

Aber auch alle iibrigen Stoffe haben, wenn auch meistens sehr
geringe, magnetisoche Eigenschaften. Ihre relative Permeabilitat
liegt sehr nahe 1. ,,Paramagnetische‘‘ Stoffe (u, > 1), zum
Beispiel Hartgummi, verhalten sich wie Eisen, wenn auch in
ungleich schwicherem MaBe. Sie werden in ein Magnetfeld
hineingezogen. Diamagnetische Stoffe (4, < 1), zum Beispiel
Wasser und Kupfer, suchen dem Magnetfeld auszuweichen.
Bei ferromagnetischen Stoffen ist die relative Permeabilitat
keine bloBe Materialkonstante. Sie hdangt auch von der Feld-
stirke ab. Wiirde man fiir einen ferromagnetischen Stoff die
Induktion in Abbhdngigkeit von der magnetischen Feldstdrke
darstellen, so miiBte sich im Falle unveranderlicher Permeabili-
tdt eine Gerade ergeben. In Wirklichkeit verlaufen jedooh die
»Magnetisierungskurven‘ ganz anders: Sie steigen zundchst
steil an, biegen dann aber um und laufen viel flacher aus. Die
Griinde fiir diese Erscheinung haben wir bereits erwdhnt: Sind
alle Molekularmagneten bzw. Molekularstrome ausgerichtet, so
ist das Material magnetisch ,,gesattigt ‘.

Wird Eisen im Magnetfeld magnetisiert und schaltet man das
Magnetfeld ab, so verschwindet der Magnetismus des Eisens
nicht restlos, da nicht alle Molekularstrome wieder ,,durchein-
anderfallen‘‘. Das hat weitreichende praktische Folgen.

A%

- g Bild 82. Magnetisierungskurve
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Steigern wir die Feldstarke in unmagnetischem ferromagne-
tischem Werkstoff, erhalten wir fiir die Induktion die uns be-
reits bekannte Magnetisierungskurve. Wir nennen sie hier ,,Neu-
kurve‘‘, und zwar deshalb, weil sie nur dann durchlaufen wird,
wenn das Material vorher noch nicht magnetisiert war.

Senken wir die Feldstarke wieder, nimmt auch die Induktion ab.
MiSBt man die zusammengehérenden Feldstdrke- und Induk-
tionswerte, erhdlt man allerdings eine andere Kurve. Bei der
Feldstarke Null ist immer noch eine erhebliche magnetische
Induktion vorhanden. Der Abschnitt vom Nullpunkt bis zum
Schnitt der +B-Achse mit der Kurve gibt diese verbleibende
Induktion an. Dieses Stiick ist ein MaB fiir den Restmagnetis-
mus, fir die ,,Remanenz‘‘. Erst wenn wir eine bestimmte
»negative*’, das heit umgekehrt gerichtete Feldstdrke wirken
lassen, erreicht die Induktion den Wert Null. Diese notwendige
negative Feldstarke nennt man ,,Koerzitivkraft‘‘. Bei weiter ins
Negative erhohter Feldstirke nimmt auch die Induktion
negative Werte an. )
LaBt man die Feldstarke erneut in positiver Richtung steigen,
hinkt die Induktion gleichfalls wieder nach: Bei der Feldstarke
Null verbleibt eine Restinduktion, und erst bei einer gewissen
positiven Feldstarke schlagt die Induktion von negativen zu
positiven Werten um.

Jnduktion
b+4

Ramalnanz ; Neukurve

" f

Feldsttirke

| Koerzitivkraft

Bild 33. Die Hystereseschlelfe Y-8
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Wir erhalten einen in sich geschlossenen Kurvenzug, die
Hyetereseschlesfe. Die von ihr eingeschlossene Flache entspricht
dem Energiebetrag, der zum Umrmagnetisieren des Werkstoffes
erforderlich ist. Diese ,,Hystereseverluste‘* spielen besonders in
der Wechselstromtechnik eine wichtige Rolle.

Die Hystereseverluste sind um so geringer, je kleiner die von der
Schleife begrenzte Flache ist. Fir weiches Eisen zum Beispiel
erhilt man eine sehr schmale Hystereseschleife, die Hysterese-
verluste sind gering.

Materialien mit breiter Hystereseschleife dagegen erfordern zum
Ummagnetisieren einen weit héheren Energieaufwand. Sie sind
daher vor allem fiir Dauermagneten geeignet.

Die magnetischen Wirkungen elektrischer Stréme in der Technik

Von den Wirkungen elektrischer Stréme erlangten die magne-
tischen Eracheinungen mit weitem Vorsprung die gréte Bedeu.
tung. Sie werden in zahllosen Geriten, Apparaturen und
Maschinen genutzt und haben die Gewinnung, Fortleitung und
Verwendung elektrischer Energie iiberhaupt erst in gréB8erem
Umfange erméglicht.

Bereits Oersteds Beobachtung, dafl eine Magnetnadel durch den
elektrischen Strom abgelenkt wird, fithrte zur Konstruktion von
MeBinstrumenten fiir den elektrischen Strom. Sie bestehen in
einfachster Ausfilhrung aus einer Spule, in deren Innenraum
sich eine KompaBnadel befindet. Dieses Galvanoskop wird so

Blid 84. Kompal als Galvanoskop




gedreht, daB die Magnetnadel parallel zu den Spulenwindungen
steht. FlieBt Strom durch die Spule, sucht das Magnetfeld die
Nadel senkrecht zu den Windungen, das heiBt in die Feldlinien-
richtung, zu drehen, wahrend das magnetisohe Erdfeld die Nadel
in ihrer Anfangsstellung zu halten sucht. Die Nadel nimmt eine
Zwischenstellung ein, wobei der Drehwinkel von der Stéirke des
Stromes durch die Spule abhéngt. In verbeeserten Auafithrungen
des Galvanoskops, mit denen sich auch schwéchste Stréme noch
nachweisen lassen, wird die Wirkung des Erdfeldes ausge-
schaltet, und die Nadel dreht sich gegen eine mechanische
Hemmkraft.

Robuste und relativ billige MeBinstrumente fiir den elektrischen
Strom sind die Dreheiseninstrumente. Liegen im Innenraum
einer Spule zwei Streifen aus Weicheisen, so werden sie magne-
tisiert, sobald Strom durch die Spule flieBt. Da an gleich-
liegenden Enden des Eisens Nord- bzw. Siidpole entstehen,
stoBen sich die Streifen ab. Im Dreheiseninstrument ist ein
Eisenpldttchen fest angebracht, das andere kann eine Dreh-
bewegung ausfithren und dabei gegen eine Federkraft einen
Zeiger iber eine Skala filhren. Kehrt man die Stromrichtung
durch die Spule um, wechseln die Magnetpole in beiden Pléitt-
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Bild 85. Drehetseninstrument Ddmpfungskammer
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chen ihre Plitze. Die Plattchen stoBen sich nuch wie vor ab.
Deshalb kann man das Dreheiseninstrument nicht nur fiir
Gleichstrom-, sondern auch fiir Wechselstrommessungen bo-
nutzen.

FElektromagneten werden in der Technik fiir mannigfache Auf-
gaben eingesetzt. Das hat mehrere Griinde: Zuniichst lassen sich
mit Hilfe von Elektromagnoten weit hhoro Anzichungskréfte
hervorrufen als mit Dauermagneten. Diese Anziehungskrifte
aber haben nicht, wie die eines Dauermagneten, stets den
gloichen Wert. Sie lassen sich vielmehr durch Verdndern der
Stromstirke in der Spule des Magneten in weiten Grenzen
regulieren. Man kann auBerdem, was bei keinem Dauermagneten
moglich ist, die Anziehungskraft nach Bedarf durch Ein- oder
Ausschalten des Magneton zum Wirken oder zum Verschwinden
bringen. Endlich kann ein Elektromagnet iiber entsprechende
Verbindungsleitungen auch aus groSer Entfernung bedient.
werden.

Dic AusfGhrungsform der Elektromagneten richtet sich nach
dem Verwendungszweck. Neben Stab- und Hufeisenmagneten
finden wir zahlreiche Sonderformen.

Hubmagneten haben sich hervorragend bewdhrt, um ferro-
magnetische Materialien zu transportieren. Besonders lose oder
sperrige Eisenteile — etwa Schrott — lassen sich ohne Transport-
gefdBe oder andere Hilfseinrichtungen leicht mit Hubmagneten
boférdern. Weit geringero Anziehungskrifte goniigen, um
Ventile, Schieber oder Absperrhdhne elektromagnetisch zu
betdtigen. Besonders in Anlagen, die fernbedient werden sollen,
haben derartige magnetisch betétigte Steuereinrichtungen weite
Verbreitung gefunden.

Das langwierige Einspannen ferromagnetischer Werkstiicke, die
auf einer Werkzeugmaschine bearbeitet werden sollen, 1dB8t sich
vereinfachen und besohleunigen, indem man sogenannte elektro-
magnetische Spannplatten einsetzt, auf denen die Werkstiicko
durch mehrere entsprechend verteilte Elektromagneten festge-
halten werden.

Die elektromagnetische Betdtigung von Weichen und Signalen
hat im Verkehrswesen die komplizierten mechanischen, stor-
anfilligen Kraftiibertragungen mit Seilziigen bereits an vielen
Stellen abgelost.
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Bild 36
Elektromsgnatisaber
(' berstromschalter

Anker

Elektromagnet

Verbraucher

Zum Schutz elektrischer Anlagen vor Kurzschliissen oder vor zu
starken Stromen werden Uberstromschalter benutzt. Sie ent-
halten ebenfalls einen Elektromagneten als wichtigsten Bestand-
teil. In Bild 36 ist dicht vor einem Pol eines Elektromagneten
ein ferromagnetischer Anker angebracht, der durch eine Zug-
feder in gewissem Abstand vom Magnetpol gehalten wird. In
dieser Stellung verriegelt der Anker einen Schalthebel, der in
einem Stromkreis mit der Magnetspule liegt. Uberschreitet die
Stromstdrke einen bestimmten kritischen Wert, werden die
Anziehungskrifte so stark, da8 sie die Kraft der Zugfeder iber-
.winden. Der Schalthebel wird entsperrt, und eine zweite Zug-
feder reit ihn zurick, wobei der Stromkreis unterbrochen wird.
Die in Wohnungen verwendeten Sicherungsautomaten funk-
tionieren nach dem gleichen Prinzip.

Ahnlich arbeitet die elektrische Klingel. Wird der Klingelknopf
gedriickt, flieBt Strom durch den Elektromagneten. Infolge-

Federnde Zunge  Kontaktschraube
Anker Kioppel

Spannungs - l [
quelle ]_
Druckknapf {
Bild 87
Die elektrische '
Klingel Elektromagnet  Klingelschale
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Bild 38
Relals in Arbeltsstromschaltung

-

Elektro- >
magnet  yontakt

L— /—'/t_'/_l I/Anker
|

e

dessen wird ein federnder Anker angezogen, der den Stromfluf
unterbricht. Die Anziehungskraft setzt aus, der Anker schwingt
zuriick und schlieBt den Stromkreis erneut, worauf sich das
Spiel wiederholt. Am Ende des Ankers ist ein Kloppel an-
gebracht, der beim Hin- und Herschwingen an eine Klingelschale
schlagt.

Ein wichtiges Bauelement der Elektrotechnik ist das Relais.
Mit seiner Hilfe ist es moglich, durch schwache Stréme starkere
Stréme schalten oder Umschaltvorgange auslésen zu lassen.
Eine Magnetspule, die mitunter viele Tausende Windungen
dinnen Drahtes enthalt, wird vom schwachen Steuerstrom
durchflossen. Sie zieht dabei einen Anker an, der seinerseits
Schaltkontakte betatigt. Relais werden in Arbeitsstromachaltung
und in Ruhestromschaltung betrieben. Bei der Arbeitsstrom-
schaltung wird vom Anker ein Stromkreis immer dann ein-
geschaltet, wenn Steuerstrom durch die Magnetspule flieSt.
Diese Schaltung finden wir meistens dort, wo schwache Stréme
dazu dienen, starke Strome zu schalten. Das ist unter anderem
in vielen modernen Wohnungen der Fall, wo die Lichtstrom-
kreise iiber Relais ein- und ausgeschaltet werden, die mit Hilfe
einfacher Schwachstromdruckknépfe bedient werden.

Bei der Ruhestromschaltung dagegen wird vom Relais ein
Stromkreis jedesmal eingeschaltet, wenn der Strom durch die
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Bild 39

-—
Relals in Ruhestromschaltung 13
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Relaisspule unterbrochen wird. Ein typisches Anwendungs-
beispiel hierfiir sind Alarmanlagen: Wird ein dunner Draht
zerrissen oder ein Lichtstrahl unterbrochen, setzt der Strom-
fluB durch die Relaisspule aus. Sein Anker fallt ab und schlieBt
einen zweiten Stromkreis, in dem eine Alarm- oder Schutz-
vorrichtung liegt.

Da der Anker mehrere Schaltkontakte gleichzeitig betatigen
kann, lassen sich mit Hilfe eines Relais auch komplizierte
Schaltvorginge auf einfache Weise auslosen.

Telegral und Telefon

Versuche, Elektromagneten bei der Nachrichteniibermittlung
einzusetzen, gehen bis in die erste Halfte des vorigen Jahr-
hunderts zuriick. Dem Amerikaner Samuel Morse (1791 bis
1872) verdanken wir den ersten Telegrafen, der sich allgemein
durchsetzen konnte und noch heute hier und da benutzt wird.

Der Anker eines kraftigen Elektromagneten ist als Schreibhebel
ausgefithrt und driickt jedesmal, wenn er von den Megnetpolen
angezogen wird, ein mit Tinte befeuchtetes Farbrddchen gegen
einen schmalen Papierstreifen, der von einem Uhrwerk oder von
einem Elektromotor langsam am Farbradchen vorbeigezogen
wird. Schaltet man den Strom im Rhythmus von Morsezeichen
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Bild 40. Aufbau
des Farbschrelbers

Paplerstreifen Eiektromagnet
Fernleitung
= Farbridchen
Morsetaste
P,
Batterie
v
Bild 41. Ersetzen U[rdp/aﬂe — Erdplatte
einer Fernleltung B
durch das Erdreich Sendestation Emmngmﬂoﬂ

ein und aus, schreibt das Farbriadchen diese Zeichen als Punkte
und Striche auf den Papierstreifen.

Der Morsetelegraf wurde stdandig verbessert ; auch seine Betriebs-
weise erfuhr manche Verdnderung. So bedeutete es eine wesent-
liche Vereinfachung und Verbilligung, als man den einen der
beiden Leitungsdrihte durch die elektrisch leitende Erde
ersetzte. Spiter gelang es, auf einer Leitung in beiden Rich-
tungen gleichzeitig mehrere Telegramme zu tibermitteln. Durch
die Einfithrung des Relais und die Verlegung von Unterseekabeln
wurde es moglich, auch groBte Entfernungen telegrafisch zu
uberbriicken.

Vor allem zwei Nachteile des Morsetelegrafen aber lieBen sich
nicht beseitigen: Seine Arbeitsgeachwindigkeit blieb relativ
gering, und es war in jedem Falle nétig, ein Telegramn zuniichst
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in Morsezeichen und am Bestimmungsort wieder in Buchstaben
zu verwandeln.

Sehr frith bemiihte man sich daher um Typendrucktelegrafen,
das heiit um Telegrafen, bei denen an der absendenden Stello
Druckbuchstaben eingegeben wurden, wihrend der Empfianger
unmittelbar Druekbuchstaben niederschrieb. Im Laufe der Zeit
cntstanden zahlreicho Gerito, die diese Aufgabe mehr oder
weniger gut crfiilllten. Heuto hat sich allgemein die Fernsehreib-
maschine durchgesetzt.

Wir kénnen ihre Arbeitsweise nur andeuten: Beide Partncr
verfigen iiber je eine Fernschroibmaschine. Sie dient zum
Senden und zum Empfangen und hat einen Typensatz und
cine Tastatur wic eine Schreibmaschine. Sobald beim ,,Sender*
ein Typenhebcl gedriickt wird, verstellen sich sogonannte Wahl-
schienen. Sie 16sen einc Kombination von StromstéBcn aus, die

Rild 42

TELEX-Endstelle
(VER Geriitewerk
Karl-Marx-Stadt)
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iber die Fernleitung zur ,,Empfangermaschine* gelangen. Jedem
Buchstaben und jedem Zeichen entspricht eine derartige Kom-
bination.

In der Empfangermaschine werden mit Hilfe der StromsttBe
von einem Elektromagneten ahnliche Schienen eingestellt. Sie
l6sen diesmal jedoch keine StromstséBe aus, sondern bringen den
der Impulskombination enteprechenden Typenhebel zum An-
schlagen. Beim Sender und vom Empfénger werden also die
gleichen Buchstaben geschrieben.

Die Bedienung der Fernschreibmaschine erfordert keine beson-
deren Fachkenntnisse. Man kann daher, wie es in den meisten
Landern iiblich ist, ein Fernschreibnetz — TELEX-Netz ge-
nannt — aufbauen, in dem jeder Teilnehmer mit jedem
anderen unverziiglich in Fernschreibverbindung treten kann.
Mit Zusatzgeraten lassen sich Fernschreiben in Form gelochter
Papierstreifen fiir beliebige Wiederholungen oder fiir eine Durch-
gabe in verkehrsschwachen Zeiten speichern.

Naoh einem anderen, etwas einfacheren Prinzip arbeitet der
sogenannte Hellschreiber. Auch bei ihm wird eine Impuls-
kombination gesendet. Sie steuert beim Empféanger einen Elek-
tromagneten, der im Impulsrhythmus eine Schresbspirale gegen
einen sich bewegenden Papierstreifen driickt. Impulse, Schreib-
spirale und Arbeitegeschwindigkeit der Maschine sind so auf-
einander abgestimmt, da beim Empfanger Blockbuchstaben
niedergesohrieben werden.

Auch der Fernsprecher wire ohne Elektromagneten kaum vor-
stellbar. Um fernzusprechen, braucht man zunachst nicht mehr
als eine Gleichspannungsquelle, die Fernleitung, ein Mikrofon
und einen Fernhérer.

Das Mikrofon besteht aus einer mit Kohle ausgekleideten
Kapsel, die teilweise mit Kohlekérnern gefiillt ist. Nach vorn
wird die Kapsel durch eine elastische Membran abgeschlossen.

Mikrofon Fernhérer

Spannungsquelle Blld ¢3. Prinzip des Farnsprechers
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Wird gegen die Membran gesprochen, driickt sie die Kohle-
kommer im Takt der Schallwellen mehr oder weniger zusammen.
Infolgedessen schwankt der Beruhrungswiderstand der Korner
im Schallwellenrhythmus. Schickt man Gleichstrom durch die
Mikrofonkapsel, so verindert er seine Starke gleichfalls im
Rhythmus der Widerstandsschwankungen und damit der
Schallwellen.

Membran
L

\x\\\\\\“‘f“—-m\\\\\\\\\\\

%

Bild 44. Sohnitt
dureh einen Fernhdrer
(vereintacht)

Magnet  Spule

Im Fernhorer werden die Stromschwankungen in Schallwellen
zuriickverwandelt. Zu diesem Zweck laBt man den schwanken-
den Strom durch eine Magnetspule flieBen, deren Feld ent-
sprechend verstirkt oder geschwéacht wird. Dicht vor der Spule
sitzt eine dinne Eisenmembran. Sie wird im Rhythmus des
Spulenstromes angezogen oder losgelassen und versetzt dabei
die Luft in entsprechende Schwingungen. So entstehen wieder
Schallwellen, die unser ®hr aufnehmen kann.

Hirer

AT W L s

xweiseitige Fern-
Mikrofon sprechverbindung

Mit zwei Mikrofonen, zwei Fernhorern, einer Spannungsquelle
und dem entsprechenden Leitungsmaterial 1aBt sich eine Fern-
sprechverbindung aufbauen, mit der in beiden Richtungen
gesprochen werden kann. Sie wéare jedoch nur zur Demonstration
des Prinzips, nicht aber fiir einen praktischen Fernsprechverkehr
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geeignet. Dazu muBten vorher noch zahlpeiche Verbesserungen
und Ergidnzungen erdacht werden.

So war zum Beispiel das Problem des ,,Anrufens‘‘ zu ldsen.
Schon frithzeitig wurde beim Fernsprechen allgemein der
»Wecker*, eine elektrische Klingel, eingefiihrt. Sie wird mit
Hilfe eines selbsttétigen Schalters, der beim Auflegen und beim
Abheben des Horers betétigt wird, immer dann mit der Fern-
leitung verbunden, wenn kein Gesprich tiber die Leitung gefiihrt
wird.

Sollte der Fernsprecher griBere Bedeutung erlangen, durfte man
sich auBerdem mit einer Verbindung zwischen zwei bestimmten
Partnern nicht begniigen. Es war erforderlich, ein Fernsprech-
netz aufzubauen, an das simtliche Fernsprechteilnehmer an-
geschlossen waren und in dem joder Teilnchmer alle anderen
erreichen konnte.

In den ersten Jahren der Fernsprechtochnik gab es nur die
,»Handvermittlung‘. Von simtlichen Fernsprechteilnehmern
filhrten Leitungen zu einer zentralen ,,Vermittlung*, von der
aus spiter auch die Stromversorgung aller angeschlossenon
Fernsprechteilnehmer erfolgte. Wollte der Fornsprechteilnehmer
telefonieren, so hob er den ,,Handapparat‘* ab, in dem Mikrofon
und Horer vereint waren. In der Fernsprechvermittlung fiel
eine dem Fernsprechteilnehmer zugeordnete ,,Klappe*, oder es
leuchtete ein Lampchen auf. Der Angestellte in der Vermittlung
fragte den Teilnehmer nach der gewiinschten Verbindung und
stellte sie her, indem er durch eine mehradrige Leitungsschnur
die AnschluBbuchsen des anrufenden mit den AnschluBbuchsen
des gewiinschten Toilnehmers verband. Ein SchluBzeichen zeigte
das Auflegen des Hérors am Gesprichsende an.

Das Verfahren, das bei kleinen Anlagen auch heute noch
benutzt wird, konnte nicht mehr geniigen, sobald die Zahl der
Fornsprechteilnehmer und der von ihnen gefiithrten Gesprache
zunshm. Schon sehr frith versuchte man daher, die Hand-
vermittlung so zu automatisieren, da8 der Fernsprechtcilnehmer
don gewiinschten Partner selbst wihlen und erreichen konnte.
Dieses Ziel wird durch StromstéSe, durch Stromimpulse,
erreicht, die der Fernsprechteilnehmer zum ,,Amt‘‘ schickt. Die
beiden wichtigsten tcchnischen Vorrichtungen, die dabei be-
nétigt werden, sind der Nummernschalter und dic Wihler.
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Bild 46. Prinzip des Drehwihlers

Mit dem Nummernschalter gewinnen wir Stromimpulse, deren
Zahl und Gruppierung der Rufnummer des gewiinschten Teil-
nehmers entsprechen. Drehen wir die ,,Fingerlochscheibe‘* bis
zum Ansochlag und lassen wir sie anschlieBend durch Federkraft
zuriicklaufen, wird eine ,,StromstoBscheibe** in Bewegung
gesetzt. Der gewahlten Ziffer entsprechend unterbricht sie mehr-
mals einen Kontakt. Ein iiber diesen Kontakt flieBender Strom
wird ,,zerhackt‘‘. Es entstehen StromstdB8e. Wahlen wir eine
mehrziffrige Rufnummer, werden mehrere Impulsgruppen
erzeugt. Sie sind jeweils durch eine kurze Pause voneinander
getrennt, die zum erneuten Drehen der Fingerlochscheibe be-
nétigt wird.

Die Impulse gehen iiber die Leitung zum Amt und steuern
dort ,,Wahler*‘. Lernen wir ihre Wirkungsweise am einfachsten
Wahler, dem Drehwihler, kennen. Ein Elektromagnet zieht,
sobald er von einem Stromsto durchflossen wird, einen beweg-
lichen Anker kurzzeitig an. Dieser greift dabei mit einer Sto8-
klinke in ein Schaltrad und dreht es um einen Zahn weiter. Mit
dem Zahnrad ist ein Schaltarm verbunden. Sein Ende gleitet
tiber Kontaktplattchen, die auf einem Kreisbogen angeordnet
sind. Empfangt der Elektromagnet drei Stromimpulse, dreht
sich der Schaltarm auf das Kontaktplattchen ,,3‘ und schlieBt
den zugehérigen Stromkreis. Bei sechs Impulsen lauft der
Schaltarm auf den Kontakt ,,6‘°. An diese Kontakte — in
Wirklichkeit sind mehrere Schaltarme und Kontaktkranze iiber-
einander angebracht, die gleichzeitig betatigt werden — sind
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die Fernsprechteilnehiner angeschlossen. Durch einon toch-
nischen Kunstgriff ist dafir gesorgt, daB der Wihler am Ende
eines Gesprachs in seine Ruhestellung zuriickkehrt.
Mit einem Drehwéhler lassen sich nur zehn Verbindungen her-
stellen. Durch den Hebdrehwahler wird die Wahlméglichkeit auf
100 erweitert.
Im Hebdrehwihler sind zehn Zehnerreihen von Kontakten tber-
einander angebracht. Durch die erste eintreffende Impulsgruppe
— etwa eine 3 — wird der Hebmagnet betétigt. Er hebt den
Schaltarm schrittweise bis zur dritten Kontaktebene. Die
folgenden Impulse wirken auf den Drehmagneten und drehen
den Schaltarm nunmehr in waagerechter Richtung. Beim
Wahlen der ,,67‘‘ zum Beispiel vollfiihrt der Wahler erst
6 Schritte in senkrechter und anschlieBend 7 Schritte in waage-
rechter Richtung. Am Gesprichsende lauft der Schaltarm in die
Nullstellung zuriick.
Ein Nachteil wire, da8 man jedem Fernsprechteilnehmer einen
der verhiltnismiBig komplizierten Hebdrehwahler zuordnen
miilte. Da jedoch von diesen Wahlern immer nur wenige (etwa
8 bis 10 %) gleichzeitig in Betrieb wiren, kommt man mit einer
weit geringeren Zahl aus, wenn man jedem Fernsprechteil-
nehmer zundchst nur einen einfachen Drehwahler als ,,Vor-
wahler'* zuweist. Dieser Vorwéhler sucht beim Abheben des
Handapparates selbsttétig einen ,,freien‘* Hebdrehwahler aus,
der dann firr die Gesprachsvermittlung benutzt wird.
Bei Fernsprechnetzen mit mehr als 100 Teilnehmern werden
mehrere Hebdrehwéhler ,hintereinander* angewandt. In
jingster Zeit beginnt man mit Erfolg, die Wahler mit ihren zahl-
reichen mechanisch bewegten Teilen und ihren verschleiBenden
Kontakten durch ,,elektronische‘‘ Bauelemente zu ersetzen.
Sinn des Fernsprechers ist es nicht nur, méglichst viele Teil-
nehmer erreichen zu kénnen, sondern auch mit Teilnehmern in
groBer Entfernung sprechen zu kénnen. Dabei zeigte sich jedoch
sehr bald, daB die Sprechstrome auf langen Leitungswegen zu
sehr geschwicht wurden, um noch eine Verstdndigung zu
ermoglichen. Erst durch die Erfindung der Verstarkerrihre
(vgl. S. 146) fiel die Entfernungsgrenze.
Ein weiteres Problem war es, daB die vorhandenen Fern-
leitungen dem Bedarf der Teilnehmer bald nicht mehr geniigen
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konnten. Lange Wartezeiten bei Gespriachen iiber groBe
Distanzen waren unvermeidlich und machten den Nutzen des
Fernsprechers teilweise wieder zunichte. Die T'rdgerfrequenz-
technik, mit deren Hilfe zahlreiche Ferngesprache gleichzeitig
iiber einen Leitungsweg gefiihrt werden kénnen, beseitigte auch
diese Schwierigkeit. Sie ist auch die Voraussetzung dafiir, dag
heute im Fernsprechfernverkehr schrittweise der Selbstwahl-
betrieb eingefithrt wird.

Magnetfelder wirken aufeinander

Dauermagneten ziehen sich an oder stoBen sich ab, je nachdem,
ob wir ungleichnamige oder gleichnamige Pole einander ndahern.
Da es gleichgiiltig ist, ob ein Magnetfeld von Dauermagneten
oder von einem elektrischen Strom verursacht wird, sind
dhnliche Erscheinungen auch bei flieBenden Stromen zu
erwarten.

Spannen wir zwei leicht bewegliche Driahte einander parallel und
lassen wir sie von Stromen gleicher Richtung durchflieBen (die
aus einer oder aus verschiedenen Spannungsquellen stammen
kénnen), so ndhern sich die Drahte einander. Es tritt zwischen
ihnen eine Anziehungskraft auf.

Haben die Strome in zwei parallelen Leitern einander entgegen-
gesetzte Richtungen, stoen sich die Leiter ab.

Die Anziehung und AbstoBung ist mit Hilfe

der Feldlinienbilder leicht zu erklaren. Bei +

-+
parallelen, gleichgerichteten Stromen laufen
die Feldlinien zwischen den Leitern gegen-
einander, das Feld wird geschwacht. AuBer-
gleichsinnig und verstarken das Feld. Des-
+ -

halb der Leiter verlaufen die Feldlinien
halb werden die Leiter aneinandergedrangt.
Bei parallelen Leitern, aber entgegenge-
setzten Stromen verlaufen die Feldlinien

BlUd 47. Anziebung und AbstoBung
swischen stromdurchflossenen Leitern =
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Bild 48. Verlauf der magnetischen Feldlinlen in Bild 47

zwischen den Leitern parallel und verstdarken dort das magne-
tische Feld. AuBerhalb der Leiter dagegen kommt es zu einer
Feldschwéachung. Die Folge ist, daB die Leiter einander aus-
weichen.

Die Krifte zwischen parallelen, stromdurchflossenen Leitern
haben auch praktische Bedeutung. So konnen bei Kurz-
schliissen in parallel verlegten Leitern unter Umstinden wegen
der hohen Stromstarke erhebliche mechanische Krifte auftreten.
Auch miissen die Windungen von Spulen, die von sehr starken
Stromen durchflossen werden, sorgfiltig festgelegt werden, um
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durch die zwischen den Windungen auftretenden Kréafte nicht
aus ihrer Lage gebracht zu werden.

SchlieBlich ist heute die Einheit der Stromstdrke, das Ampere,
durch die zwischen zwei parallelen Leitern auftretende An-
ziehungskraft gesetzlich definiert.

+ - + -
o ) <] 9
L 44 (O |
Ly N s N
- ¢um
+ — = +
°
Bild 49. Anzlehung und AbstoSung s N N s
swischen stromdurchflossenen Spulen
= ==

Untersuchen wir die Verhdltnisse nunmehr bei zwei Spulen. Da
ihre Magnetfelder mit dem eines Stabmagneten fast vollstandig
iibereinstimmen, ziehen sich zwei Knden der stromdurch-
flossenen Spulen an, wenn an ihnen ungleichnamige Pole
entstehen. Sie stoBen sich ab, wenn sich gleichnamige Pole
bilden. Da aber die Lage der Magnetpole vom Umlaufsinn des
Stromes abhéangt, konnen wir sagen: Zwei Spulen ziehen ein-
ander an, wenn beide gleichsinnig vom Strom durchflossen
werden. Sie stoBen einander ab, wenn sie gegensinnig vom
Strom durchflossen werden.

Bringt man eine der beiden Spulen nicht verschiebbar, sondern
drehbar an, so versuchen die Spulen, sich parallel zu stellen, und
zwar 8o, da@ die Strome die Spulen in gleichem Sinne um-
flieBen.

Das zwischen zwei Spulen wirksame Drehmoment wird in den
dynamometrischen MeBwerken fiir Strom-, Spannungs- und
Leistungsmessungen ausgenutzt. Sie bestehen aus einer festen
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Bild 50
Dynamometrisches MeBwerk

Feldspule

Drehspule

Feldspule, in der sich eine bewegliche Drehspule befindet. Sie
wird durch Federn in einer Ruhelage quer zur Stellung der
Feldspule gehalten. Werden beide Spulen, die hintereinander
oder parallel geschaltet sein kénnen, von Strom durchflossen, so
sucht sich die Drehspule parallel zur Feldspule zu stellen. Da
sie durch die Federn an dieser Drehung gehindert wird, ist der
Auaschlag des mit der Drehspule verbundenen, iiber einer Skala
spielenden Zeigers ein Maf fiir die Stromstérke.

Wird die Stromrichtung umgekehrt, wechseln beide magnetische
Felder ihre Richtung, das Drehmoment bleibt erhalten. Daher
kann man dynamometrische MeBinstrumente auch fiir Wechsel-
strommessungen benutzen.

Das an der Drehspule auftretende Drehmoment ist dem Produkt
der Stromstéirken in Feld- und Drehspule proportional. Wenn
man beiden Spulen getrennte, voneinander unabhéngige Stréme .
zufiihrt, kann das Instrument benutzt werden, um das Produkt
aus zwei Stromstdrken anzuzeigen.
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Bild 61. Schaltung eines Feldspule

dynamometrisohen MeSwerks
fir Telstangimesioip (geringer Widerstand)

Verbraucher
e
Spannungs- !
quelle VSMWWH
. 7
Drehspule
thoher Widerstand)

Die elektrische Leistung zum Beispiel ist das Produkt aus
Stromstdrke und Spannung. Schaltet man ein dynamo-
metrisches MeBwerk so an einen Stromverbraucher, wie Bild 51
zeigt, so flieBt durch die Feldspule der vom Geréit aufgenommene
Strom. Ist der Widerstand der Drehspule hoch, das heiBt,
wickelt man sie aus vielen Windungen diinnen Drahtes, so liegt
an der Drehspule praktisch die am Verbraucher auftretende
Spannung, die nach dem Ohmschen Gesetz einen entsprechend
starken Strom durch die Drehspule treibt. Somit ist das Dreh-
moment dem Gerédtestrom und der am Gerat liegenden Span-
nung proportional. Die Skala des dynamometrischen MeBwerks
kann unmittelbar in Leistungseinheiten geeicht werden.

Auf ein geradliniges Leiterstiick werden mechanische Krifte
ausgeiibt, wenn wir es in das Innere eines konstanten Magnet-
feldes bringen und von einem elektrischen Strom durchflieBen
lassen. Auch diese Erscheinung erklart sich aus dem Zusammen-
wirken zwischen dem festen Magnetfeld und dem Magnetfeld des
beweglichen Leiters. Wir erkennen, da8 auf der einen Seite die
Feldlinien beider Felder die gleiche Richtung aufweisen. Dort
wird das Gesamtfeld ,,verdichtet‘. Auf der anderen Seite des
Leiters dagegen laufen die Feldlinien gegeneinander, das
Gesamtfeld wird geschwicht. Infolgedessen entsteht eine
Druckkraft, die den Leiter vom ,,dichteren‘‘ zum weniger
dichten Teil des Feldes zu treiben sucht. Die Gr68e der Kraft
héangt von der Stdrke des festen Magnetfeldes, von der Lénge
des Leiters im Magnetfeld und von der Starke des flieBenden
Stromes ab.
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Dieser Kraftwirkung verdanken wir samtliche Elektromotoren.
Daher nennt man die Regel, mit deren Hilfe sich in einem
gegebenen Fall die Bewegungsrichtung des Leiters feststellen
laBt, auch die Motorregel oder, da bei ihr die linke Hand als
Merkhilfe dient, die Linke-Hand- Regel. Sie lautet :

Haélt man die linke Hand so, daB die Feldlinien in
die Handflache eintreten und die ausgestreckten
Finger in die Stromrichtung weisen, so zeigt der
abgespreizte Daumen die Bewegungsrichtung des

Leiters an.
&£
N
-
Kroft ng)
Bild 54. Die ,,Linke-Hand-Regel” (gewegy

Als Demonstrationsgerat fir die im Magnetfeld an stromdurch-
flossenen Leitern auftretenden Krifte galt lange Zeit das
Barlowsche Rad. Es besteht aus einem leicht drehbaren Metall-
rad, dem durch die Achse elektrischer Strom zugefiihrt wird.

Bild 66. Das Barlowsche Rad
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Das Rad taucht mit einem Teil seines Umfangs in ein Napfchen
mit elektrisoh leitender Flissigkeit, iiber das der Strom abflieBt.
Ein Teil des Rades dreht sich zwischen den Polen eines kraftigen
Dauermagneten. Sobald der Strom eingeschaltet wird, tritt
eine mechanische Kraft an der jeweils im Magnetfeld befind-
lichen Speiche auf, die diese Speiche zur Seite driickt. Infolge-
dessen beginnt sich das Rad zu drehen. Die Drehrichtung kann
wieder mit der Motorregel bestimmt werden.

In jingster Zeit versucht man, das Barlowsche Rad zu einem
brauchbaren Elektromotor weiterzuentwickeln. Versuche in
dieser Richtung verliefen recht erfolgreich. Motoren, die nach
diesem Prinzip gebaut sind, zeichnen sich durch besondere Ein-
fachheit aus. Thr drehbarer Teil, der Ldufer, kann aus einer
Isolierstoffplatte bestehen, der Metallbahnen als Speichen auf-
gedruckt werden. Die Magneten, fiir die selbstverstandlich
auch Elektromagneten verwendet werden kénnen, lassen sich
ebenfalls sehr raumsparend ausfithren. Die Motoren ahneln
duBerlich einer flachen, runden Schachtel.

@ | 6
Bild 56
-4 drehbare Drebung einar Leitarschlelfe

Spule im Magnetfeld

Technisoh besonders wichtig ist das Verhalten einer drehbaren
Spule im konstanten Magnetfeld. In unserer Skizze wird, wie
sich durch Anwenden der Motorregel sofort ergibt, fiir die linke
Spulenseite eine Auslenkung nach oben, fiir die rechte eine Aus-
lenkung nach unten hervorgerufen. Es wirkt ein Drehmoment
auf die Spule, dessen Gré8e, wenn alle anderen MaBe unver-
andert bleiben, von der Starke des Spulenstromes abhangt.
Die im Magnetfeld drehbare Spule kehrt in den Elektromotoren
wieder. Wir werden an anderer Stelle ausfiihrlich darauf ein-
gehen. .
Die Spulendrehung wird auch in einem weit verbreiteten Me8-
instrument, dem Drehspulinstrument, genutzt. Zwischen den
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Bild 67. Drehspalinstrument

Polen eines Dauermagneten sitzt eine leicht drehbare Spule, die
von dem zu messenden Strom durchflossen wird. Auf die
Spulenwindungen wird ein Drehmoment ausgeiibt, das von der
Stromstéirke abhéangt. Zwei Spiralfedern suchen die Spule so zu
drehen, daB der mit ihr verbundene Skalenzeiger seine Null-
stellung einnimmt. Infolgedessen zeigt das Instrument einen der
Stromstérke entsprechenden Ausschlag.

Wird die Stromrichtung umgekehrt, wechselt auch die Dreh-
.richtung der Spule, nicht aber die des konstanten Magnetfeldes.
Ein Drehspulinstrument kann daher nur in bestimmter Polung
angeschlossen werden. Es ist ohne besondere Zusatzeinrich-
tungen nur fiir Gleichstrornmessungen zu verwenden.
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Induktionserscheinungen

Spannungserzeugung durch Induktion

Das vorangegangene Kapitel hat gezeigt, wie init Hilfe eines
Mngnetfeldes und eines elektrischen Stromes Bewegungen
verureacht werden kénnen. Es liegt nahe, die Umkehrung zu
versuchen, das heiBt durch Bewegungsvorginge und durch ein
magnetisches Feld elektrische Spannungen bzw. Stréme hervor-
zurufen. Bereits Michael Faraday (1791 bis 1867) befaBte sich
mit diesem Problem und deckte die grundlegenden Gesetz-
maBigkeiten der elekiromagnetischen Induktion, der Spannungs-
erzeugung mit Hilfe eines Magnetfeldes, auf. Induktionserschei-
nungen bilden heute in der ganzen Welt die Grundlage der
Elektroenergieerzeugung.

Bild 88. Grundversuch sur
eloktromagnetischen Induktion

Verbinden wir die Enden einiger Drahtwindungen mit einem
empfindlichen Spannungsmesser, so schlagt sein Zeiger aus,
sobald wir den Drahtwindungen einen Magneten ndhern. Auch
beim Entfernen des Magneten zeigt das Instrument eine
Spannung an, die aber jetzt die umgekehrte Richtung hat. Ruht
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der Magnet, enteteht keine Spannung, gleichgiiltig, in welcher
Entfernung von der Spule er sich befindet.

Halten wir den Magneten fest und entfernen oder nahern wir die
Spule, ist der gleiche Effekt zu beobachten. Das ist auch der
Fall, wenn wir den Dauermagneten durch einen Elektro-
magneten, im einfachsten Fall also durch eine stromdurch-
flossene Spule, ersetzen. Selbst wenn wir diese beiden Spulen,
die den Magnetstab ersetzende Feldspule und die Induktions-
spule, gegeneinander verdrehen, tritt eine Spannung auf.

Es scheint auf den eraten Blick, als sei die Bewegung ausschlag-
gebend fiir das Zustandekommen der Induktionsspannung.
Man kann sich jedoch leicht davon iiberzeugen, da dies nicht
der Fall ist. Stehen namlich beide Spulen fest und wird der
Strom in der Feldspule ein- oder ausgeschaltet, ist an der
Induktionsspule ebenfalls das Auftreten einer Spannung zu
beobachten.

Jnduktlonsspule Feldspule

Bild 59. Elektromagnetische Induktion _/o__l'+_l

bel zwel benachbarten Spulen

Aus diesen Versuchen folgt, daB die Bewegung nicht das
Kriterium fiir das Zustandekommen einer Induktionsspannung
sein kann. Um es zu finden, miissen wir festzustellen suchen, was
allen Versuchen gemeinsam ist. Bereits die Bilder 68 und 59
lassen es erkennen: Beim Annédhern oder Entfernen des Magnet-
stabes bzw. der Spule dndert sich die Zahl der Feldlinien, die
von der Spule ,,umfag8t* werden. Sie nimmt beim Annédhern
zu, sie sinkt beim Entfernen.

Auch bei den iibrigen Versuchen andert sich die Zahl der um-
faBten Feldlinien: Schalten wir die Feldspule ein oder aus, wird
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Elektronen

die vorher von Feldlinien ,leere‘* Spule plotzlich von Feldli-
nien durchflossen, die beim Aussochalten wieder verschwinden.
Die GroBe der induzierten Spannung héngt von der Ge-
schwindigkeit ab, mit der sich die umfaBSte Feldlinienzahl
éndert. Je groBer diese Geschwindigkeit ist, desto héher ist
auch die induzierte Spannung. Durch Versuche mit wechselnden
Geschwindigkeiten und Magnetfeldern verschiedener Stéarke
1aBt sich dieser Satz leicht bestatigen.

Bei gleicher Anderungsgeschwindigkeit der Feldlinienzahl
wichst die Spannung im gleichen MaBe wie die Windungszahl
der Induktionsspule, da sich die in den einzelnen Windungen
entstehenden Spannungen addieren. Man kann durch eine
entsprechende Windungszahl also sehr hohe Spannungen
erhalten. Auch ein Eisenkern in Induktionsspule und Feldspule
verstirkt die Induktionswirkung erheblich. Das ist, wie wir noch
erfahren werden, fiir die Technik nicht ohne Bedeutung.

Eine Induktionsspannung ist auch festzustellen, wenn wir ein
geradliniges Leiterstiick so ,,quer‘* durch ein Magnetfeld ziehen,
wie Bild 60 es zeigt. Wir benutzen dieses Bild gleichzeitig dazu,”
das Entstehen der Induktionsspannung zu erklaren.

Bewegen wir den Leiter im Magnetfeld nach ,hinten‘‘, so
miissen die in ihm befindlichen Leitungselektronen diese Be-

{7\
Y,

Bild 60. Zur Entatehung
der Induktionsspannung
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wegung mitmachen. Die mit dem Leiter nach ,hinten* be-
wegten Elektronen unterliegen dabei Kréften, wie wir sie bei
jedem stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld kennenlernten.
Nach der ,,Motorregel*“ ergibt sich, da8 die Elektronen nach
rechts gedrickt werden. Die linke Seite des Leiters verarmt an
Elektronen, wiahrend am rechten Leiterende ein Elektronen-
tiberschuB auftritt. Das bedeutet aber, da8 zwischen den Leiter-
enden eine elektrische Urspannung auftritt. Sie kann einen
Strom zum FlieBen bringen.

Um die Richtung des entstehenden Stromes festzustellen,
brauchen wir nicht jedesmal den Entstehungsvorgang zu
»rekonstruieren‘‘. Es ist einfacher, sich eine weitere Regel zu
merken, die Generatorregel oder Rechte-Hand- Regel. Sie lautet:

Halt man die rechte Hand so, da8 die Feldlinien in
die Handfliche eintreten und der Daumen die
Bewegungsrichtung des Leiters angibt, so zeigen
die ausgestreckten Finger die Stromrichtung an.

Bild 61. Die ,,Becbte-Hand-Regel

Der entstehende Induktionsstrom kann, wie jeder Strom,
Arbeit leisten. Sie entstammt der mechanischen Arbeit, die zum
Bewegen des Leiters erforderlich ist. Es zeigt sich némlich, dag
bei dieser Bewegung ein mechanischer Widerstand zu iiber-
winden ist. Er kommt dadurch zustande, da8 auch der im
bewegten Leiter flieBende Induktionsstrom ein Magnetfeld auf-
baut. Es ist — in Wechselwirkung mit dem bereits vorhandenen
Magnetfeld — stets so gerichtet, daB es die Bewegung des Leiters
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zu hemmen sucht, in dem der Induktionsstrom flieBt. Wir
begegnen hier zum erstenmal einer fiir den ganzen Bereich der
Induktionserscheinungen wichtigen Regel, die von dem Physiker
Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804 bis 1865) aufgestellt wurde.

Diese ,,Lenzsche Regel‘‘ besagt:

Jeder Induktionsstrom ist so gerichtet, daB sein
Feld die Ursache seines Entstehens zu verhindern
sucht.

Einfacher ausgedriickt :

Der Induktionsstrom wirkt seiner Ursache stets
entgegen.

In unserem Fall ist die Bewegung des Leiterstiickes Ursache des
Induktionsstromes. Sein Feld ist daher so gerichtet, daB im
Wechselspiel mit dem Feld des Dauermagneten die Bewegung
durch eine Gegenkraft behindert wird. Es ist Energie erforder-
lich, um den Leiter trotz dieser Gegenkraft zu bewegen, und .
diese Energie findet sich als Elektroenergie in der Arbeits-
leistung des Induktionsstromes wieder.

Man kann die Giiltigkeit der Lenzschen Regel durch einen ein-
fachen Versuch demonstrieren: Nihert man einem Kupfer- oder
Aluminiumring, der am Ende eines leicht drehbaren Hebel-
armes sitzt, einen kriftigen Magneten, so weicht der Ring vor
dem Magneten zuriick. Durch das Anndhern entsteht im Ring
ein Induktionsstrom. Sein Feld sucht der Induktionsursache
entgegenzuwirken, indem es den Abstand zum Magneten wieder

Bild 62. Ein leitender Ring wird
vom Magnetfeld ,,mltgenommen*’
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zu vergroBern beetrebt ist. Fithrt man umgekehrt den Ring
zwischen die Magnetpole, um den Magneten anschlieSend weg-
zuziehen, folgt der Ring dem Magneten. Nunmehr ist die sich
vergréBernde Entfernung Ursache der Induktion. Diese Ursache
kann nur dadurch aufgehoben werden, da8 der Ring sich mit
dem Magneten bewegt.

Einige Anwendungen der Induktionsersecheinungen

Wie wir schon erwahnten, haben die Induktionserscheinungen
ihre wichtigste Anwendung bei der Gewinnung und Verteilung
von Elektroenergie gefunden. Wir werden dieesen Anwendungs-
bereich erst spater behandeln. Induktionserscheinungen spielen
jedooh auch an anderer Stelle eine Rolle. Eine Auswahl dieser
Méglichkeiten wollen wir hier kennenlernen.

LaBt man ein Dauermagnet-Plattchen dicht vor einer Spule
vorbeigleiten, entsteht in ihr ein Spannungssto. Man kann ihn
ausnutzen, um andere Vorgénge auszulbsen. Soll zum Beispiel
der hin- und hergehende Schlitten einer Werkzeugmaschine oder
die Laufkatze eines Werkstattkranes am Ende ihres Weges
selbsttatig angehalten oder umgesteuert werden, so kann man
neben elektromechanischen Endschaltern auch Vorrichtungen

Sohllffen der
Werkzeugmaschine
—-

‘Bild 63 Magnetisches __Jnduktions-
Prinxip des Steuerns Plattchen spule
und Schaltens durch
elaktromagnetische
Induktion

einsetzen, die auf dem Induktionsprinzip beruhen. Am Schlitten
der Werkzeugmaschine bzw. an der Laufkatze wird ein Plattchen
aus dauermagpetischem Material so angebracht, da8 es im
Augenblick, da eine Umschaltung erwiinscht ist, vor einer
Induktionsspule vorbeigleitet. Der induzierte Spannungsstof
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steuert ein Relais oder ein elektronisches Gerit, das die Bewec-
gungsrichtung des Schlittens umkehrt oder die Laufkatze
anhalt.

Um die GréBe odoer Anderungen des magnetischen Feldes der
Erde zu bestimmen, benutzt man den sogenannten Erdinduktor.
Fr ist nichts anderes als eine Spule, die um eine waagerechte
oder senkrechte Achse drehbar ist und mit einem geeigneten
MeBinstrument verbunden wird. Die Spule wird von den Kraft-
linien des magnetischen Erdfeldes durchsetzt. Wird die Spule
geschwenkt, so éndert sich die umfate Kraftlinienzahl. Man
kann aus der induzierten Spannung die Daten des magnetischen
Erdfeldes ermitteln. Die Drehung um eine waagerechte Achse
ergibt dabei die vertikale, die Drehung um eine senkrechte Achse
die horizontale Komponente des Magnetfeldes.

Bringt man ein Dauermagnet-Plattchen an einer umlaufenden
Welle so an, daB es bei jeder Umdrehung an einer Induktions-
spule vorbeildauft, werden Spannungssté8e induziert, deren
GréBe und Folgegeschwindigkeit von der Umlaufgeschwindig-
keit der Welle abhdangen. Man kann sie ausnutzen, um die Dreh-
zahl zu messen und in beliebiger Entfernung von der umlaufen-
den Welle anzuzeigen.

Als unentbehrliche Bestandteile des Fernsprechers nannten wir
Fernhorer und Mikrofon. In den ersten Fernsprechern aller-
dings gab es kein Mikrofon. In ihnen wurde der Hérer zum
Empfangen und zum Sprechen benutzt. Sprechen wir gegen die
Membran eines Fernhorers, so schwingt sie im Rhythmus der
Schallwellen. In gleichem Rhythmus wird das Feld der im
Horer enthaltenen Dauermagneten verindert. Es werden
Spannungen induziert, die ein Bild der urspriinglichen Schall-
schwingungen sind. Sie sind verhaltnismABig gering, und dies ist
auch der Grund, weswegen man das Mikrofon beim Fern-
sprechen einfiihrte.

Erst mit dem Aufkommen der Rundfunktechnik kehrte man zu
dem elektrodynamischen Prinzip der Umwandlung von Schall-
schwingungen in elektrische Spannungen zuriick. So schuf man
das sogenannte Bandchenmikrofon. Eine geriffelte, leicht
bewegliche Metallfolie wird zwischen den Polen eines kréftigen
Dauermagneten ausgespannt. Spricht man gegen die Folie, beult
sie sich im Rhythmus der Schallwellen aus, das heiBt, sie bewegt
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sich im Magnetfeld. Es werden Spannungen induziert, die den
Schallwellen entsprechen.

Die Spannung des Bandchenmikrofons ist sehr gering. Weit
groBere Spannungen liefert das nach dem gleichen Prinzip
konstruierte dynamssche oder Tauchspulen mikrofon. Durch die
Schallschwingungen wird eine leichte, bew egliche Spule mehr
oder weniger in ein magnetisches Feld getaucht. Es entstehen
Induktionsspannungen, die verstirkt werden kénnen.

Bereits um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts wurden die
Induktionserscheinungen zum Bau von Funkenindukloren be-
nutzt, mit denen es gelang, sehr hohe elektrische Spannungen zu
erzeugen.

Auf einem unterteilten Weicheisenkern (vgl. S. 130) finden wir
zwei Wicklungen: die aus wenigen Windungen dicken Drahtes
bestehende Primdaruricklung und eine Sekunddrwicklung, die
viele Tausende Windungen diinnen Drahtes aufweist. Die

[ & ey
Hochsponnung
gnle;;- unferteliter Eisenkemn
recher
\ LAHHM,[“.HH“HHH —
Sekunddr - Primdrwicklung

Bild 64, Aufbau wicklung
eines
Funkeninduktors = =l +

Primirwicklung wird mit einer Spannungsquelle und einem
Unterbrecher zu einem Stromkreis zusammengeschaltet. Dieser
Unterbrecher ist héiufig nichts anderes als der Mechanismus
einer elektrischen Klingel (vgl. S.101), der einen Strom peri-
odisch ein- und ausschaltet.

Im Eisenkern des Funkeninduktors wird daher ein Magnetfeld
rhythmisch sehr schnell auf- und wieder abgebaut. In der
Sekundérspule entstehen sehr hohe Induktionsspannungen.
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Die vorbreitotstc Anwendung hat der Funkeninduktor in der
Ziundanlage der Kraftfahrzeuge gefunden. Mit Hilfe des Unter-
brechers wird in der Ziindspule cin von der Wagenbatterie
gelieferter Strom rhythmisch unterbrochen und eingeschaltet.
Die Sekundéirwicklung der Ziindspule erzeugt infolgedessen eine
hohe Spannung (bis 20 kV), dic iiber den Ziindverteiler an die
Ziindkerzen gelegt wird. Dort springen Funken iiber, die das
Brennstoffgemisch ziinden.

Auch in der Tonbandtechnik werden die Induktionserschei-
nungen genutzt. Das Tonband besteht aus Plastmaterial, das
mit einer diinnen Schicht ferromagnetischen Stoffes belegt ist.
Bei der Bandaufnahme bewegt sich das Tonband an einem
Aufnahmekop/ vorbei. Dies ist ein Elektromagnet, der von
Strémen durchflossen wird, die den aufzunehmenden Schall-
schwingungen entsprechen. Das Band wird wihrend seiner
Bewegung im Rhythmus der Schallschwingungen magnetisiert.
Soll das Band abgespielt werden, lauft es am Wiedergabekopf
vorbei. Er ist dhnlich gebaut wie der Aufnahmekopf. Diesmal
jedoch werden in seiner Spule durch die auf dem Band magne-
tisch gespeicherten Schallschwingungen Spannungen induziert.
Man verstéirkt sie und leitet sie den Lautsprechern zu.

Die Tonband- oder besser Magnetbandtechnik hat nicht nur in
der Fernmeldetechnik und beim Rundfunk die bisher uiblichen,
recht umstdndlichen Schallkonservierungsverfahren ersetzt. Sic
wird seit einigen Jahren auch schon zur Aufzeichnung von Fern-
sehsendungen benutzt und kann vielleicht eines Tages die der-
zeit gebrduchlichen Methoden der Filmaufnahme und -wieder-
gabe ablosen. Auch in der Automatisierungs- und Rechen-
technik hat sich das Magnetband ein weites Anwendungsfeld
erobert. Man kann auf ihm in Form der Magnetisierung auch
komplizierte Steuerprogramme oder Daten speichern. Auf ein-
fache Weise laBt sich der einem Band aufgeprigte Inhalt
,»,]oschen‘, so daB das Band zur Aufnahme anderer Informa-
tionen benutzt werden kann. Es ist auBerdem maglich, Magnet-
bédnder zu zerschneiden und wieder zusammenzusetzen, so da
die verschiedensten Kombinationsmdglichkeiten fiir die Speiche-
rung von Informationen gegeben sind.
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Wirbeistrome

Induktionswirkungen treten nicht nur bei Drahten auf, sondern
in jedem Leitermaterial, das von einer sich &ndernden Zahl von
Feldlinien durchsetzt wird. Man kann das mit einem einfachen
Versuch zeigen: .

Lassen wir ein Pendel, dessen Kérper aus einem Blech besteht,
zwischen den Polen eines Elektromagneten schwingen. Solange
der Strom nicht eingeschaltet ist, schwingt das Pendel frei.
Schaltet man dagegen den Strom ein, wird das Pendel in seiner
Bewegung gehemmt. Es bewegt sich zwischen den Polen des
Elektromagneten wie in einer zéhen Flissigkeit und kommt
meistens schon bei der ersten Schwingung zur Ruhe.

Wie ist dieser Effekt zu erklaren? Das Magnetfeld induziert
Spannungen im vorbeigleitenden Blech. Diese Spannungen
bringen im Blech selbst Stréme hervor, die wegen des groBSen
Leiterquersohnittes erhebliche Starken erreichen kénnen und das
Blech erwérmen. Man nennt sie Wirbelstrome. Nach der Lenz-
schen Regel ist das Magnetfeld der Wirbelstrome so gerichtet,
daB es seine Ursache, die Bewegung des Blechs, aufzuheben

Bild 65. Pendel a b
wird im Magnetfeld stark,
Pendel b wird nur wenig gebremst

9 Conrad, Elektrotechnlk 129



trachtet. Daraus erklért sich die Verzigerung der Bowegung im
Magnetfeld.

Wirbelstrome sind in der Technik meistens sehr uncrwiinscht.
Sie treten in allen leitenden Maschinenteilen auf, dic sich im
Inneren oder in der Ndhe von Spulen befinden, deron Magnetfcld
sich dndert. Das ist zum Beispiel, wic wir noch im einzelnon er-
fahren werden, bei allen Spulen der Fall, durch die Wechsclstrom
flieBt. Auch in metallischen Maschincnteilen, dio in ocinem
Magnetfeld rotieren, treten Wirbelstrome auf. Die von ihnen
cntwickelte Warme erhoht die Temperatur der Maschinen oder
Anlagen. AuBerdem verschlochtert sie den Wirkungsgrad der
Gerite; denn die in Warme vorwandelto Energie muB8 von der
dem Gerit zugefiihrten Energie mit aufgobracht werdon.

Man ist daher meistens bestrebt, Wirbelstromverluste méglichst
niedrig zu halten. Die am nédchsten liegende Liosung, die Massen
elektrischer Geriate zu verringern, ist immor nur in gewissem
MaBo durchfithrbar. Der Pendelversuch weist aber auf eine
andere Moglichkeit hin, die Wirkungen der Wirbelstréme zu
vermindern.

Bringen wir in dem Blech zahlreiche parallele Schlitze an, so
schwingt es auch bei eingeschaltetemn Elektromagneten nahezu
ungehindert. Durch die Schlitze werden die Strombahnen ver-
langert. Thr Widerstand wéchst, und infolgedossen erreicht dio
Starke der Wirbelstréme nur einon geringen Wert. Bei elek-
trischen Maschinen und Geréten hilft man sich, indem man die
von Feldlinien durchsetzten Toile ,,blattert‘’. Sioc werden aus
diinnen, gegeneinander isolierten Blechon zusammengesetzt,
wobei man auBerdem noch Werkstoffe mit nicht zu niedrigem
spezifischern Widerstand bevorzugt.

Nicht selten werden Wirbelstréme jedoch bewuBt hervorgerufen
und angewandt. Der Zeiger von MeBinstrumenten wiirde haufig
lange pendeln, ehe er sich auf den endgiiltigen MeBwort ein-
stellte. Man vermeidet das durch Anbringen einer Wirbelstrom.
ddmpfung. Bei der Bewegung des Zeigers wird ein Blechsegment
zwischen zwei dicht beieinanderstohenden Magnetpolen hin-
durchgezogen. Infolge der entstehenden Wirbelstrome bremst es
den Zeiger rasch ab.

Um die Leistung von Maschinen zu bestimmen, kann man einen
Elektromagneten iiber den Rand des Schwungrades greifen
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lassen. Er sitzt an einem beweglichen Hebelarm. Infolge der auf-
tretenden Wirbelstréme versucht das Schwungrad, den Ma-
gneten ,,mitzunehmen‘‘ (vgl. S. 124). Daraus kann man Riick-
schliisse auf die Leistungsfahigkeit der Maschine ziehen.

Scheibe

Bild 66. Zur Arbeitawelse
des Wirbelstromtachometers

In ahnlicher Weise funktioniert das Wirbelstromtachometer zur
Drehzahlmessung : Vor einer drehbaren Metallscheibe rotiert ein
mit der zu kontrollierenden Welle verbundener Dauermagnet.
Nach der Lenzechen Regel suchen die Wirbelstréme die Scheibe
mitzunehmen. Das ist aber nicht ohne weiteres moglich, weil die
Drehbewegung der Scheibe durch eine Feder behindert wird.
Die Scheibe dreht sich daher nur um einen bestimmten Winkel.
Er ist ein MaB fiir die Umlaufgeschwindigkeit der Welle und
wird an einer Skala angezeigt.

Selbstinduktion

Schaltet man einen Stromkreis aus, in dem Eisenkernspulen mit
vielen Windungen — also zum Beispiel ein Elektromagnet —
liegen, so tritt am Schalter ein kriftiger Offnungsfunke auf, der
den Verschlei der Schalterkontakte beschleunigt. Umgekehrt
ist beim Einschalten festzustellen, daB der Strom nicht plétzlich
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und in voller Stirke einsetzt, sondern seinen Betriebswert nur
allméhlich erreicht.

Beide Erscheinungen haben die gleiche Ursache, die sogenannte
Selbstinduktion. Betrachten wir Bild 67: Wenn wir den

Spulen -
windunge

Felalinien

Bild 67. Zur Entstehung der Selbstinduktion

Strom einschalten, beginnt der Aufbau eines Magnetfeldes. Aus
jedem Drahtstiickchen, aus jeder Spulenwindung ,,quellen*
gewissermaBen magnetische Feldlinien. Sie treffen in der Spule
auf die anderen Windungen und rufen in diesen gleichfalls eine
Induktionsspannung hervor. Jede Windung induziert so in
jeder anderen eine Spannung. Wollen wir wissen, wie diese
Spannung sich verhélt, miissen wir wiederum die Lenzsche
Regel anwenden. Beim Einschalten mu8 die Selbstinduktions-
spannung so gerichtet sein, daB sie ihrer Ursache, dem das
Magnetfeld aufbauenden Strom, entgegenwirkt. Wir haben
daher beim Einschalten eine Gegenspannung zu erwarten. Sie
vermindert die an der Spule wirksame Spannung. So kommt es,
daB der Strom nur allméhlich anwachst und seinen durch das
Ohmsche Gesetz bestimmten Wert erst erreicht, wenn das Ma-
gnetfeld ,,fertig'’ aufgebaut ist.
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Beim Ausschalten kehren sich die Verhéltnisse um. Das Magnet-
feld ,,bricht zusammen‘‘, es verschwindet. Dabei werden die
Spulenwindungen wiederum von Feldlinien ,,geschnitten‘‘, was
eine Selbstinduktionsspannung verursacht. Sie muB nach der
Lenzschen Regel ihrer Ursache entgegenwirken, sucht daher das
verschwindende Magnetfeld aufrechtzuerhalten. Die Selbst-
induktionsspannung beim Ausschalten hat daher die gleiche
Richtung wie die an der Spule liegende Spannung. Diese Selbst-
induktionsspannung ruft den Offnungsfunken hervor.

Ersetzen wir in Bild 67 den Schalter durch einen Widerstand,
mit dem sich die Stromstérke veriandern laBt, so kénnen wir die
Selbstinduktionswirkung ocbenfalls beobachten. Die Strom-
stairke durch die Spule ,hinkt‘‘ der Widerstandsanderung
nach.

Zusammenfassend kénnen wir sagen: Die Selbstinduktion wirkt
jeder Stromstédrkednderung entgegon.

DaB die GroBe der Selbstinduktionsspannung von der Schnellig-
keit der Stromstarkeinderung abhéngt, ist leicht zu verstehen;
denn diese Anderungsgeschwindigkeit bestimmt ja auch die
Anderungsgeschwindigkeit des magnetischen Feldes.

Daneben zeigt sich aber auch, daB die Spule selbst an den
Induktionswirkungen maggebenden Anteil hat. Zunéchst ist
klar, daB die Selbstinduktionsspannung mit der Windungszahl
einer Spule zunimmt. Sie wird aber auch davon bestimmt,
wolchen Durchmesser und welche Form die Spule hat und ob sie
mit einem Eisenkern versehen ist oder nicht.

Aus der Beriicksichtigung dieser Spulendaten erhélt man einen
konstanten Faktor, mit dem man die Anderungsgeschwindigkeit
der Stromstédrke multiplizieren muB, um die Selbstinduktions.
spannung zu ermitteln. Diesen Faktor nennt man die Induk-
tivitdt der Spule. Ihre Einheit ist das Henry (H), so benannt
nach dem amerikanischen Physiker Joseph Henry (1797 bis
1878).

Eine Spule hat die Induktivitdét von 1 H, wenn eine Strom-
stérkeinderung von { A/s in ihr eine Spannung von { V
induziert:

1v 1Vs

1H=iA/s 1A
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Da diese Einheit fiir praktische Zwecke meistens sehr gro8 ist,
filhrte man die Untereinheiten Millthenry (mH) und Mikro-
henry (uH) ein:

1 H = 1000 mH

1 H = 1000000 pH

Die Selbstinduktion wirkt sich besonders dort aus, wo Spulen
von Wechselstrom durchflossen werden. Wir werden auf die
dann geltenden Verhéltnisse auf 8. 160 noch zuriickkommen.
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Der elektrische Strom im Vakuum und in Gasen

Die Gliihemission

Das Vakuum leitet den elektrischen Strom nicht, es ist ein
Isolator; denn es gibt im Vakuum keine Ladungstrager, die dio
Elektrizitat transportieren. Soll trotzdem elektrischer Strom
durch einen luftleeren Raum flieBen, mu8 man ihm Elektronen
von aulen ,,injizieren‘‘. Das ist verhaltnismaBig einfach, und die
Bewegung von Elektronen im Vakuum hat in den letzten Jahr-
zehnten fiir die Technik allergr68te Bedeutung erlangt.

Die einfachste Methode, Elcktronen in ein Vakuum zu bringen,
ist die Glithemission. Dio in einem Leiter befindlichen Elektronen
fithren sténdig unregelmaBige Warmebewegungen aus, bleiben
aber zunichst im Leiter ,,eingesperrt‘‘, weil sie von den Metall-
atomen, denen sie entstarnmen, angezogen werden. Bei steigen-
der Temperatur jedoch kénnen die riickhaltenden Krifte von
den schnellsten Elektronen iiberwunden werden. Es werden
Elektronen aus dem Draht geschleudert. Dazu ist ein gewisser
Energieaufwand erforderlich, die Austrittsarbeit. Sie hangt vom
Leitermaterial ab. Es gibt Stoffe, zum Beispiel Bariumverbin-
dungen, die bereits bei Temperaturen unter 1000 °C zahlreiche
Elektronen freisetzen, und man kennt Materialien, zum Beispiel
Wolfram, die erst in Weiglut geraten miissen, ehe sie eine
nennenswerte Zahl von Elektronen abgeben.

Die ausgotretenen Elektronen umhiillen den Draht wie eine Art
Wolke. Es bildet sich eine negative Raumladung, die auf weitere,
den Leitungsdraht verlassende Elektronen abstoBend wirkt.
Durch einen Kunstgriff gelingt es, diese Wolke aufzulockern :
Man bringt in einem evakuierten Glaskolben nahe dem Elek-
tronen aussendenden Draht ein Metallplattchen an. Es ist an
den positiven Pol einer Spannungsquelle angeschlossen, deren
negativer AnschluB mit dem Emissionsdraht verbunden wird.
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Die Elektronen der Raumladung werden von dem positiven
Plattohen, der Anode, angezogen. Die Raumladung wird auf-
gelockert, und aus dem mit dem negativen AnschluB ver-
bundenen Emissionsdraht, der Katode, treten stindig weitere
Elektronen aus.

In der Anordnung nach Bild 68 fliegen somit sténdig Elektronen
von der Katode zur Anode. Da aber Elektronenbewegung
elektrischen S8trom bedeutet, konnen wir sagen: Im Inneren des
Glaskolbens flieBt ein Elekoronenstrom. Elektronen, die die
Anode erreichen, werden von der Spannungsquelle zwischen
Anode und Katode wieder zur Katode zuriickgepumpt, so da
ein stindiger Kreislauf aufrechterhalten bleibt.

+ | Anodenbatierle

Bild 68
Elektronenstrom durch das Vaku
Heizbolterle (me nxlpn:ll: Dl:de) e

Die Elektronenbewegung im Inneren der Réhre ist beschleunigt.
Die Elektronen fallen gewissarmaBen zur Anode. Thre Be-
schleunigung und die Geschwindigkeit, mit der sie die Anode
treffen, hingen nur von der Spannung zwischen Katode und
Anode, nicht aber von dem Abstand dieser beiden Elektroden
ab. Bereits bei verhéltniamaQig niedrigen Spannungen erreichen
die Elektronen die Anode mit sehr groBer Geschwindigkeit.
Es gilt zum Beispiel :
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U= 1V v= 595 km/s

U= 10V v = 1885km/s
U= 100V v = 5950 km/s
U=1000V v = 18850 km/s

Infolge dieser hohen Geschwindigkeiten erlangen die Elektronen
eine nicht unerhebliche Bewegungsenergie. Sie wird beim Auf-
prallen auf die Anode zum gréB8ten Teil in Warme verwandelt.
Vertauschen wir die Anschliisse der im Anodenkreis liegenden
Batterie, flieBt koin Strom durch das Innere des Kolbens; denn
es werden keine Elektronen von der Anode angezogen. Die
Anode selbat aber emittiert, da sie die Emissionstemperatur
nicht erreicht, keine Elektronen. Die Réhre wirkt demnach wie
ein Ventil, das den elektrischen Strom nur in einer Richtung
hindurchflieBen JiBt. Ersetzen wir die Batterie im Anodenkreis
durch eine Wechselspannungsqyuelle, so kann irmmer nur dann
Strom iiber dio Katoden-Anoden-Strecke flieBen, wenn die
Anode gegeniiber der Katodc positiv ist. Die andere ,,Halbwelle*
wird von der Rohre abgesperrt.

Diese Erscheinung nutzt man aus, um Wechselspannungen und
Wechselstréme in Gleichspannungen oder Gleichstrom zu ver-
wandeln. Aus Rundfunk- und Fernsehempfangern sind uns die
,»Gleichrichterrshren* hinlinglich bekannt. Sie kénnen Wechsel-
spannungen und -strome bis zu den hochsten Frequenzen ver-
arbeiten. Allerdings ist die Stromstérke, die durch eine solche
Réhre flieBen kann, verhaltnisméBig gering. In der Nachrichten-
technik jedoch haben sich diese Gleichrichterrohren — wegen
ihrer zwei Elektroden nennt man sie ,,Dioden** — ausgezeichnet
bewdihrt.

Nicht die gesamte kinetische Energie der Elektronen wird beim
Auftreffen auf ein Hindernis in Warme umgesetzt. Ein kleiner
Teil verwandelt sich in sehr kurzwellige elektromagnetische
Strahlung, in Rontgenstrahlung (Wilhelm Conrad Rontgen, 1845
bis 1923).

Wir brauchen hier auf die vielfdltigen Anwendungen, die die
Rontgenstrahlen in Medizin, Wissenschaft und Technik ge-
funden haben, nicht weiter einzugehen. Sie sind allgemein
bekannt. Erwéhnt sei lediglich, da8 eine Réntgenréhre im



Prinzip ebenso aufgebaut ist wie eine Gleichrichterréhre. Eine
leistungsfadhige Katode setzt einen dichten Elektronenstrom
frei, der von einer sehr hohen, zwischen Katode und Anode
liegenden Spannung zur Anode beschleunigt wird. Beim Auf-
prall 16st er Rontgenstrahlen aus. Die Anode ist so geformt, dag
die Strahlung bevorzugt nach einer Seite austritt.

An der Anode wird eine erhebliche Warmemenge entwickelt.
Man kann sie durch eine Wasserkiihlung abfiihren. Auch ist es
iiblich, die Anode mit Hilfe eines Elektromotors stindig rotieren
zu lassen. Es werden dabei stets andere Stellen der Anode von
den Elektronen getroffen, so daB eine Uberhitzung vermieden
wird.

|
[+

Rinfgenstrahlen
katode

Hachspannung

Heizspannung

Bild 70. Rbntgenrdhre

Bild 69. Gleichrichterrohre (VEB Rohrenwerk Rudolstadt)



Bild 71. Bewegungsbestrahlungageriat ,,TUR* T G 2 (VEB Transformatoren- und
Rontgenwerk Dresden)

Elektronen auf vorgeschriebenen Flughahnen

In der Diode fliegen die Elektronen auf kiirzestem Wege von
der Katode zur Anode. Es bereitet jedoch keinerlei Schwierig-
keiten, die Flugbahn der Elektronen zu verdndern.

»SchieBen‘ wir zum Beispiel ein Elektron von der Seite her
zwischen zwei Platten, an denen Spannung liegt, so wird des
Elektron, solange es sich zwischen den Platten befindet, von der
cinen Platte angezogen, von der anderen dagegen abgestoBen.
Es beschreibt ein Stiick eines Parabelbogens, genau wie ein Stein,

i

Bild 72. Ablenkung eines Elcktrons im elektrischen Feld
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der waagereaht oder schrig geworfen und wahrend seines
Fluges durch die Schwerkraft nach unten beschleunigt wird.
Auch im Magnetfeld wird ein Elektron abgelenkt. Es verhalt
sich hier, wie die Motorregel es festlegt. Dabei beschreibt es
den Teil einer Kreisbahn. SchieBt man das Elektron echrag zu
den Feldlinien ein, kann man erreichen, daB es Sohmuben-
bahnen oder Schleifen durchléuft.

Die Wissenschaft hat vor Jahrzehnten die Ablenkung von
Elektronen im elektrischen und magnetisohen Feld benutzt, um
erstmals Geschwindigkeit und Masse der Elektronen zu be-
stimmen.

Spater haben sich aus der Elektronenablenkung zahlreiche
technische Anwendungen ergeben, die heute unentbehrlich sind.
Eine der ersten war die ,, Braunsche Rbéhre'* (Karl Ferdinand
Braun, 1860 bis 1918), deren weiterentwickelte Form uns als
Bildréhre des Fernsehempféngers bekannt ist.

Die Braunsche Réhre wurde erdacht, um schnelle elektrische
Vorgénge sichtbar machen zu kénnen. Thr Grundgedanke ist es,
den ,,trigen‘* Zeiger eines elektrischen MeBinstruments durch
einen trigheitslosen ,,elektronischen Zeiger‘ zu ersetzen.

Bitdschirm
Elektronen -

Wehneli-
zyllnlder

A\Yj
Kafode Fokussierungs- Ablenk-
élekfroden  platten

( Zylinder) Anode

Bild 78. Braunsche Rhre mit elektrostatischer Ablankung

Dieser Zeiger ist in der Braunschen Rohre ein schmales Elek-
tronenbindel, ein Elektronensirahl. Man gewinnt ihn, indem
man die aus einer Katode austretenden Elektronen durch’
Zylinder laufen 148t, die an bestimmter elektrischer Spannung
liegen, oder indemn man sie durch Magnetfelder bestimmter Form
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schickt (vgl. auch §. 143). Durch oine Anode, die meistens als
metallischer Belag auf die Innenseite des konisch erweiterten
Rohrenkolbens aufgetragen ist, werden die Elecktronen be-
schleunigt. Die ,,Spitze* des Elektronenstrahls trifft auf den
flachen oder schwach nach auBen gewolbten Bildschirm. Er
enthiilt Substanzen, die die Eigenschaft haben, aufzuleuchten,
wenn sie von schnellfliegenden Elektronen getroffen werden.
Solche Stoffe stehen heute in so reicher Auswahl zur Verfiigung,
daB es praktisch moglich ist, jeden gewiinschten Farbton zu
erzielen.

Oftmals soll der Elektronenstrahl mehr oder weniger ,,ab-
geblendet‘‘ oder ,,aufgedreht‘ werden. Zu diesem Zweck finden
wir in der Réhre den ,, Welineltzylinder'* (Arthur Wehnelt, 1871
bis 1944). Es ist ein kleines, am ,,Boden‘‘ durchbohrtes Blech-
topfchen, das iiber diec Katode der Braunschen Roéhre gestiilpt
wird. Zwischen Wehneltzylinder und Katode wird eine ein-
stellbare Gleichspannung so gelegt, da8 der Wehneltzylinder
gegeniiber der Katode negativ ist. Er sto8t infolgedessen, je
nach der Hohe der Spannung, die Elektronen mehr oder weniger
ab, das heit, er drosselt den Elektronenstrom. Wahlt man die
Spannung geniigend hoch, wird der Elektronenstrahl véllig
abgeriegelt, die entsprechende Stelle des Bildschirms, die jetzt
nicht mehr von Elektronen getroffen wird, bleibt dunkel.

Dort, wo die ,,Spitze* des Elektronenstrahls den Schirm trifft,
entsteht ein leuchtender Fleck. Soll er elektrische Vorgingo
wiedergeben, muB8 er auf dem Schirm ,,schreiben‘, also sich
tiber die ganze Schirmfliche bewegen konnen. Das erreicht man,
indem man die Elektronen auf ihrem Wege zwischen Katode und
Anode elektrischen oder magnetischen Feldern aussctzt.

Man kann zum Beispiel im Inneren der Réhre Ablenkplatten
vorsehen. Das sind einander gegeniiberatehende Metallplattchen,
die mit einer elektrischen Spannungsquelle verbunden werden
konnen. Meistens sind zwei Paare solcher Ablenkplatten ein-
gebaut, die um 90 ° gegeneinander versetzt stehen.

Legen wir zunichst eine Spannung an die waagerecht liegenden
Ablenkplatten. Wird dabei die obere Platte positiv, die untere
negativ, 8o ziehen die elektrischen Kréfte den Elektronenstrahl
nach oben. Der Leuchtfleck wandert auf dem Bildschirm in
senkrechter Richtung. Polen wir die Spannungsquelle um, wird
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dor Elektronenstrahl nach unten ausgelenkt. Um wieviel er
abgelenkt wird, hiangt von der an den Platton liegenden Span-
nung, der Ablenkspannung, ab. Weil die Elektronen mit sehr
hoher Geschwindigkeit zum Bildschirm fliegen, wirkt sich jede
noch so schnelle Spannungsinderung an den Ablenkplatten
fast verzogerungsfrei auf den auswandernden Leuchtfleck
aus. Legt man zum Beispiel eine Wechselspannung an die
Platten fiir die Vertikalablenkung, so werden die Platten ab-
wechselnd positiv und negativ, wobei die Spannung zwischen
den Extremwerten stindig steigt bzw. fillt. Der Louchtfleck
wandert stetig in senkrechter Richtung von unten nach obon
und von oben nach unten iiber den Leuchtschirm. Bei héherer
Frequenz der Wechselspannung ist unser Auge zu triage, um dio
einzelnen Bewegungsphasen zu unterscheiden. Es sieht einen
leuchtenden Strich. Unterstiitzt wird dieser Effekt dadurch,
daB das Bildschirmmaterial nach dem Auftreffen von Elek-
tronen fiir eine bestimmte Zeit nachleuchtet.

Legen wir eine Spannung an das senkrecht stehende Platten-
paar, konnen wir den Elektronenstrahl in waagerechter Rich-
tung nach rechts oder links ablenken.

Wenn Spannungen gleichzeitig an den Platten fiir die Vertikal-
und Horizontalablenkung liegen, wird der Leuchtfleck in
waagerechter und senkrechter Richtung verschoben. Durch
entsprechende Wahl der ,,Ablenkspannungen‘ laBt sich der
Leuchtfleck an jeden beliebigen Punkt des Bildschirms fithron.
Kombiniert man die Spannungen in bestimmter Weise, kann
man erreichen, daB zu untersuchende oder zu messende elek-
trische Vorginge vom Elektronenstrahl auf dem Bildschirm
aufgezeichnet werden.

Gerdte, in denen die Braunsche Roéhre das leistet, heiBen Elek-
tronenstrahloszillographen. Ihre Anwendung beschriinkt sich
nicht auf die elektrische Priif- und MeBtechnik. Auch akustischo
und mechanische Schwingungsvorginge oder elektrische Span-
nungen, die am Herzen oder im Nervensystem von Lebewesen
auftreten, werden auf diese Weise untersucht. In Fernseh- und
Radargeriaten ist die Braunsche Réhre das wichtigste Bau-
element.

Die Ablenkung der Elektronen durch elektrische oder magne-
tische Felder hat es gestattet, elektronische Lingen zu kon-
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Bild 74. Fehlerortungsgerat FOG 101 (VEB Funkwerk Dresden)

struieren. In ihnen wird ein Elektronenstrahl dhnlich gefithrt
wie ein Lichtstrahl in Glaslinsen.

Elektronenlinsen bestehen entweder aus Metallblenden, die in
der Mitte durchbohrt, in gewissem Abstand voneinander an-
goordnet und an verschieden hohe Spannungcn gelegt werden,
oder aus Magnetspulen, durch deren Innenraum der Elek-
tronenstrahl liuft. Man unterscheidet dementsprechond
zwischen elekirostatischen und elektromagnetischen Elektronen-
linsen.

Elektronenlinsen koénnen Elektronenstrahlen sammeln und
zcrstreuen, und sie kénnen vergriBerte oder auch verkleinerte
»»Bilder** von Gegenstinden entwerfen, die entweder selbst
Elektronen aussenden oder einen Elektronenstrahl je nach ihrer
Dichte mehr oder weoniger gut hindurchtreten lassen.

Die bekannteste Anwendung der Elektronenlinsen ist das
Elektronenmikroskop. Seine VergréBerung iibertrifft die des
Lichtmikroskops um das rund Hundertfache.

Im Elektronenmikroskop wird mit Hilfe einer elektrisch
geheizten Katodo ein kriftiger Elektronenstrom erzeugt und
durch eine elektromagnetische Linse, den Kondensor, zu einem
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parallelen Strahlenbiindol goforint. Dieses Strahlonbiindol trifft
auf das elektronenmikroskopische Priaparat. Die Elektronen
werden, dhnlich wie Licht von cinem Diapositiv, mehr oder
weniger zuriickgehalten oder zur Seite abgelenkt. Hinter dem
Préaparat finden wir eine weitere Elektronenlinse, das Objektiv.
Es entwirft ein vergréBertes Bild des zu untersuchenden Pripa-
rats, das durch eine dritte Linso nochmals vergréBert wird. Auf
einem Bildschirin oder auch auf einer Fotoplatte oder einem
Film entsteht das endgiiltige Bild. Statt der elektromagnetischen
konnen auch elektrostatische Linsen zum Aufbau eincs Elek-
tronenmikroskops Verwendung finden.

Bild 76. Arbelt an elnem Elektronenmikroskop des VEB Werk f0r Fernschelek-
tronik, Berlin-Oberschoneweide (Foto Tlop)
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Da Elcktronenstrahlen nur im Vakuuin eino gréBere Ent-
fernung iiberbriicken kénnen, muB der Innenraum des Elek-
tronenmikroskops stiindig ovakuiort svin. Auch die zu unter-
suchenden Priparate miissen in diesen luftleeren Raum ein-
geschleust werden. Das macht nicht nur cine leistungsfahige
Pumpcenenlage und den Einbau besonderer Vakuumschleusen
erfordorlich, sondern zwingt auch zu einer ganz neuartigen
Technik der Vorbereitung der zu untersuchenden Priparate.
Elektroncnmikroskope sind daher teure und komplizierte
Geriite. Trotzdem machen sio sich rasch ,,bezahlt‘‘. Nicht nur
die Mcdizin und dic Biologie, sondern auch die Werkstoffkundo
und die chemische Industrio habon durch den Einsatz von Elek-
troncnmikroskopen wortvollste neue Erkenntnisse gewonnen.
Daf Elektronen ein Hindernis erwidrmen, auf das sie treffen, ist
in vielen Fillen unangenehm; denn man mufl diese Warme
abfithron. In jiingster Zeit jedoch haben sich gerade der durch
den ,,EloktronenbeschuB von Werkstoffen entstehenden
Waérme weitc Anwendungon erschlossen.

In vielen technischen Disziplinen werden sehr ,,reine** Werk-
stoffc benotigt. Miissen sic im Laufe ihrer Verarbeitung ge-
schmolzen worden, ist bei den herkommlichen Schmelzvorfahren
eine Verunreinigung des Materials durch Verbrennungsgase oder
durch dic atmosphérische Luft nur schr schwer zu vermoiden.
Deswegen schmilzt. man derartige Stoffe gern im Vakuum.
Dabei bewiihrt sich besonders der Elektronenstrahlofen, der scit
cinigen Jahren in unscrer Republik hergostellt und cingesetzt
wird. Bei seincr Entwicklung kommon dem Forschungsinstitut
Manfred von Ardenne in Dresden besondere Verdicnste zu. Das
stangenférmige Schmelzgut wird in eine Kammer geschoben,
die durch cin Pumpcnaggregat evakuiert wird. Auf das Werk-
stoffende wird dio ,,Spitze* cines leistungsstarken Elocktronen-
strahls gorichtet. Das Schmolzgut wird erwédrmt, schmilzt und
tropft in eincn Tiegel. Eine Verunreinigung des Schmelzgutes
durch Verbrennungsgase oder durch Luft ist ausgeschlossen.
AuBerdem entweichen wihrend des Schmelzvorganges alle im
Werkstoff ocingeschlossenen Gasreste. Sie worden fortlaufend
abgopumpt.

Selbst hitzebestidndigste Workstoffe konnen im Elektronenstrahl
geschmolzen werden. Auch neuartige SchweiSmethoden er-
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Bild 76. Prinzip
des Elektronenstrahlofens

Elektronen -

SIS

6ffnen sich durch die Anwendung von Elektronenstrahler.
Feinste Bohrungen, Schnitte usw. sind in einem Bruchteil der
bisher erforderlichen Zeit zu erzielen.

Die Verstirkerrihre

Ein Relais kann mit Hilfe schwacher Strome stéirkere Stréme
ein- oder ausschalten; es kann jedoch mit Hilfe schwacher, sich
verandernder Strome die Stdrke anderer Stréme nicht stetig
steuern. Gerade das wird aber in der Technik haufig verlangt.
Als der Fernsprecher eingefiihrt wurde, stellte es sich zum
Beispiel heraus, daB die Sprechstrome auf Fernleitungen so
geschwacht wurden, daB sie nicht mehr kréftig genug waren,
einen Hérer ansprechen zu lassen. Man muBte sie verstdrken,
und dazu war ein Telefonrelais nétig, das die den Schall-
schwingungen entsprechenden Strom- und Spannungsschwan-
kungen vergréBerte. Versuche, ein mechanisches Telefonrelais
zu konstruieren, schlugen fehl. Erst die Eletronensihre, dle
Veratarkerrihre, brachte die Lésung dieses Problems.

Ihr Prinzip kennen wir bereits: In der Elektronenstrahlrohre
drosselt der Wehneltzylinder den Elektronenstrom mehr oder

146



weniger ab. In der Elektronenrohre tritt an die Stelle des
Wehneltzylinders ein Steuergitter. Es ist eine Drahtwendel, die
zwischen der Katode und der zylinderférmigen Anode einer
Diode angeordnet wird. Man nennt eine solche Réhre, die nun-
mehr drei Elektroden enthalt, T'Wode. IThr Aufbau ist in Bild 77
vereinfacht dargestellt.

Wird zwischen Anode und Katode der Triode eine Spannungs-
quelle in richtiger Polung geschaltet, so flieBt, wie bei jeder
Diode, Anodenstrom. Allerdings missen die Elektronen jetzt
zwischen den Gitterwindungen hindurchfliegen. Zwischen- Gitter
und Katode wird nunmehr eine weitere Spannungsquelle
geschaltet, die Gitterbatterie. Diese Spannungsquelle beeinflut
den Anodenstrom, je nachdem wie sie gepolt ist und wie hoch
ihre S8pannung ist.

Anoden -

|
" Heizbatterie

Bild 78. Die Triode und thre Spannungsquelien

SchlieBen wir die Gitterbatterie so an, daB ihr negativer Pol am
Gitter, ihr positiver an der Katode liegt, wird der Anodenstrom
vermindert; denn das negative Gitter bremst die gleichfalls
negativen Elektronen ab. Erhohen wir die Spannung am
Gitter, wird der Anodenstrom immer schwicher; schlieSlich
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laBt das Gitter iiberhaupt keine Elektronen mehr passieren;
der Anodenstrom ist unterbrochen. Umgekehrt wiirde ein gegen-
iber der Katode positives Gitter den Anodenstrom wegen der
zusdtzlichen Anziehung stark erhéhen. Daher ist dieser Fall bei
iblichen Verstirkerschaltungen unerwiinscht ; wir brauchen ihn
nicht naher zu erértern.

Man kann also mit der zwischen Gitter und Katode liegenden
Spannung den Anodenstrom steuern. Diese Steuerwirkung
beschriinkt sich nicht, wie beim Relais, auf das Ein- oder Aus-
schalten, sondern kann stetig erfolgen. Sie arbeitet auBerdem
wegen der hohen Elektronengeschwindigkeit fast tragheitslos.
Spannungsinderungen am Gitter folgt der Anodenstrom un-
mittelbar. Weil das Gitter dicht vor der Katode angebracht ist,
in einem Gebiet also, in dem die Elektronen noch keine allzu
groBe Geschwindigkeit erlangt haben, rufen bereits geringfiigige
Anderungen der Gitterspannung kriftige Anderungen des
Anodenstromes hervor. Das ist das Arbeitsprinzip des elek-
tronischen Verstérkers.

Leiten wir beispielsweise die schwachen Sprechstréme vom Ende'
einer Fernsprechleitung den Klemmen A und B in Bild 79 zu,
durchflieBen sie den Widerstand R,. Nach dem Ohmschen
Gesetz entsteht an diesem Widerstand ein Spannungsabfall, der

vorsfdrkfe

il
geringe Spannung

R
Spannung

-

Gitter-  Helz- Anoden -
batterie batterie batterie

Bild 79. Die Triode als Verstirker
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gleichzeitig als Steuerspannung zwischen Gitter und Katode der
Triode liegt. Die Spannung zwischen Gitter und Katode @ndert
sich also fortwéahrend, das Gitter kann aber wegen der gleichfalls
eingeschalteten Gitterbattcrie niemals positiv gegen die Katode
werden.

Die Steuerspannung, dic cin Bild der Sprechstréme und damit
der urspriinglichen Schallschwingungen ist, beeinfluBt den
Anodenstrom. Diescr wird gezwungen, einen Widerstand R; zu
durchflieBen. Auch an diesem Widerstand tritt daher ein
Spannungsabfall auf. Er verdndert sich im Rhythmus des
Anodenstromes, gibt also ebenfalls ein Bild der Schallschwin-
gungen.

Der Anodcnstrom ist aber von vornherein viel starker als der
schwache Sprechstrom, dor den Widerstand R, durchflieSt.
AuBlerdem hangt seine Stédrke nicht von den Eigenschaften der
Fernleitung, sondern vor allem von der Konstruktion der Rohre
und von dor Leistungsfdhigkeit der Spannungsquelle im
Anodenkrois ab. Der Anodenstrom ruft daher am Widerstand
R, einen entsprechend héheren Spannungsabfall hervor, die am
Gitterwiderstand auftretende geringe Spannung wird ,,ver-
starkt*.

Man kann auf diese Weise ohne weiteres eine mehr als hundert-
fache Spannungsverstarkung erzielen. Reicht eine Rohre nicht
aus, kann man die an R, auftrctende verstirkte Spannung in
einer zweiton Rohre weiterverstarken usf. Dabei ergibt sich die
Gesamtverstirkung durch Multiplikation der Verstdrkung der
cinzelnen Stufen.

Wechselspannungen mit Frequenzen bis zu vielen Millionen
Hertz lassen sich mit Elcktronenréhren verstiarken. Daher rithrt
dic groSe Bedeutung der Réhren fiir die Funktechnik, fiir den
Rundfunk und das Fornsehen. Aber auch industrielle Elektronik,
Tonfilm- und Verstirkertechnik, Radar und Funknavigation,
Elektromedizin und zahlreiche Priif- und MeB8verfahron wéren
ohne die Verstirkerrohre kaum vorstellbar. Erst vor wenigen
Jahren wurde im Transistor ein Bauelement geschaffen, das die
gleichen Aufgaben libernehmen kann.

Im Laufe der Zeit wurden zahlreiche Rohrentypen entwickelt,
dio sich fir diesen oder jenen Zweck besonders gut eignen. So
enthalten heute die meisten Rohren cine sndirekt geheizte Katode.
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Der Heizstrom erhitzt einen diinnen Draht, der seinerseits die
Wiérme an ein diinnes R6hrchen weitergibt. Erst dieses R8hrchen
tragt die Schicht, die Elektronen aussendet. Man kann so nicht
nur leistungsféhigere Katoden herstellen, sondern es wird auch
mdglich, die Réhren mit dem fast tiberall verfiigbaren Wechsel-
strom zu heizen. '
Auch hat es sich als zweckméaBig erwiesen, Réhren nicht nur mit
einern, sondern mit mehreren Gittern auszustatten.

Entladungserscheinungen In Gasen

Sowohl die Diode als auch die Triode werden evakuiert. Ganz
andere elektrische Erscheinungen sind zu beobachten, wenn wir
den Innenraum einer RShre mit einem unter niedrigem Druck
stehenden Gas fiillen. Solange die zwischen Katode und Anode
liegende Spannung niedrig bleibt, ist kein nennenswerter Strom-
fluB festzustellen. Steigert man die Spannung jedoch allmahlich,
so schnellt bei einer bestimmten Spannung die Stromstérke in
die Hohe. Gleichzeitig beginnt der Innenraum des Ré&hren-
kolbens zu leuchten. Die Farbe der Lichterscheinung hangt vom
jeweiligen Fiillgas ab. Helium leuchtet gelbrosa, Argon violett,
Neon rétlich, eine Natriumdampffiillung ergibt intensives
gelbes Licht.

Wie im Vakuum werden auch jetzt Elektronen von der Katode
zur Anode beschleunigt. Dabei stoBen sie immer wieder mit
Atomen des Fiillgases zusammen, die im Réhrenkolben unregel-
méBige Warmebewegungen ausfiihren. Hat ein Elektron — und
das ist Yei einer bestimmten ,,Ziindspannung* der Fall -
zwischen zwei ZusammenstoB8en geniigend Bewegungsenergie
erlangt, so kann es beim néchsten Zusamrnenprall das getroffene
Atom zu einem Lichtblitz anregen. Dieser Vorgang spielt sich
gleichzeitig an vielen Stellen des Réhrenkolbens ab und 148t
das Fiillgas aufleuchten.

Zahlreiche Elektronen gewinnen soviel Bewegungsenergie, da8
sie Elektronen aus den getroffenen Atomen schlagen. Auch diese
Elektronen fliegen zur Anode und kénnen unterwegs weitere
Elektronen ,,befreien*. Die getroffenen Atome haben sich in
positive Ionen verwandelt, die zur Katode fliegen. Infolge der
Stofionisation schwillt der Réhrenstrom lawinenartig an. Er
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wiirde die Réhre zerstéren, wenn man nicht besondere Mag-
nahmen zur Strombegrenzung vorsihe.

Eine Anwendung dieser Erscheinungen ist die gasgefiillte
Gleichrichterrohre, die Gasdiode. Da die Bewegungsrichtungen
von Elektronen und Ionen durch die Anziehung von Katode und
Anode bestimmt werden, kann auch eine gasgefiillte Réhre zur
Gloichrichtung von Wechselspannungen benutzt werden. Es
lassen sich mit ihr sogar weit stérkere Strome gleichrichten als
mit einer Réhre, deren Kolben evakuiert ist. Auch fiir die
Funktion der Quecksilberdampfgleichrichter, mit denen sich sehr
starke Strome gleichrichten lassen, sind Ionisierungsvorginge
verantwortlich.

Bringt man zwischon Katode und Anode einer Gasdiode ein
Gitter an, crhilt man eine Gastriode. Als VerstarkerrShre ist sie
allerdings nicht geeignet. Wir kénnen durch die am Gitter
liegende Spannung nur die Ziindspannung verdandern, das heit
dafiir sorgen, daB die Réhre bei hoherer oder niedrigerer
Spannung zwischen Katode und Anode ziindet. Nach dem
Ziinden verliert das Gitter seine Steuerwirkung. Es wird von
positiven Ionen eingehiillt, die seine Steuerwirkung ,,abfangen‘‘.
Trotzdem ist die Gastriode, auch Stromtor oder Thyratron
genannt, zu einem wichtigen Bauelement der industriellen
Elektronik geworden. An vielen Stellen der modernen Industrie
steht man vor der Aufgabe, die Leistung von Motoren oder
anderen elektrischen Gerdten und Anlagen stufenlos und
moglichst verlustfrei zu regeln, wobei oft noch eine Fern-
bedienung iiber groBe Distanzen verlangt wird. Hierbei hilft das
Thyratron.

Betrachten wir ein Thyratron, dessen Anode und Katode {iber
einen Verbraucher mit einer Wechselspannungsquelle ver-
bunden werden. Liegt zwischen Gitter und Katode des Thyra-
trons eine solche Spannung, daB das Thyratron ziindet, fliet
durch dic Réhre und durch den Verbraucher Strom. Das
Thyratron kann aber immer nur bei der Halbwelle (vgl. S. 137)
ziinden, bei der die Anode positiv und die Katode negativ ist.
Gegen Ende der Halbweclle, bei der Ldschspannung, wird der
StromfluB unterbrochon, um bei der néchsten ,,positiven‘
Halbwelle wioeder einzusetzen. Auch das Thyratron wirkt also
als Gleichrichter; in soinem Anodonkreis flieBt ein aus Strom-

151



schiiben und dazwischenliegenden Pausen zusammongesetzter
Gleichstrom, mit dem man beispielsweise einen Gleichstrom-
motor speisen kann.

Mit der Gitterspannung kénnen wir die Zindspannung ver-
schieben. Wird die Gitterspannung negativer, ziindot das Thyra-
tron erst bei relativ hoher Spannung; verschieben wir die Gitter-
spannung in positiver Richtung, ziindet die Rohre eher. Diese
Verianderung der Gitterspannung li8t sich tiber groe Entfer-
nung durchfiithren, und es fallen dabei nur niedrige Installations-
kosten an, da zum Steuern am Gitter eine geringe Spannung
ausreicht.

Durch das Verschieben des Ziindpunktes wird ein mehr oder
weniger grofer Teil der Stromschiibe unterdriickt. Die Pausen
zwischen den Stromschiibon werden ldnger, die Stromschiibo
solbst kiirzer. Die mittlere Stromstirke im Anodenkrois des
Thyratrons sinkt oder steigt in Abhdngigkeit von der Gittor-
spannung. Ein Motor, der von diesem Strom durchflossen wird,
kann - zum Beispiel in seiner Drehzahl — geregolt werden. Weil
dazu nur eine Spannungsdnderung am Thyratrongitter erfordor-
lich ist, lassen sich Thyratronsteuorungen loicht so ausfiihron,
daB dio Regelung selbsttitig erfolgt bzw. der Motor ein bo-
stimmtes Arbeitsprogramm einhilt.

Neben dem Thyratron wurden noch andere Typen von ,,Ionen-
réhren‘‘ entwickelt. Wir miisson cs uns versagen, nihor auf sio
einzugehen.

DaB8 das Gas in einer Ionenrdhre leuchtet, ist eine Neben-
erscheinung. Gerado dieses Leuchten hat aber seit vielen Jahr-
zehnten die Aufmerksamkeit erregt, da es nicht dic bei anderen
Lichtquellen unvermeidliche starke Warmeentwicklung mit
sich bringt.

Die ersten Rohren dieser Art waren die in dor Mitte des ver-
gangonen Jahrhunderts aufgekommenen ,,Geiflerschen Rihren‘
(Heinrich Gesfler, 1814 bis 1879). Legt man an eine ldangliche
Glaardhre, die ein stark verdiinntos Gas und zwei Blechplittchen
als Elektroden enthilt, eine Spannung von mehreren Tausenden
Volt, so beginnt die Rohre auch ohne orhitzte oder besonders
préipariorte Katode zu leuchten. Es gibt in der Réhre von
vornhercin stets einige Ladungstriger, die sich in Bewegung
setzen und infolge der hohon Spannung so viel Bewogungs-
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energie gewinnen, daB sie die Ladungstrdgerlawine auslésen
koénnen.

Versuche, GeiBlersche Réhren fiir die Allgemeinbeleuchtung
einzusetzen, schlugen fehl. IThre Helligkeit reichte nicht aus, die
Farbzusammensetzung war fiir das Auge nicht giinstig. Auch
storte die hohe Betriebsspannung dieser Rohren, die besondere
Isolierungema8nahmen erforderlich machte. Als Werbeleucht-
réhren dagegen werden GeiBlersche Réhren, die sich zu fast
jeder beliebigen Form biegen laasen, héiufig eingesetzt.
Nachkommen der GeiBlerschen Réhren sind die Leuchtstoff-
lampen. Sie konnen im Gegensatz zu Werbeleuchtréhren mit
normaler Netzspannung betrieben werden und sind fiir Be-
leuchtungszwecke gut geeignet.

Eine Leuchtstofflampe ist ein langgestreckter Glaskérper, der
mit Quecksilberdampf unter niederem Druck gefiillt ist. Dieser
Dampf sendet in einer Gasentladung nicht nur blaulich-griines
Licht, sondern vor allem unsichtbare ultraviolette Strahlung
aus. Gerade diese Strahlung wird bei der Leuchtstofflampe aus-
genutzt. Die Innenseite des Glaskolbens triagt ein Stoffgemisch,
das die Eigenschaft hat, hell aufzuleuchten, wenn es von
ultravioletter Strahlung getroffen wird. Die Farbténung héingt
nicht von der Ultraviolettstrahlung, sondern von der chemischen
Zusammensetzung der Leuchtstoffe ab. Sie kann in weiten
.Grenzen variiert werden.

In der Lampe befinden sich an beiden Enden Wolfram-
wendeln. Sie werden beim Einschalten der Lampe zum Glithen
gebracht und setzen eine groBe Zahl von Elektronen frei. Diese

Wechselstromnetfz

i”i Drosselspule

Rdhren\kolben
N

e I

Wolframwende!
VAThS
U/

Biid 80. Die Leuchtstofflampe Glimmziinder
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Elektronen erleichtern das ,,Ziinden‘* der Lampe. Nach dem
Zinden halt sich die Entladung in der Réhre von selbst aufrecht.
Daher werden die Stréme durch die Wendeln nach einigen
Sekunden iiber den sogenannten Glimmziinder selbsttéatig
abgeschaltet.

Der Leuchtstoffrohre ist auBerdem eine Drosselspule — einen
Eisenkern und viele Drahtwindungen enthaltend — vorgeschaltet
(vgl. S. 160). In ihr baut sich ein Magnetfeld auf. Unterbricht
der Glimmziinder den Strom durch die Wolframwendeln, ver-
schwindet dieses Magnetfeld plotzlich. Dabei entsteht durch
Selbstinduktion ein kraftiger SpannungsstoB, der die Rohre mit
Sicherheit ziindet. Wahrend des weiteren Betriebes sorgt dio
Drossel dafiir, daB8 die Stdarke des durch die Réhre flieBenden
Stromes begrenzt bleibt.

Leuchtstofflampen sind zwar teurer als normale Glithlampen.
Thre Wirtschaftlichkeit und ihre Lebonsdauer liegen jedoch
hoher, so daB sich die Anschaffungskosten bald bezahlt machen.
Das Leuchten einer Gasentladung wird auch in ,,Glimmlampen*
ausgenutzt. Ihr Stromverbrauch und ihre Helligkeit sind gering.
Deshalb eignen sie sich gut als Signal- und Kontrollampen.
Auch in Glinmlampen ist eine Strombegrenzung erforderlich.
Man erreicht sie mit Hilfe eines Vorwiderstandes, der haufig
unmittelbar im Lampensockel untergebracht ist.
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Wechselstrom und Drehstrom

Entstehung und Kenngrifen des Wechselstromes

Wir haben den Wechselstrom und seine Bedeutung fiir die
Elektrotechnik bereits mehrfach erwahnt. Wir wollen nunmehr
seine Eigenschaften und seine GesetzméaBigkeiten néaher
kennenlernen. i

In einer Drahtschleife wird eine elektrische Spannung induziert,
wenn man die Schleife in einem Magnetfeld so bewegt, da8 sich
die Zahl der von der Schleife umfaBten Feldlinien dndert. Das
ist auch dann der Fall, wenn die Schleife in Magnetfeld rotiert.

Bild 81. Drehbare Schleite
im Magnetfeld: Grundform

/
des Wechselspannungrgenerators Schieifringe

In der Versuchsanordnung nach Bild 81 wird eine Schleife
gleichméBig schnell in einem homogenen Magnetfeld gedreht.
Thre Enden sind an Schleijringe gefilhrt. Auf ihnen gleiten
metallische Biireten, die mit einem Stromverbraucher verbunden
werden.
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Beim Drehen der Schleife entsteht eine Induktionsspannung, die
durch den Verbraucher Strom flieBen laBt. Seine Richtung
ergibt sich mit Hilfe der Generatorregel. In der gezeichneten
Stellung der Schleife flieBt im oberen Leiterstiick, das sich nach
rechts bewegt, der Strom nach hinten, im unteren Leiterstiick,
das sich nach links bewegt, nach vorn. Die induzierten Spannun-
gen in den beiden Leiterstiicken sind also so gerichtet, daB sie sich
addieren.

Die induzierte Spannung hédngt davon ab, wie schnell sich die
Zahl der urnschlossenen Feldlinien éndert. Diese Zahl andert
sich nicht, wenn die Schleife eine Stellung senkrecht zu den
Feldlinien durchldauft. In diesem Augenblick wird daher keine
Spannung induziert. Die Anderungsgeschwindigkeit ist am
groBten, wenn die Schleife eine Stellung parallel zu den Feld--
linien durchlauft. In diesem Augenblick wird die gré8te Span-
nung induziert.

45° 90° 135°  180° 225°  270°  315° 360°
Drehwinkel —»

Bild 82. Das Entstehen der Wechselspannungskurve

Bei der Schleifenstellung parallel zu den Magnetpolen geht
auBerdem die Linksbewegung der Leiterstiicke in eine Rechts-
bewegung iiber und umgekehrt. Das bedeutet, daB die Spannung
jedeamnal beim Durchlaufen der ,,neutralen Zone'* ihr Vorzeichen
wechselt.

Untersucht man die Spannung in Abhédngigkeit vom Dreh-
winkel, so ergibt sich die aus der Mathematik und von vielen
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Schwingungsvorgingen her bekannte Sinuskurve. Sie ist in
Bild 82 mit eingezeichnet.

Eine 360°-Drehung der Schleife erzeugt eine vollstandige
Spannungswelle (bzw. Stromwelle). In der ersten ,,Halbwelle‘‘ ~
sie entspricht der 180°-Drehung von neutraler Zone zu neutraler
Zone — steigt die Spannung von Null auf einen Maximalwert und
sinkt stetig wieder bis Null. Wéahrend der zweiten Halbwelle —
sio entspricht der folgenden 180°-Drehung -~ wiederholt sich
dieser Spannungsverlauf, allerdings mit umgekehrter Spannungs-
bzw. Stromrichtung.

Einc Folge solcher Wellen nennen wir Wechselstrom, die
cinzelne Welle heiBt IPeriode. Die Zahl der Perioden, die in der
Zeitcinheit — also in einer Sekunde — ablaufen, ist die Frequenz
(f) des Wechselstromes. Nennt man die fiir den Ablauf eincr
Periode notwendige Zceit 7, so gilt die Beziehung:

1

T=T

~~
I
R -

bzw.

Einheit der Frequenz ist das Hertz (Hz), gecnannt nach dem
dcutschen Physiker Heinrich Hertz (1857 bis 1894). Als gréBere
Einheiten sind iiblich:

1 Kilohertz  (kHz) = 1000 Hz = 10® Hz
1 Megahertz (MHz) - 1000000 Hz — 10® Hz

Als Einhoitengleichung erhalten wir:

1 Hz = :
8

Der Netzwechselstrom hat in den meisten Léndern eine Frequenz
von 50 Hz bzw. 60 Hz. Das bedeutet demnach, daB Strom und
Spannung in jeder Sekunde 50 bzw. 60 Perioden durchlaufen.
Stromstdarke und Spannung eines Wechselstromes werden
selbstverstandlich in Ampere bzw. Volt gemessen. Dabei erhebt
sich sofort die Frage, was man als Stromstirke bzw. als Span-
nung angeben soll; denn im Gogensatz zu einem Gleichstrom
éndern sich Stromstiarke und Spannung hier fortwahrend.

167



Zunéchst ist klar, daB den Spannungs- und Strommaxima, den
Scheitelwerten, cine besondore Bedeutung zukommt. Man kenn-

zeichnet die Scheitelwerte durch % bzw. 5. Fir praktische Zwecke
sind jedoch die Scheitelwerte als KenngréSen des Wechsel-
stromes oft nicht unmittelbar geeignet.

Wiirden wir zum Beispiel ein Elektrowdrmegerit, etwa einen
Tauchsieder, nacheinander von Gleichstrom der Stirke 2 A und
von Wechselstrom mit dem Scheitelwert 2 A durchflieSen
lassen, so wire leicht festzustellen, daB durch den Wechselstroin
eine geringere Wéarmemenge entwickelt wird als durch den
Gleichstrom. Das ist leicht erklarlich: Wahrend der Gleichstrom
stdndig in unveranderter Stérke flieBt, erreicht die Stdrke des
Wechselstromes nur fiir einen unendlich kurzen Zeitabschnitt
ihren Scheitelwert; wiahrend der gesamten tibrigen Zeit ist sie
geringer.

Man kann aber zur Festlegung einer effektiven Stromstirke
kommen, indem man die Stérke des Wechselstromes mit der
Starke eines Gleichstromes vergleicht, der dieselbe Wirkung
hervorbringt. Bezeichnen wir die effektive Stromstarke (d. h. die
Stdarke des gleichwertigen Gleichstromes) mit I, so gilt die
Beziehung:

I=% =0,707-s

:
2

Aus entsprechenden Uberlegungen erhalten wir fiir die Span-
nung:

U=—=0,707-u

73

In der Technik wird meistens die Effektivspannung bzw. -strom-
stirke angegeben. So bedeutet die Netzspannung von 220 V, da8
die effektive Spannung im Lichtnetz 220 V betrigt. Es ist aber
oft notig, auch die Scheitelspannung zu beriicksichtigen. Sie
kann beispielsweise eine Rolle bei der Bemessung von Iso-
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lationen spiclen. Man erhilt sie aus der Effektivspannung durch
Umstellen der Formel:

(7

“ = 0707

Die Scheitelspannung des 220-V-Wechselstrom-

netzes betragt somit :
2 220V

~ 0,707

=311V

Fir die Stromstérke gilt entsprechend :

/]
0,707

a
L
=

Induktivitit und Kapazitiit im Wechselstromkrels

Wir lernten das Ohmsche Gesetz als eine der wichtigsten Grund-
beziehungen der Elektrotechnik kennen. LaBt sich dieses Gesetz
auch ohne weiteres auf Stromkreise anwenden, in denen Wechsel-
strom flieBt?

SchlieBen wir versuchsweise Glihlampen, Biigeleisen oder
andere Elektrowarmegerite nacheinander an Gleichstrom und
an Wechselstrom gleicher effektiver Spannung an, so ist leicht
festzustellen, daB sich die effektive Stromstéarke einstellt, die wir
nach dem Ohmschen Gesetz zu erwarten haben. Der wirksame
Widerstand und die Funktion dieser Geréite sind unabhéngig
davon, ob sie mit Gleich- oder Wechselstrom gespeist werden.
Ganz andere Resultate erhalten wir, wenn wir entsprechende
Versuche mit einer Spule anstellen, die viele Drahtwindungen
und einen Eisenkern enthilt. Berechnen wir den Widerstand
dieser Spule aus der Drahtldnge, dem Drahtquerschnitt und dem
Drahtmaterial und schlieBen wir die Spule zundchst an eine
Gleichspannungsquelle an, flieBt ein Strom, der sich in Uberein.
stimmung mit dem Ohmschen Gesetz befindet.

Verbinden wir die Spule anschlieBend mit einer Wechsel-
spannungsquello gleicher effektiver Spannung, so sinkt die
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Stromstédrke erheblich. Sie schwankt tiberdies, wonn wir den
Eisenkern in die Spule einfithren oder aus ihr entfernen.
Offenbar ist zu dem bei Gleichstrom in Erscheinung tretenden,
aus den Drahtdaten berechenbaren Wirkwiderstand bei Wechsel-
strom noch ein zusitzlicher Widerstand getreten. Man nennt ihn
tnduktiven Widerstand (X ) oder auch Blindwiderstand.

Diese Namensgebung weist bereits auf dic Ursache des induk-
tiven Widerstandes hin. Er wird durch dio Selbstinduktion
hervorgerufen. Die Lenzsche Regel besagt, da8 die Sclbst-
induktionsspannung ihrer Ursacho stets entgegengerichtot ist.
Bei der wechselstromgespeisten Spule ist diese Ursache aber
nicht auf einen einmaligen Aus- oder Einschaltvorgang be-
schrinkt. Dem Wechselstrom entsprechend éndert sich das
magnetische Kraftfold fortwahrend. Es entsteht eine stdndige
Gegenspannung — auch sie ist selbstverstdndlich eine Wechscl-
spannung -, die den StromfluB behindert und damit wie ein
zusdtzlicher Widerstand wirkt.

Der induktive Widerstand héngt zundchst von den Eigen-
schaften der Spule ab. Diese Eigenschaften, soweit sie fiir die
Selbstinduktionswirkungen bestimmend sind, haben wir bereits
unter dem Begriff der Induktivitdt (vgl. S.133) zusammen-
gefaBt. Je gréBer die Induktivitat einer Spule ist, desto gréBer
ist fiir einen gegebenen Wechsolstrom auch ihr induktivor Wider-
stand.

Die Selbstinduktionswirkungen héngon aber, wie alle Induk-
tionswirkungen, auch davon ab, mit welcher Geschwindigkoit
sich die Zahl der umfaBten Feldlinicn éndert. In unscrem Fall
bedeutet das: Gegenspannung und induktiver Widerstand
wachsen mit der Frequenz des Wechselstromes.

Unter Beriicksiohtigung der Induktivitdt L und der Frequenz {
erhalten wir fir den induktiven Widerstand einer Spule den
Ausdruck:

Xy =2n:f-L
Als MaBeinheit ergibt sich,da fins~und Lin H = —‘g« Zemessen
wird :
LV _V_g
s A A

Auch der induktive Widerstand wird also in Ohm gomessen.
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Beiapkd: Betrachten wir eine Eisenkernspule mit einer
Induktivitat von 6 H. Bei Netzfrequenz betrédgt der
induktive Widerstand dieser Spule:

Vi
X, =2.3,14-508"1-5 KS
v

= 1670I =15670 Q
Erhéhen wir die Frequenz auf 1000 Hz, so betragt
der Widerstand bereits:
X,=2-3,14- 10003-1-5¥

=) 314;00z = 31400 Q

= =

Es kommt haufig vor, daB8 Spulen nur einen sehr geringen Wirk-
widerstand aufweisen, wahrend gleichzeitig ihr induktiver
Widerstand sehr hohe Werte erreicht.

Verbinden wir eine Wechselspannungsquelle mit einem Ver-
braucher, der keinen induktiven, sondern nur ,,Ohmschen‘
Widerstand hat, so treten die Maximalwerte und die Null-
durchginge von Spannung und Stromstarke stets gleichzeitig
ein. Man sagt in diesem Fall, Spannung und Stromstarke seien
»in Phase*’. SchlieBen wir dagegen eine Spule mit induktivem

+
Spannung

Stromstdrke Stromstérke

Spannung | verschiebung
Bild 83 Stromstdrke
Phasenverschiebung {
durch elnen induktiven
Widerstand
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Widerstand an, zeigt es sich, daB kcino Phasengleichheit inehr
besteht. Die Stromstérke erreicht ihr Muxiilnum erst spéter als
die Spannung. Spannungs- und Stromstiirkekurve sind gegen-
einander verschoben. Diese Verschiebung entspricht, wie Bild 83
deutlich macht, einem bestimmten Drehwinkel der die Wechsel-
spannung erzeugenden Leiterschleifc. Man driickt daher die
Phasenverschiebung in Winkelgraden aus.

Bei einer ,,reinen‘* Induktivitit, das hoi8t bei einer Induktivitit,
die nur Blindwiderstand, aber koinen Wirkwiderstand aufweist,
betragt die Phasenverschiebung 90°. Das hoiBt, die Stromstérke
eilt der Spannung um eine Vierteldrehung der Leitcrschleife
nach. In der Praxis ist der Winkel allerdings stets kleiner, da
eine Spule ohne Wirkwiderstand nicht zu konstruieren ist.

Die Phasenverschiebung ist demnach eine Folge der Selbst-
induktionswirkung; denn die in der Spule entstehende Gegen-
spannung ,,verzdgert'‘ den StromfluB.

Induktiver Widerstand und Phasenverschicbung sind, wie wir
bald erkennen werden, fiir die Elektrotechnik und fir die
Energiewirtschaft sehr wichtig, zumal in vielen elektrischen
Geriten, in Motoren, Generatoren, Transformatoren, Elektro-
magneten usw., Spulen mit erheblicher Induktivitat zu finden
sind.

Auch ein Kondensator zeigt ein ganz verschiedenes Verhalten,
je nachdem, ob man ihn in einen Gleichstrom- oder in einen
‘W echselstromkreis schaltet.

Verbinden wir die Platton eines Kondonsators mit einer Gleich-
spannungsquelle, 8o ist nach dem Einschalton ein kurzer Strom-
stoB zu beobachten. Er erklart sich daraus, da8 durch die
Spannungsquelle Elektronen von der einen Kondensatorplatte
abgezogen und auf die andere gedriickt werden. Der Konden-
sator lddt sich auf. Ist er geladen, so ist (von gewissen Verlust-
stromen abgesehen) kein StromfluB mehr festzustellen. Der
Kondensator hat fiir Gleichstrom den Widerstand ,,unendlich*,
Klemmen wir dagegen den Kondensator an eine Wechsel-
spannungsquelle, flieBt in seinon AnschluBdréhten dauernd
Strom. Der Kondensator, der Gleichstrom absperrt, stellt fir
Wechselstrom nur einon Widerstand dar.

SchlieBen wir eine Wechselspannungsquelle an, wird der
Kondensator dauernd umgeladen, seine Platten wechseln ihre
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Polaritdt mit der Frequenz der Wechselspannung. Infolgedessen
pendeln stindig Elektronen in den AnschluBdrihten. Das aber
ist ein Wechselstrom, und es spielt koine Rolle, daB der Leiter-
kreis in Wirklichkeit an einer Stelle durch das Dielektrikum
unterbrochen ist.

Wovon héingt nun der kapazitive Widerstand eines Konden-
sators ab? Boi gegebener Spannungsquelle ist dieser Widerstand
offenbar um so geringer, je gréSer die im Wechselstromkreis
flieBende Stromstérke ist, das heit, je mehr Elektronen in der
Zeiteinheit hin- und herwandern. Diese Zahl vergréBert sich,
wenn die Kapazitit des Kondensators steigt; denn gréBere
Kapazitat bedeutet ja ,,Platz* fiir eine groBere Ladungsmenge
(vgl. S. 83). Erhéht man die Froquenz der Wechselspannungs-
quelle, erfolgt die Hin- und Herbewegung rascher. Auch das
komunt der Bewegung einer groSeren Elektrizitatsmenge gleich.
Der kapazitive Widerstand eines Kondensators sinkt daher mit
wachsender Kapazitit und wachsender Frequenz der ango-
legten Wechselspannung. Als Formel geschrieben:

1

Xo=gz70

Fiir die Einheit erhalten wir wieder, da fins~*und C in F, d. h.
m - gemossen wird:
vV
1
-

v
_K_Q

Bessptel:  Welchen Widerstand hat ein Kondensator von
10 uF bei der Netzfrequenz von 650 Hz?

Es ist:
Xg= 1 As
2.3,14.50871-10- 10- e
N R 4
T 2.314.60-10 A
=319 Q
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Boi einer Frequenz von 1000 Hz dagegen betrigt
der kapazitive Widerstand des gleichen Konden-
sators nur noch:

RO ¢
2.3,14.1000.10A
=16 Q

ch =

Ahnlich wie am induktiven Widerstand tritt auch am kapazitiven
Widerstand eine Phasenverschiebung auf. Allerdings eilt diesmal
die Spannung am Kondensator der Stromstdrke nach. Das
erklart sich folgendermaBen: Beginnt in den ungeladenen
Kondensator Strom zu flieBen, so ist an den Platten im ersten
Augenblick noch keine Spannung vorhanden. Die Spannung der
Spannungsquelle kann sich voll auswirken und ,,treibt* einen
sehr kriftigen Strom in den Kondcnsator. Mit zunehmender
Ladung steigt die Spannung am Kondensator, wihrend die
Stromstérke sinkt; denn jetzt wird die Spannung der Span-
nungsquelle teilweise durch die bereits am Kondensator vor-
handene Spannung kompensiert. Ist endlich der Kondensator
geladen, flieBt iiberhaupt kein Ladestrom mehr; gleichzeitig
aber hat die Spannung am Kondensator ihren Héchstwert
erreicht. Im Wechselstromkreis wiederholt sich dieses Spiel
fortwahrend.

In einem Wechselstromkreis, der nur eine Kapazitdat und sonst
weder Wirkwiderstand noch induktiven Widerstand aufwiese,
betriige die Phasenverschiebung wieder 90°, allerdings diesmal
mit ,,voreilendem** Strom. Da in Wirklichkeit jeder Weochsel-
stromkreis auch Wirkwiderstdnde enthdlt, stellt sich ein Phasen-
verschiebungswinkel zwischen 0° und 80° ein.

Wegen des geringen kapazitiven Widerstandes bei hohen Fre-
quenzen spielen Kondensatoren oder kondensatordhnliche
Anordnungen besonders dort eine Rolle, wo solche hohen
Frequenzen auftreten. So kann in der Hochfrequenztechnik
bereits die zwischen parallellaufenden Drahten auftretende
Kapazitit sehr storend in Erscheinung treten. Bei Wechsel-
stromen von Netzfrequenz machen sich die Kapazitdaten bei
langen Kabeln oder auch Freileitungen gleichfalls unangenehm
bemerkbar.
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Induktiver und kapazitiver Widerstand verhalten sich im Hin-
blick auf die Phasenverschiebung einander entgegengesetzt.
Dabher ist es moglich, die Phasenverschiebung durch Zusammen-
schalten eines induktiven und eines kapazitiven Widerstandes
zu kompensicren, indem man die ,,kompensierende** Induktivi-
tat bzw. Kapazitit cntsprechend bemiBt. Allerdings tritt die
Aufhebung der Phasenverschiebung bei gegebener Induktivitat
und Kapazitit jeweils nur fiir eine bestimmte Frequenz ein.

Leistung, Leistungsfaktor und Arbeit im Wechselstromkreis

Die Leistung an einem Gleichstromverbraucher ergab sich als
Produkt aus Spannung und Stromstirke, die Arbeit als Produkt
aus Leistung und Zeit (vgl. S. 34). Bei Wechselstroin ist in den
meisten Fillen eine derart einfache Berechnung nieht méglich.
Enthilt ein Wechselstromkreis als Verbraucher nur Wirkwider-
stinde, aber keine induktiven oder kapazitiven Widerstande,
dann errechnet sich die Leistung in gewohnter Weise als Produkt
von effektiver Spannung und effektiver Stromstdrke, wie sie
von Volt- und Amperemeter angezeigt werden. Es ist:

P=U.1
Fir die Arbeit gilt wieder:
W=U.I.t

Wir kénnen fir diesen Fall dic Letstungskurve zeichnen. Wir
erhalten ihre einzelnen Punkte, indem wir zusammengehérige
Spannungs- und Stromwerte miteinander multiplizieren. Die
Leistung ist in jedem Fall positiv. Das erklart sich daraus, daB
Spannung und Strom stots gleichgerichtet sind, ihre Multi-
plikation stets einen positiven Wert ergibt. In der Zeiechnung
kommt das dadurch zum Ausdruck, daB die Kurve stets iiber
der Zeitachse liegt.

Im allgemeinen finden wir in einem Wechselstromkreis aber
neben den Wirkwiderstinden noch induktive und oft auch
kapazitive Blindwiderstinde. Vergleichen wir in einem solchen
Kreis die tatedchliche Wirkleistung — die etwa als mechanische
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Leistung verfiighar gemacht werden kann — mit der Leistung,
die wir erhalten, wenn wir die von einem Spannungs- und einem
Strommesser angezeigten Werte multiplizieren, so ergibt die
Multiplikation der Instrumentenwerte stets eine grdBere
Leistung als die Wirkleistung. Der Unterschied zwischen der
angezeigten Scheinleistung und der nutzbaren Wirkleistung
kommt dadurch zustande, da8 nunmehr Strom und Spannung
niocht standig gleichgerichtet sind. Bei der Multiplikation
von Strom und Spannung erhalten wir jetzt auch negative
Werte.

Das geht auch aus der Leistungskurve (Bild 85) hervor, die fir
ynacheilenden* Strom (was der Praxis weitgehend entspricht)
konstruiert wurde: Die Kurve verlduft stiickweise unterhalb der
Zeitachse, was einer ,,negativen‘‘ Leistung entspricht.

Man kann diese negative Leistung nur so deuten, daB nunmehr
der Stromverbraucher Leistung an die Spannungsquelle ,,zu-
rickgibt‘‘. Man nennt diese Leistung Blindlesstung.

Die Blindleistung pendelt dauernd zwischen dem Strom-
verbraucher und der Spannungsquelle hin und her. Sie tritt
nach auBen nicht in Erscheinung und trdgt nioht zur Nutz-
wirkung des Stromes bei. Mit der Blindleistung wird das Magnet-
feld der in den Stromkreis geechalteten Spulen (bzw. das
elektrische Feld der Kapazitdten) aufgebaut. Beim Ver-
schwinden gibt das Spulen- bzw. Kondensatorfeld die in ihm
gespeicherte Energie zuriick.
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Wir haben es also in eilnem Wechselstromkreis mit drei Leistungs-
gréBen zu tun:

Die Schesnleistung (P,) erhalten wir durch Multiplizieren der
effektiven Spannung mit der effektiven Stromstédrke. Diese
Scheinleistung messen wir in ,,Voltampere* (VA) bzw. ,,Kilo-
voltampere* (kVA).

Die Leistung, die tatsichlich in Nutzleistung umgesetzt wird,
hait Wirkleistung (P,). Sie wird, wie die Gleichstromleistung,
in W bzw. in kW oder MW ausgedriickt.

Die Blindleistung (P,) endlich ist jener Leistungsanteil, der
stindig zwischen Stromerzeuger und -verbraucher hin- und her-
pendelt. Wir messen sie in ,,Voltampere reaktiv‘‘ (var). Haufig
steht dafiir noch die dltere Bezeichnung ,,Blindwatt‘ (bW).
Den Leistungsverhéltnissen enteprechend miissen wir uns den
Effektivstrom in zwei Anteile zerlegt denken, in den Wirkstrom
(I,), der tatsichlich nutzbare Arbeit verrichtet, und in den
Blindstrom (I,), der durch den Auf- und Abbau der magne-
tischen bzw. elektrischen Felder hervorgerufen wird.

Der Gesamtstrom ist aber nicht einfach die algebraische Surnme
zwischen Blind- und Wirkstrom. Es ist zu bedenken, daB bei
allen diesen Vorgiangen die Phasenversohiebung zwischen Strom
und Spannung eine ausschlaggebende Rolle spielt. Wir kénnen
uns vorstellen, da8 der Gesamtstrom in zwei Komponenten
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serféllt. Die eine, der Wirkstrom, hat die gleiche Richtung wie
die effektive Spannung, ist also mit dieser phasengleich. Die
andere, der Blindstrom, ist gegen den Wirkstrom um 90°
phasenverschoben.

Um die Wirk- und Blindstromanteile zu ermitteln, bedient man
sich eines Verfahrens, wie es in der Mechanik zur Zerlegung von
Kraften in Komponenten benutzt wird. Seine mathematische
Grundlage ist die fiir die Physik unentbehrliche Vektorrech-
nung.

Man zeichnet zunéchst die Spannung als ,,Zeiger‘‘, das heit als
Pfeil, dessen Lénge der effektiven Spannung entspricht. Im
Anfangspunkt des Spannungspfeils wird der Pfeil der effektiven
Stromstéarke angetragen, und zwar unter einem Winkel ¢, der
der Phasenverschiebung zwischen Effektivspannung und Effek-
tivstrom entspricht. Dann ist der Wirkstrom die Projektion des
Stromstarkepfeils auf die Richtung der Spannung, der Blind-
strom gleich der Projektion des Stromstarkepfeils auf eine zum
Wirkstrom senkrechte Richtung.

Spannung

A Wirkstrom > B

c
Bild 86. Grafische Ermittlung des Wirk- und Blindstromes

Der effektive Strom ergibt sich also aus der geometrischen
Addition von Wirkstrom und Blindstrom. Es gilt die durch den
Lehrsatz des Pythagoras gegebene Beziehung:

D=I2+1

AuBerdem zeigt das Dreieck, daB8 der Blindstromanteil um so
groBer wird, je gréBer der Phasenverschiebungswinkel ¢ ist.
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Zwei Grenzfélle, die praktisch allerdings nur annéhernd zu
verwirklichen sind, ergeben sich fiir die Phasenwinkel von 0°
und 90°.

Bei fehlender Phasenverschiebung, das heifit bei ¢ = 0°, ent-
fallt der Blindstrom. Wirkstrom und Effektivstrom sind gleich.
Das ist der Fall, wenn im Stromkreis nur kapazitits- und
induktivititsfreie Widersténde liegen.

Bei einer Phasenverschiebung von 90° (rein induktive bzw.
kapazitive Widerstande) gibt es iiberhaupt keinen Wirkstrom
und auch keine Wirkleistung. Es flie8t in diesem Fall nur Blind-
strom; der Stromkreis gibt keine Energie nach auBien ab.

Mit Hilfe des Phasenverschiebungswinkels ist es leicht méglich,
Wirk- und Blindstrom aus dem Effektivstrom zu errechnen. Auf
Grund einfacher trigonometrischer Beziehungen ergibt sich fiir
das Dreieck A BC in Bild 86:

costp={; I,=1-cos¢

sincp=II'~ I, =1-sing

Besonders wichtig fiir den Elektrotoechniker ist der Kosinus des
Phasenverschiebungswinkels. Deshalb haben wir wichtige
Kosinuswerte, die in der Praxis Tabellen entnommen oder mit
dom Rechenschieber ermittelt werden, hier noch einmal wieder-
gegeben:

? cos @
0° 1,0000
10° 0,9848
20° 0,9397
30° 0,8660
40° 0,7660
50° 0,6428
60° 0,5000
70° 0,3420
80° 0,1736
90° 0,0000

169



Beispiel: In der Zuleitung eines Motors wird ein Strom von
20 A gemessen. Wie groB ist bei einem Phasen-
verschiebungswinkel von 20° der Wirkstrom ?

I, = I-cosg
= 20 A . 0,9397
= 18,79 A
Die Wirkleistung P, ist nun offensichtlich das Produkt aus

effektiver Spannung und Wirkstrom. Damit kénnen wir die
Leistungsformel niederschreiben :

P,=U-I-cosgp

Wir missen also die Scheinleistung P,, die durch das Produkt
U .- I bestimmt ist, noch mit dem Kosinus des Phasenver-
schiebungswinkels multiplizieren, um auf die Wirkleistung zu
kommen. Fiir die Arbeit gilt entsprechend:

W=U-I-cosp-t

Der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels gibt an, mit
welchem Zahlenwert wir die Scheinleistung multiplizieren
miissen, um auf die Wirkleistung zu kommen. Daher heiBt der
Kosinus des Phasenverschiebungswinkels auch ,,Leistungs-
faktor‘.

Beispiel:  Wie groB sind Schein- und Wirkleistung des Motors
aus dem vorangegangenen Beispiel, wenn seine
Betriebsspannung 220 V betréagt ?

P,=U.I
=220V.20A

= 4400 VA
= 4,4 kVA

P, =220V.20A.0,9397
= 41356 W
= 4,135 kW
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Da wir weiter oben bereits den Wirkstrom fiir sich
berechnet haben, kénnen wir zur Probe Wirkstrom
und Spannung miteinander multiplizieren. Wir
erhalten das gleiche Resultat.

Stets ist die Scheinleistung groBer als die Wirkleistung, der in
den Leitungen flieBende Strom groSer als der Wirkstrom. Das
Verhéltnis zwischen Wirkleistung und Scheinleistung ist um so
besser, je ndher der Leistungsfaktor dem Wert 1 kommt. Unsere
Tabelle zeigt, daB das — wie wir bereits aus Bild 86 wissen —
besonders bei kleinen Phasenverschiebungen der Fall ist. Bei
gleicher Scheinleistung eines.Generators oder eines Kraftwerkes
wird die verfiighare Wirkleistung um so gréBer, je ,,besser* der
Leistungsfaktor ist. Umgekehrt braucht man zur Erzielung
einer bestimmten Wirkleistung eine um so geringere Schein-
leistung bereitzustellen, je giinstiger der Leistungsfaktor ist.
Ein Leistungsfaktor nahe 1 (¢ = 0°) tragt daher wesentlich zur
Verbilligung der Energieversorgungssysteme und zur Erhéhung
ihrer Wirtschaftlichkeit bei.

Da Induktivititen und Blindstréme nicht zu vermeiden sind,
verbessert man den Leistungsfaktor durch besondere Kunst-
griffe. Man kann beispielsweise parallel zum Stromverbraucher
einen entsprechend bemessenen Kondensator schalten, der die
Phasenverschiebung ganz oder teilweise kompensiert. Andere
Moglichkeiten werden wir noch kennenlernen (vgl. S. 196).

Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom)

Um eine Wechselspannung zu erzeugen, haben wir bisher eine
Leiterschleife — die selbstverstdndlich auch durch eine Spule
ersetzt werden kann — im Feld eines Magneten rotieren lassen.
Man kann jedoch auch umgekehrt verfahren: Eine Wechsel-
spannung entsteht ebenso, wenn man einen Magneten vor einer
Spule rotieren 1aBt. Das hat sogar den Vorteil, da8 man den von
der induzierten Spannung hervorgerufenen Strom nicht {iber
Schleifringe flieBen lassen muB.

Was geschieht nun, wenn wir statt einer Spule deren drei
wihlen, die gleichméBig auf dem Kreisumfang verteilt sind?
Jetzt werden in jeder Spule Spannungen induziert. Sie sind,
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gleiche Spulen vorausgesetzt, gleich groB. Sollen diese Span-
nungen Strdme durch Verbraucher flieBen lassen, brauchen wir
insgesamt sechs Leitungen.

Zwischen den Spannungen, die in den drei Spulen induziert
werden, besteht ein Zusammenhang. Die einzelnen Phasen-
epannungen sind, bedingt durch die Anordnung der Spulen und
durch die gleichméBige Rotation des Magneten, gegeneinander
um 120° phasenverschoben. Bild 88 gibt den Verlauf der
Spannungen bzw. der Stréme wieder.

Ver~
braucher

Blld 87. Entstehung
Magnet von Drelphasenstrom

Addieren wir unter Beachtung der jeweiligen Stromrichtung die
Spannungen oder Stréme der einzelnen Phasen in einem
beliebigen Zeitpunkt, erhalten wir ein bemerkenswertes Resul-
tat: Die Summe der Spannungen und Strome ist, gleiche
Belastung der einzelnen Phasen vorausgesetzt, in jedem Augen-
blick Null. Deshalb darf man die drei Spulen miteinander ver-
binden, ohne einen KurzschluB befiirchten zu miiesen.

Man kann daher drei Stromverbraucher so anschlieBen, wie
Bild 89 es darstellt. Statt sechs Leitungen finden wir drei
Aupenlester, die von den Spulenanfingen aus gespeist werden.
Zur Stromrickfithrung dient ein gemeinsarner Mittelpunkdleiter,
der mit den Spulenenden verbunden wird.

Nehmen die drei Stromverbraucher gleich viel Energie auf, heben
sich die Strome im Mittelpunktleiter auf, er bleibt stromlos.
Man kann ihn weglassen. Sind die drei Phasen ungleichmaBig
belastet, flieBt im Mittelpunktleiter nur ein verhéltnismiBig
schwacher Ausgleichstrom.
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Bild 88. Die Summe der drei Phasenspannungen und PhasenstrOme ist in jedem
Augenblick gleich Null

Wir haben also drei Wechselstréme, die nicht mehr voneinander
unabhéngig sind. Man spricht in diesem Fall von einem ver-
ketteten Dresphasenwechselstrom.

Die beschriebene Schaltung heit Sternschaltung. Wir kénnen
ihr zwei verschiedene Spannungen entnehmen: Zwischen dem
Mittelpunktleiter und je einem AuBenleiter steht die Stern-
spannung zur Verfigung. Es ist die Spannung, die in jeweils
einer Spule des Generators (einem ,,Strang*‘) induziert wird.
Man kann aber auch zwischen je zwei AuBlenleitern Spannung
abnehmen. An ihrem Zustandekommen sind jeweils zwei Spulen
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Bild 89. Die Sternschaltung (XYZ: 8pulenenden, UVW: Spulenanfinge)

(zwei ,,8triange‘‘) beteiligt, die hintereinandergeschaltet sind.
Die Leiterepannung ergibt sich aber nicht als algebraische Surnme
der Spannungen an den einzelnen Spulen. Die Spannungen
massen geometrisch addiert werden, da die Magnetpole Zeit
bendtigen, um von einer Spule zur néachsten zu laufen.

Bezeichnen wir die S8ternspannung mit U, die Leiterspannung
mit Uy, so ist:

U=)8-U=1,78-U

Beispiel:  Betrdgt die Sternspannung 220 V, so erhalten wir

als Leiterspannung :
U,=1,73-220V
=380V

Mit dieser. Beziehung findet die in zahlreichen Energiever-
teilunganetzen iibliche Spannungsangabe ,,220/380 V‘* ihre
Erklarung.
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Bild 80. Dreiecknschaltung

Es gibt noch eine zweite Schaltungsmoglichkeit. Es ist die
Dreiecksschaltung, bei der jeweils ein Spulenende mit dem
Anfang der nachsten Spule verbunden wird. In diesem Falle
kann Spannung jeweils nur zwischen Anfang und Ende einer
Spule abgenommen werden ; es steht also nur eine Spannung zur
Verfiigung, die der in der jeweiligen Spule induzierten Spannung
entspricht.

Die Leiterstromstirke dagegen ist groBSer als die Stiarke des durch
eine Spule flieBenden Stromes I; denn jeder Spule sind ja hier
die beiden anderen als Reihenschaltung parallelgeschaltet. Aus
der geometrischen Addition der Stromstdrken folgt:

IL=V3-1

=1,73-1

Wir erkennen bereits einen wesentlichen Vorteil des Drei-
phasenwechselstromes: Es stehen bei ihm - Sternschaltung
vorausgesetzt — zwei Spannungen zur Verfiigung. Es kommt
hinzu, daB Drehstromgeneratoren bedeutend kleiner sind als
Generatoren fiir Einphasenwechselstrom gleicher Leistung,
Einer der wesentlichsten Vorzige, der die Einfithrung des Drei-
phasenwechselstromes besonders begiinstigt hat, ist die Tat-
sache, da8 sich fiir Dreiphasenwechselstrom besonders einfache
Motoren bauen lassen. Wir werden auf Einzelheiten an anderer
Stelle eingehen, miissen das Grundprinzip aber hier schon
behandeln; denn diesemn Prinzip verdankt der Dreiphasen-
wechselstrom die verbreitete Bezeichnung Drehstrom.

Ordnen wir drei Spulen so an, daB ihre Achsen miteinander
jeweils einen Winkel von 120° einschlieBen, und verbinden wir

1756



die Spulenenden und die Spulenanfinge in Sternschaltung mit
den Spulen eines Drehstromgenerators, stellen wir auBerdem in
den Raum zwischen den Spulen eine Magnetnadel, so dreht sich
diese ununterbrochen und mit gleichbleibender Geschwindig-
keit, solange der Generator in Betrieb ist.

7
g —
il
i % Bild 91

m—0 Magnetnadel im Drehfeld

Von der Entstehung des Dreiphasenwechselstromes wissen wir,
daB die Spannungen und Strome der einzelnen ,,Phasen‘‘ um -
jeweils 120° zeitlich gegeneinander verschoben sind. Dem-
entsprechend erreichen auch die Spulen des ,,Motors‘‘ nicht
gleichzeitig ihre Spannungs- und Hochstwerte, sondern nach-
einander. Gehen in einem bestimmten Augenblick die kraf-
tigsten magnetischen Wirkungen von Spule 1 aus, so wechseln —
der zeitlichen Verschiebung entsprechend — diese Wirkungen im
néchsten Augenblick auf Spule 2 iiber, wenig spater auf Spule 3,
dann weiter auf 1 usw. — genau im Rhythmus der Drehge-
schwindigkeit des Rotors im Generator.

Wir haben also im Raum zwischen den Spulen unseres
Motors kein feststehendes magnetisches Feld, das seine Richtung
unverdndert beibehélt, sondern ein resultierendes Magnetfeld,
das rotiert. Wir nennen es Drehfeld. Die Magnetnadel macht
diese Drehbewegung mit und ist damit zum einfachsten Dreh-
strommotor geworden. Dieses Drehfeld wird bei Dreiphasen-
wechselstromrnotoren immer ausgenutzt.
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Genceratoren - Transformatoren — Motoren

Wechselstrom- und Gleichstromgeneratoren

Bei der Behandlung der Induktionserscheinungen und des
Drehstromes haben wir bereits erfahren, da8 es zwei Moglich-
keiten gibt, mit Hilfe einer Drehbewegung Induktionsspan-
nungen zu erzeugen. Man kann eine Leiterschleife oder eine
Spule im Magnetfeld rotieren lassen, und man kann bei still-
stehender Induktionsspule die Drehbewegung durch einen
Magneten ausfithren lassen.

Dreht sich die Induktionsspule zwischen Magnetpolen, sprechen
wir von einer Aufenpolmaschine. Ein Generator dagegen, bei
dem die Magnetpole vor feststehenden Induktionsspulen
rotieren, heit Innenpolmaschine.

Bei der Erzeugung von Elektroenergie wird die Innenpol-
maschine bevorzugt. Das hat vor allem folgenden Grund: Bei
der Innenpohnaschine steht der ,,energieerzeugende‘‘ Teil fest,
die Abnahme auch groSter elektrischer Leistungen ist nicht
schwierig. Bei einer AuBenpolimaschine dagegen mu8 die Elektro-
energie iiber Schleifringe und Kontaktbiirsten von den rotieren-
den Induktionsspulen abgenommen werden. Das bereitet bei
groBen Leistungen uniiberwindliche Schwierigkeiten.
Dauermagneten kénnen nur fir Generatoren kleiner elek-
trischer Leistung verwendet werden. Wir finden sie zum Bei-
spiel im ,,Liufer’‘ von Fahrraddynamos oder von Dynamo-
taschenlampen. Bei groBeren Leistungen treten an die Stelle der
Dauermagneten Elektromagneten, die mit Gleichstrom gespeist
werden. Dem Laufer eines solchen Generators muB die Erreger-
spannung selbstverstindlich gleichfalls iiber Schleifringe zu-
gefithrt werden. Das ist jedoch verhéltnisméBig einfach, weil die
Erregerleistung weit geringer ist als die vom Generator ab-
gegebene Leistung.
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Bild 92. Modernste elektronische Forschungsanlagen helfen unserer Encrgetik
(Institut fdr Energetik, Leipzig) (Foto Ilop)

Die Frequenz der erzeugton Wechselspannung hingt zunéchst
von der Drehzahl dos Gencratorliufors ab. In Bild 93 ist eine
vollstindige Umdrehung der Leitorschloifc bzw. des Magneten
erforderlich, um eine Wechselspannungswelle zu erhalten. Dreht
sich der Laufer in einer Sekunde 10- oder 20mal, crhalten wir
Wechselspannung und -strom der Frequonz 10 bzw. 20 Hz.

Auch die Zahl der Polpaare des rotiercnden Laufers beeinflult
die Frequenz. Bei einem Laufer mit drei Polpaaren (Bild 94)
zum Beispiel geniigt bereits eine drittel Liuferumdrchung, um
eine vollstindige Wechselspannungswelle zu erzougen. Bei vier
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Bild 93 .
Prinzip der AuBenpolmaschine (oben)

R e E , E

ey

Polpaaren wiirde eine viertel Umdrehung ausreichen usf. Ganz
allgemein ist:

l =p-n,
worin p die Zahl der Polpaare,
n die Drehzahl des Laufers (je Sekunde) und

N

{ die Frequenz der Wechselspannung in Hz be-
deuten.

Es gibt also zwei Moglichkeiten, die Frequenz eines Generators
zu déndern: Man kann die Drehzahl oder die Zahl der Polpaare
erhbhen oder erniedrigen. Von beiden Maéglichkeiten wird
Gebrauch gemacht.

Generatoren fiir die Energieversorgung werden fast aus-
schlieBlich als Drehstrom-Innenpolmasochine gebaut. Ihr ,,Stan-
der'‘, der die Induktionswicklungen triagt, besteht aus einem
ringformigen Eisenkern. Dieser ist, um das Entstehen starker
Wirbelstrome zu verhindern, aus einzelnen, gegeneinander
isolierten Spezialblechen zusammengesetzt. Parallel zur Gene-
ratorachse sind Nuten im Stédnder eingearbeitet. Sie nehmen
die fiir die Drehstromerzeugung notwendigen drei Spulen oder
Spulengruppen auf, die allerdings bei Leistungen von vielen
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Stator
Rofor (Poirad)

Wechselstrom- [ "4
entnahme ‘

Glelchstromgene -
rator zum Erregen
des Feldmagnefts

Schlelfringe
mit Bdrsten

Bild 04. Innenpolgensrator mit drel Polpaaren

Tausenden Kilovoltampere meistens zu Kupferstdben ,,ent-
artet‘ sind.

Der Laufer des Generators braucht nicht aus einzelnen Blechen
zusammengesetzt zu werden, da sich in ihn das magnetische
Feld nicht verdndert, sondern mit dem Léaufer rotiert.

Die meisten Generatoren werden von Dampf- oder von Wasser-
turbinen angetrieben. Dampfturbinen sind ausgesprochene
Schnelldufer. Da man die Dampfturbine unmittelbar mit dem
Generator kuppelt, mu8 der Liufer fiir eine entsprechende
Drehzahl ausgelegt sein. Da aber die vom Generator abzu-
gebende Frequenz festliegt, kommt fiir Turbogeneratoren im
allgemeinen nur ein zweipoliger Liufer in Betracht. Wie die
oben angefiihrte Formel zeigt, muB er, um auf die Netzfrequenz
von 50 Hz zu kommen, in der S8ekunde 50 bzw. in der Minute
3000 Umdrehungen ausfiihren.

Bei einer solchen Drehzahl zerren gewaltige Fliehkrafte am
Laufer. Da sie mit dem Lauferdurchmesser steigen, gibt man
dem Laufer von Turbogeneratoren langgestreckte Walzenform.
Entsprechend muB dann auch der Stinder ausgefiihrt sein.
Viele Arten von Wasserturbinen laufen langsamer als Dampf-
turbinen. Will man auf energieverzehrende Getriebe verzichten
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und die Turbine unmittelbar mit dem Generatorldufer kuppeln,
muB man die niedrige Drehzahl durch eine gréBere Zahl von
Polpearen ausgleichen. Deshalb tritt in Waaserkraftwerken an
die Stelle eines langgestreckten Laufers haufig das flache ,,Pol-
raed", auf deessen Umfang die Magnetpole mit den Erreger-
wieklungen verteilt sind.

Der Erregerstrom fiir die Magnetpole wird bei allen Generatoren
groBerer Leistung durch einen besonderen Gleichstromgene-
rator, die Erregermaschine, bereitgestellt. Sie sitzt meistens
mit auf der Generatorwelle und wird gleichfalls von der Tur-
bine angetrieben.

Hier nun ist es erforderlich, auch auf die Arbeitsweise einer
Gleichstrommaschine einzugehen. Ihr Funktionsprinzip ist in
Bild 95 schematisch dargestellt. Es untersoheidet sich von dem
Prinzipschema eines Wechselstromgenerators (vgl. Bild 81) nur
dadurch, daB die Leiterschleife dieamal nicht mit zwei Schleif-
ringen zur Stromabnahme verbunden ist, sondern daB ihre
Enden an die beiden halbzylinderfoérmigen Segmente des
Kommutators fithren.
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Der Kommutator hat folgende Aufgabe: Bei der Drehung wird
in der Leiterschleife ebenfalls wieder eine Wechselspannung
induziert. Durch die Kommutatorsegmente aber werden die
Spulenanschlisse zum &uBeren Leiterkreis nach jeweils einer
halben Umdrehung vertauscht. Der Augenblick des Vertau-
schens wird durch entsprechende Stellung der Segmente und der
zur Stromabnahme dienenden ,,Biirsten‘ so gelegt, daB die
Wechselspannung ihre Richtung gerade am Ende einer Halb-
welle umkehrt. Das hat zur Folge, da8 die ,,unteren* Halbwellen
des Wechselstromes nach oben ,,umgeklappt‘‘ werden. Es wird
in der Leiterschleife zwar nach wie vor eine Wechselspannung
induziert, im &uBeren Stromkreis dagegen haben wir es nur
noch mit Stromhalbwellen einer Richtung zu tun. Im duBeren
Stromkreis flieBt demnach Gleichstrom.

Stromverlauf mit Kommutator
/ (pulsierender Glelehstrom)

N ’ \ Vs \
N N_ - N

Stromverlauf ohne Kommutator
Bild 90. Zur Wirkungsweise des Kommutators

Er hat allerdings mit den Gleichstrémen, wie sie etwa von
Batterien oder Akkumulatoren geliefert werden, nur gemeinsam,
daB er fortwdhrend in einer Richtung flieSt. Spannung und
Stromstdrke éndern sich dauernd. Man nennt einen solchen
Strom ,,pulsierenden Gleichstrom*. Durch entsprechende Aus-
fihrung des Generators laBt sich die Welligkeit erheblich
vermindern.

Gleichstromgeneratoren werden als AuBSenpolmaschinen kon-
struiert. Allerdings scheiden auch diesmal fiir gréBere Leistungen
Dauermagneten aus. Man erregt die Gleichstrommaschine eben-
falls durch Elektromagneten. Selbstverstandlich erhebt sich die
Frage, wo man die Erregerleistung hernehmen kann; denn es
ware unzweckmagig, hierfiir eine Batterie oder gar eine weitere
Gleichstrommaschine einzusetzen.
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Das ist auch gar nicht notig. Man greift vielmehr auf das von
Werner von Siemens (1816 bis 1892) angegebene Dynamoprinzip
zuriick: Man schaltet die Lauferwicklungen und die Stander-
wicklungen (die ,,Feldwicklung‘‘) so zusammen, da8 der Ma-
schinenstrom vor Verlassen der Maschine die Feldwicklung
durchflieBen muB. Dann erregt sich die Maschine selbst.

Ldufer
—_—
I—T 1 tt >
— — Verbraucher
Bild 97 Stinder
HauptschluBgenerator L 1’\

Die Feldmagneten verlieren, nachdem die Maschine einmal in
Betrieb war, ihren Magnetismus nicht véllig. Stets bewahren sie
einen gewissen Restmagnetismus. Er geniigt, um beim Anlaufen
des Generators zunéchst eine geringfiigige Spannung im Laufer
zu induzieren. Diese treibt einen Strom durch die Feldwicklung
und durch den duBeren Stromkreis. Sind die Feldwicklungen
richtig geachaltet, verstiarkt dieser Strom das magnetische Feld
des Standers. Infolgedessen wird nunmehr eine héhere Spannung
induziert, die den Strom durch Feldwicklung und &uBeren
Stromkreis anwachsen la8t. Der stdrkere Strom wiederum ver-
stirkt das Magnetfeld usf. Diese Wechselwirkung hélt an, bis
die durch die Daten der Maschine festgelegte elektrische
Leistung erreicht ist. Eine Erregung von auBen ist nicht notig.
Man nennt den in Bild 97 skizzierten Generator Reihen- oder
HauptschluBgenerator, da Léufer- und Feldwicklung in Reihe
geschaltet sind. Es gibt jedoch auch noch andere Schaltungs-
moglichkeiten. Man kann zum Beispiel Laufer- und Feld-
wicklung parallelschalten, so da8 nur ein Teil des Maschinen-
stromes durch die Feldwicklung flieBt. In diesem Fall haben wir
es mit einem Nebenschlufgenerator zu tun.
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Transformatoren

Generatoren liefern, wenn man nicht sehr kosetspielige und um-
stdndliche Isolierungemafnehmen in Kauf nehmen will, nur
Spannungen bis etwa 10 kV. Fir die Fernibertragung von
Elektroenergie (vgl. 8. 204) ist diese Spannung zu niedrig, far
den unmittelbaren Betrieb der meisten Stromverbraucher ist
sie zu hoch. Man muB also nach einem Verfahren suchen, die
Generatorspannung méglichst verlustfrei herauf- oder herab-
setzen zu kénnen. DieMéglichkeit, Spannungen zu wandeln, wird
auch an vielen anderen Stellen gefordert, zum Beispiel in der
Nachrichtentechnik.

Fir die Umwandlung von Wechselspannungen steht im Trans-
formator ein sehr einfaches, aber mit hohem Wirkungsgrad
arbeitendes Gerdt zur Verfiigung. Bild 98 zeigt seinen prin-
zipiellen Aufbau:

Auf einen geschlossenen Eisenkern sind zwei Spulen gewickelt,
die miteinander nicht leitend verbunden sind. SchlieBen wir
eine Wechselspannungsquelle an die Primdrspule, so entsteht
ein magnetisches Feld, dessen Starke und Richtung standig mit
der Frequenz der PrimArspannung wechseln. Die Feldlinien
dieses Feldes verlaufen, von einigen Streulinien abgesehen,
simtlich im Inneren des Eisenkerns. Die von der Sekundarspule
umfaBte Kraftlinienzahl éndert sich demzufolge ebenfalls mit
der Frequenz der Primarspannung. Daher wird in der Sekundar-
spule eine Wechselspannung gleicher Frequenz wie die der
Primirepannung induziert. Ursache fiir das Entstehen der
Sekundirspannung ist des magnetische Wechselfeld der

Bild 98. Tranaformator
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Primérspule. Es fehlt, wenn wir Gleichstrom an die Primérspule
legen. Nur beim Ein- und Ausschalten &ndert sich die Feld-
linienzahl, und nur in diesem Augenblick wird in der Sekundar-
spule cin Spannungssto8 induziert (vgl. S. 121). Daher kann
ein Transformator keinocn Gleichstrom umwandeln.

Das Verhiltnis zwischen Primér- und Sekundarspannung ergibt
sich aus folgender Uberlegung: Der sich andernde Feldlinien-
flu@ ruft in beiden Spulen eine Spannung hervor - in der
Primér- und in der Sekundérspule. Dabei héngt die induzierte
Spannung von der Geschwindigkeit ab, mit der sich die umfaBte
Feldlinienzahl éndert, und von der Windungszahl der Spulen.
Da die Geschwindigkeit der KraftfluBanderung aber fiir beide
Spulen gleich ist, weil beide von den gleichen Feldlinien durch-
setzt werden, wirken sich nur die Windungszahlen auf die
Spannungswandlung aus. Die in der Primérspule induzierte
Spannung ist, wenn wir den geringen Wirkwiderstand der
Primérspule vernaochldssigen, genauso groB wie die angelegte
Spannung, ist ihr aber entgegengerichtet (vgl. 8. 132). Daraus
ergibt sich fir das Spannungsverhéltnis an den Spulen die
wichtige Beziehung:

Die Spannungen an den unbelasteten Transfor-
matorspulen verhalten sich wie die Windungs-
zahlen:

Up 0
U, w,

An der Spule mit der héheren Windungszahl tritt die héhere
Spannung auf; deshalb nennt man sie ,,Oberspannungsseite‘‘ des
Transformators. Entsprechend heit die Spule mit der geringeren
Windungszahl ,,Unterspannungsseite’* des Transformators.
Damit wird das ,,Ubersetzungsverhaltnis* i eines Transfor-
mators:

_ Windungszahl der Oberspannungsseite

" Windungszahl der Unterspannungsseite
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Beispiel: ~ Welcho Spannung tritt an der Selkundérspulo eines
Transformators auf, wenn dieso 10000 Windungen
hat und an der Primirspulo von 1250 Windungen
oine Spannung von 200 V liegt?

Esist:
w,
U,=U,- w—'
10000
=200V . ~1350~
= 1600 V

Belasten wir einon Transformator, das hei3t, verbinden wir dio
Anschliisse der Sekundirspulo iibor cinen Vorbraucher mitein-
ander, so mufl, wenn wir von den Transformatorverlusten
absehen, dio von dor Primiirseite aufgenommono Leistung gleich
der von der Sekundérseito abgegebenen scin. Daraus orgibt sich
eine wichtige Beziehung fiir die Spulonstrémo:

L _w
I, w

Bild 99. Drehistrom-Trocken-Hochsy gs-Transformator (VERB Transforma-
torenwerk Reichenbach)
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Wir kénnen demnach mit einem Transformator aus hohen Span-
nungen geringer Stromstéirke auch niedrige Spannungen groBer
Stromstéirke gewinnen.
Als Wirkungsgrad des Transformators bezeichnet man das Ver-
héltnis zwischen Sekundér- und Primaérleistung:
=L

n P,
Der Wirkungsgrad des Transformators ist, verglichen mit dem
anderer Maschinen, sehr groB: 96 9%, bis 99 9%, der primarseitigen
Leistung werden auf der Sekundérseite wieder abgegeben. Die
Differenz bis zu 1009, erklirt sich aus den selbstverstandlich
auch im Transformator unvermeidlichen Verlusten. Sie haben
mehrere Ursachen. In den Windungen treten ,,Kupferverluste*
auf. Sie werden dadurch hervorgerufen, daB die Wicklungen
einen gewissen Widerstand aufweisen und sich durch den
StromfluB erwarmen.
Im Transformatorkern treten zunédchst Wirbelstromverluste
auf. Man setzt sie dadurch herab, da8 man den Kern aus ein-
zelnen, gegeneinander isolierten Blechen schichtet.
Die Molekularmagneten des Transformatorkerns werden durch
das magnetische Wechselfeld dauernd gedreht. Dazu ist ein
gewisser Energieaufwand nétig, den man
als Hyestereseverlust (vgl. S. 98) bezeich-
net. Man hélt ihn niedrig, indem man
fiir die Kernbleche Werkstoffe wahlt, die
nur einen geringen Energieaufwand zum 4
Ummagnetisieren erfordern.
Bei der Konstruktion eines Transforma-
tors sorgt man vor allem dafiir, daB die
Feldlinienstreuung gering bleibt und
daB tatsiachlich samtliche Feldlinien die
Sekundarspule durchsetzen. Grundsétz-
lich unterscheidet man zwei Bauformen,
den Kemtransformator und den Mantel-
transformator.

Bild 100. Manteltranatormator (oben)
und Kerntranaformator (unten)
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Primér- und Sekundérspule werden meistons nicht so wie in
Bild 98 voneinander getrennt. Bei der Zylinderwicklung liegen
die Wicklungen iibereinander; bei der Schetbenwicklung sind
Ober- und Unterspannungswicklungen unterteilt und in
scheihenformigen Spulen angeordnet.

Die bisher skizzierten und behandelton Transformatoren sind
Einphasentransformatoren. Soll Drehstrom transformiert werden,
so kann dies mit drei Einphasentransformatoren geschehen,
deren jeder einen Phasenstrom umwandelt. Moistens setzt man
jedoch spezielle Drehstromtransformatoren ein, auf deren Korn
drei Oberspannungswicklungen und droi Unterspannungs-
wicklungen angebracht sind. Fiir die Schaltung ergeben sich
mehrere Maoglichkeiten. So kann man dic Oberspannungs-
wicklungen in Sternschaltung, die Unterspannungswicklungen
dagegen in Dreiecksschaltung zueammenschlieBen; es ist mog-
lich, auf der Primér- und auf der Sekundirseite die Stern-
schaltung anzuwenden usf.

Jeder Transformator erwarmt sich im Betrieb. Bei gréBeren
Leistungen muB8 diese Warme beschleunigt abgefithrt werden.
Man kann zum Beispiel den Transformator mit Kiihlrippen ver-
sehen, so daB die Warmeabgabe an die Luft geférdert wird. Auch
durch Anblasen mit Kaltluft 1a8t sich die Kiihlwirkung erhéhen.
Besonders verbreitet sind Oliransformatoren. Der ganze Trans-
formator wird in einen Kessel gesetzt, der mit wasserfreiem,
diinnfliesigem Mineraldl gefiillt ist. Zusiitzlich weist der Kessel
meistens Kiihlrippen auf, um die Warmeabgabe durch Strahlung
zu verbeasern. Neben seiner Kiihlwirkung bringt das Ol noch
den Vorteil, die Isolation des Transformators zu verbessern. In
jingster Zeit wird das Ol mehr und mehr durch nichtbrennbare
Kiihlfliesigkeiten ersetzt.

Gleichstrommotoren

Der Elektromotor zdahlt zu den wichtigsten Anwendungen der
Gesetze des elektrischen Stromes. Aus der modernen Technik ist
er nicht mehr wegzudenken: Riesigoc Bagger und Férder-
briicken werden ebenso von Elektromotoren angetrioben wie
kleinste Uhren, schwere Giiterzuglokomotiven ebenso wie Spiel-
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zeugautos, Staubsauger genauso wie die Schrauben des Atom-
eisbrechers ,,Lenin*‘.

Daa Prinzip des Elektromotors haben wir bereits kennengelernt :
Auf jeden stromdurchflossenen Leiter, der sich in einem Magnet-
feld befindet, werden mechanische Krafte ausgeiibt. Sie konnen,
wie das Drehspulinstrument (vgl. S.118) erweist, eine Dreh-
bewegung hervorrufen. Allerdings betriige bei einer dem Dreh-
spulinstrument &hnlichen Anordnung die gréSte moégliche
Drehung 180°; denn die Bewegung hért auf, wenn sich ungleich-
namige Pole des Feldmagneten und des Ldufers oder Ankers
gegeniiberstehen.

Ein Motor dagegen soll eine standige Drehbewegung ausfiihren.
Man erreicht sie durch einen Kunstgriff: In dem Augenblick, da
sich ungleichnemige Pole von Laufer und Feldmagnet gegen-
uiberstehen, wird die Stromrichtung im Laufer umgekehrt. Dabei
wechseln sofort auch die Lauferpole. Aus dem bisherigen Nord-
pol wird ein Siidpol, aus dem Siidpol ein Nordpol. Infolgedessen
geht im Augenblick der gréBten Annidherung die Anziehung
zwischen Feld- und Léuferpolen in eine AbstoBung iiber. Der
Laufer dreht sich weiter. Schaltet man nach jeweils 180° die
Stromrichtungerneut um, dreht sich der Laufer ununterbrochen.

l/,‘Sfdnder

Ldufer-
wioklung

Kommu -
" tafor *

Bild 101
Gleichstrom-

HsuptschluBmotor Spannungsquelle

Das Umschalten der Stromrichtung besorgt der Motor selbst.
Zu diesem Zweck finden wir auf der Lauferachse einen gleichen
Kommutator, wie wir ihn beim Gleichstromgenerator kennen-
lernten. Jeweils nach einer halben Lauferumdrehung vertauscht
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der Kommutator dic Stromzufithrung zur Lauforwicklung, so
daB nunmehr wihrend der niichsten halben Léiuferumdrehung
der Strom in umgekehrter Richtung flieBt.

Dauermagneten worden nur in Motoren sehr geringer Leistung
als Feldmagneten verwendet. Bei der iibergroBen Mohrzahl aller
Motoren dienen als Feldmagneten Elektromagneten.

Damit der Motor gleichmiBig lduft und arboitot, trigt der
Léufer meistens mehrere gegeneinander vorsotzto Wicklungen,
die in Nuten des Léuferkorpers eingelegt sind. Die Wicklungs-
ocnden werden jeweils an ein Paar einander gegeniiberliegender
Kommutatorsegmente gefiihrt. Die Zahl dieser Segmente ver-
mehrt sich also entsprechend.

Léauft ein Gleichstrommotor an, flieBt zundchst ein Strom
durch den Anker, der den normalen Betricbsstrom weit iiber-
trifft. Diese Erscheinung hat folgende Ursache: Im roticrenden
Léufor wird wie in einem Generator eine Spannung induziert.
Sie ist nach der Lenzschen Regel der den Liufer antreibendon
Spannung entgegengerichtet. Da die induzierto Spannung aber
davon abhéngt, wie schnell sich die umfaBto Feldlinienzahl
dndert, wirkt sich die Drehzahl des Motors cntscheidend auf die
Hohe der Gegenspannung aus. Im Augenblick dos Einschaltens
fehlt die Gegenspannung. Demzufolge troibt die von auion an
den Léaufer gelegte Netzspannung eincn schr starken Strom
durch die Lauferwicklung. Gerédt der Léufer allméhlich in
Bewegung, entsteht eine zunichst geringe, spitor ansteigendo
Gegenspannung. Insgesamt also vermindert sich die am Anker
wirksame Spannung, die Stirke des Ankerstromes geht zuriick.
Der Anlastrom kann bis zum DreiBigfachen des normalon
Betriebsstromes betragen. Es wire daher sehr unwirtechaftlich,
wollte man die Motoren und ihre Stromzufithrungen so konstru-
ieren, daB sie den hohen AnlaBstrom ohne weitcres aushiolton.
Es ist viel giinstiger, den Gleichstrommotoren Anlafwider-
stinde vorzuschalten, die ein zu starkes Anwachsen des Stromes
verhindern.

Die AnlaBwiderstdnde sind veranderbare Widerstdnde, die so in
den Motorstromkreis geschaltet werden, da der Ankerstrom sie
durchflieBen muB. Beim Einschalten des Motors ist zuniichst der
volle Widerstand wirksam. Er setzt die am Anker liegende
Spannung herab. Mit dem Anlaufen des Motors und zunehmen-
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der Gegonspannung kann dor AnlaBwiderstund allméhlich
herabgesetzt werden. Er ist vollig ausgeschaltet, wenn der
Motor seinc volle Drehzahl erreicht hat.

Bei Motoren sehr kleiner Leistung, wie sic in Haushaltgerdten
oder als Spielzougmotoren zu findon sind, kann man auf den
AnlaBwiderstand verzichten. Auch ist es heute maglich, mit
Hille clektronischer Gerito den AnlaBvorgang vollig selbsttétig
ablaufen zu lassen.

Man unterscheidet drei Arten von Gloichstrommotoren : Reihen-
schluBmotoren (HauptschluBmotoren), NcbenschluBmotoren
und DoppelschluBmotoren.

IBeim ReihensehluBmotor sind Anker- und Feldwicklung hinter-
einandergeschaltet. Der gesamte Motorstrom muf3 beide Wick-
lungen durchflicBen. Das hat wichtigo Folgen fiir das Verhalten
des Motors:

Beim Anlaufen flicBt durch Anker- und Feldwicklung der starke
Anlaufstrom. Dic Stirke des Feldes wird dadurch erhéht. Der
Motor weist cin hohos ,,Anzugsmoment* auf und lduft auch
unter starker Bolastung weich an. Bolastungsinderungen wirken
sich unmittelbar auf dic Drchzahl aus. Der Motor lduft um so
langsamor, je stirker er belastet ist. Wird er dagegen plotzlich
entlastet, ,,geht or durch‘‘. Seine Drehzahl steigert sich so, daB
bei groBeren Motoren dic auftrotenden Fliehkrifte den Léufer
zerreiBen konnen. Durch das Entlasten steigen Drehzahl und
Gegenspannung im Ankor, dor vom Motor aufgenommene
Strom sinkt. Dadurch verringort sich aber auch dic Stéirke des
Magnetfeldes, was einem Steigen der Gegenspannung entgegen-
wirken wiirde. Um dieses ,,Nachlassen‘‘ des Magnetfeldes aus-
zugleichen, erh6ht dor Laufer seine Drohzahl. Dieser Vorgang
steigert sich wechselseitig bis zur Zerstorung des Motors.
ReihenschluBmotoren sind besonders fir solche Aufgaben
geeignet, boi denen hohes Anzugsvermégen verlangt wird und
die Gefahr einer volligen Entlastung nicht besteht. Wir finden
sie als Bahnmotoren fiir Stadt- und Untergrundbahnen, als
Antriebsmotoren fiir Krane, Aufziige, in Walzwerken usf.

Soll dic Drehrichtung cines RcihenschluBmotors umgekehrt
werden, muB die Feld- oder die Ankerwicklung umgepolt
werden. Bei der Umkehrung der Richtung von Feld- und Anker-
wicklung behilt dor Motor seine Stromrichtung bei.
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Insbesondere zum Antrieb von Werkzougmaschinen wird ein
Motor benétigt, der seine Drehzahl trotz Belastungsinderungen
méglichst wenig d&ndert und dessen Drehzahl sich auf leichto und
wirtschaftliche Weise regeln la8t. Diese Bedingungen erfiillt der
NebenschluBmotor. Bei ihm teilt sich der vom Motor auf-
genommene Strom in den Ankerstrom und in den Strom durch
die Feldwicklung. Der Strom durch die Feldwicklung ist von der
Belastung und der Drehzahl des Motors unabhéngig und erzeugt
stets ein Magnetfeld gleichbleibender Stirke. Um den Strom
durch die Feldwicklung méglichst gering zu halten, besteht sie
aus vielen Windungen diinnen Drahtes.

Der AnlaBwiderstand beeinfluBt hier nur den Ankerstrom. Wird
der Motor stirker belastet, sinken Drehzahl und Gegenspannung.
Die Ankerstromstirke wachst, und das hat im konstanten
Magnetfeld wieder eine Erh6hung der Drehzahl zur Folge.

Die Gefahr des Durchgehens bei Entlastung ist hier kaum vor-
handen; denn die Stdrke des Magnotfeldes dndert sich bei
steigender Drehzahl nicht.

Um die Drehrichtung des Motors zu wechseln, ist es wiederum
erforderlich, Laufer- oder Feldwicklung umzupolen. Wird dem
Feldmagneten ein regelbarer Widerstand, der Feldsteller, vor-
geschaltet, 148t sich die Drehzahl des Motors in weiten Grenzen
verdndern. Die Energieverluste bleiben dabei gering, weil wegen
der geringen Stromstérke im Feldmagneten am Feldsteller nur
wenig Energie in Wérme umgesetzt wird. Auch fir Anlagen, in
. denen die Drehzahl automatisch gerogelt werden soll, ist der
NebenschluBmotor gut geeignet.

Der DoppelschluBmotor stellt eine Kombination aus Reihen-
schluB- und NebenschluBmotor dar. Sein Magnetfeld wird durch
zwei Wicklungen erregt. Die eine liegt in Reihe mit dem Anker,
die andere ist dem Anker parallelgeschaltet. Man hat es dadurch
bis zu einem gewissen Grade in der Hand, die Vorzige des
ReihenschluBmotors mit denen des NebenschluBmotors zu
kombinieren.

Wechsel- und Drehstrommotoren

Wenn man die Anschliisse eines Gleichstrommotors vertauscht,
bleibt seine Drehrichtung erhalten, weil sich die Stromrichtung
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in Anker- und Feldspulen umkehrt. Daher laufen Gleichstrom-
motoren auch, wenn man sie an das Wechselstromnetz an-
schliet.

In der Tat gibt es Universalmotoren, HauptsohluBmotoren, die
mit Wechsel- und mit Gleichstrom betrieben werden k&nnen.
Sie sind allerdings stets nur fiir kleine Leistungen ausgelegt und
werden zum Beispiel in Haushaltgerate eingebaut.

Gegeniiber normalen Gleichstrommotoren weisen Universal-
motoren allerdings einige Unterschiede auf. Anker und Feld-
magnete werden aus einzelnen, voneinander isolierten Blechen
zusammengesetzt, um die Wirbelstromverluste niedrig zu
halten. Die Leistung des gleichen Universalmotors ist bei
Gleichstrombetrieb hoher als bei Wechselstrombetrieb. Das
erklart sich daraus, da8 bei Wechselstrombetrieb der induktive
Widerstand der Wicklungen bemerkbar wird. Um auf die gleiche
Leistung zu kommen wie bei Gleichstrombetrieb, werden
Universalmotoren haufig mit Wicklungsanzapfungen ausge-
stattet. Beim Ubergang von Gleich- auf Wechselstrombetrieb
und umgekehrt miissen die Anschliisse umgeklemmt werden.
Sehr einfache Wechselstrommotoren sind die Synchronmotoren.
Wie sie funktionieren, sei mit Hilfe einer Skizze erlautert.
Zwischen den Schenkeln eines Magneten, der mit Wechselstrom
gespeist wird, sitzt ein drehbarer Magnetstab als Laufer. An den
Sehenkelenden tritt, der Frequenz des Wechselstromes ent-
sprechend, ein fortwahrender Polwechsel auf. Nach jeder Halb-

Wechselspannung

Spule

Bild 102
Zur Wirkungsweise des Synchronmotorz
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welle vertauschen sich Nord- und Siidpol. Stellen wir uns nun
vor, der Magnetstab bewege sich so, daB sein Nordpol sich
gerade dem Siidpol des Feldmagneten néhert und daB dor Strom
gerade seine Richtung umkehrt, wonn die Magnetpole von Feld-
und Lédufermagnet einander am niichsten sind. Dann wird
wihrend der folgenden Wechselstromhalbwello der Nordpol von
diesem Schenkelende, das jetzt gleichfalls ein Nordpol ist, ab-
gestoBen, vom gegeniiberliegenden Schenkelonde dagegen ange-
zogen. Langt das Magnetstabende auch dort gerade beim
Richtungswechsel des Stromes an, setzt es wegen des U'ber-
ganges von Anziehung in AbstoBung seine Bewegung fort.
Entsprechend verhélt sich auch das andore Ende des Magnet-
stabes.

Bild 103. Einphsasen-Bahnmotor 730 kW (VEB 8achsenwerk Dresden-Niedcrsedtitz)

Das bedeutet aber: Ist der Liaufer einmal ,,im Takt* mit dom
wechselnden Magnetfeld, rotiert er stindig weiter, denn er
erhéalt periodisch immer wieder einon nouen Bowegungsantrieb.
Seine Drehgeschwindigkeit liegt fest und wird durch dio
Frequenz des Wechselstromes bestimmt. Daraus erkldrt sich
auch der Name Synchronmotor.

Wird der Motor so iiberlastet, daB seine Drehzahl wesentlich
sinkt, ,,verspiten* sich die Lauferpole, und an den Magnet-
schenkeln tritt gerade das Gegenteil der erwiinschten Wirkung
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cin. Der Motor fillt ,,uuBer Tritt" und bleibt stchen. Der
beschriebene Einphasen-Synchronmotor hat noch einen weiteren
Nachteil: Er lauft nicht von allein an, sondern muB erst auf
seine Nenndrehzahl gebracht werden. Nur it Hilfe gewisser
Kunstgriffe ist es moglich, ein selbsttdtiges Anlaufen des
Motors zu erreichen.

Synchronmotoren werden dort eingesetzt, wo es auf genaues
Einhalten der Drehzahl ankommt. Das ist der Fall bei elek-
trischen Uhren, bei Antriebsmotoren fiir Plattenspieler oder fir
Tonbandgerite, bei Registriergerdten fiir verschiedene Messun-
gen usw.

Das Arbeitsprinzip des Drehstrom-Synchronmotors haben wir
bereits auf S. 175 kennengelernt. Es ist die im Drehfcld rotie-
rende Magnetnadel. Bei Drehstrom-Synchronmotoren tritt an
die Stelle der Magnetnadel ein Elektromagnet, der durch eine
von auBen zugefithrte Gleichspannung erregt werden muf3. Auch
wenn man meistens die Erregermaschine mit auf die Motorachse
setzt, ist die Notwendigkeit der Fremderregung ein Nachteil des
Drehstrom-Synchronmotors. AuBerdem ist ein selbsttéitiges An-
laufen des Motors nur mit gewissen Kunstgriffen zu erreichen.
Normalerweise muB er erst von aulen auf seine Betriebsdreh-
zahl gebracht werden. e

Trotzdem werden Drehstrom-Synchronmotoren haufig, beson-
ders auch fiir groBe Leistungen, eingesetzt. Das liegt einmal
daran, daB ihr Wirkungsgrad héher ist als der anderer Dreh-
strommotoren. Zum anderen aber kann man mit Hilfe eines
Drehstrom-Synchronmotors den Leistungsfaktor des Energie-
netzes verbessern. Wird néamlich die Erregung des Laufers
entsprechend eingestellt, induziert der Léaufer im Sténder des
Motors eine so hohe Gegenspannung, daB der Motor Blindstrom
an das Energieversorgungsnetz abgibt.

Entfernen wir aus einem Drehstrom-Synchronmotor den um-
laufenden Magneten, um an seine Stelle einen zylindrischen oder
scheibenformigen, drehbaren Metallkérper zu setzen, so beginnt
auch dieser sich zu drehen. Diese Anordnung ist das Modell
eines Drehstrom-Asynchronmotors.

Die Drehbewegung entsteht folgendermaBen: Das umlaufende
Drehfeld induziert im Léaufer elektrische Spannungen und
Strome. Nach der Lenzschen Regel miissen diese Strome so
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Bild 104. Drehstrom-Synchronmotor 5000 kW (VEB Sachsenwerk
Dresden-Niedersedlits)

gerichtet sein und wirken, daB ihre Ursache behindert wird.
Ursaohe fiir die Induktion ist hier das umlaufonde Magnetfeld,
das Drehfeld. Infolgedessen macht der Laufer die Drehbewegung
des Feldes mit; denn dann befinden sich Drohfeld und Laufer
gegeneinander nicht mehr in so schneller Bewogung. Es ist eine
dhnliche Erscheinung, wie wir sie auf S. 131 bereits kennen-
lernten.

Die Drehzahl des Laufers hdangt zwar von der Frequenz dea
Drehstromes ab, sie ist jedoch stets etwas goringer. Der Laufer
»hinkt* dem Drehfeld mehr oder weniger nach. Das hat einen
einfachen Grund: Wiirde sich der Léaufer ebenso schnell wie das
Drehfeld drehen, so befanden sich Drehfeld und Laufer gogen-
einander in Ruhe. Im Liufor wiirde iiberhaupt koine Spannung
mehr induziert; der Antrieb der Drehbewegung ficle weg.

Den Unterschied zwischen den Drehzahlen von Feld und Laufer
nennt man ,,Schlupf*. Er betragt nur wenige Prozente der Dreh-
zahl des umlaufenden Feldes. Da zwischen Drehfeld und Léufer-
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drehzahl kein starrer Zusammenhang mehr besteht, heiBen der-
artige Motoren Asynchronmotoren.

Besonders weite Verbreitung haben Asynchronmotoren mit
Kurzechluflaufer gefunden. Thr zylinderférmiger Laufer ist aus
Blechen gestapelt, die gegeneinander isoliert sind. Parallel zur
Zylinderachse sind zahlreiche Nuten in die Zylinderoberflache
eingearbeitet. In sie werden Kupfer- oder Aluminiumstébe ein-
gelegt. An den beiden Enden sind samtliche Stibe durch je
einen Metallring miteinander verbunden. Denkt man sich den
Kern des Laufers weg, so ahnelt die ,,Wicklung*‘ einem Kafig.
Deshalb bezeichnet man sie auch als Kéfigwicklung.

Bild 106. Kafigwicklung

Der KurzschluBlaufermotor ist besonders einfach und betriebs-
sicher. Da es bei ihm weder Schleifringe noch einen Kommutator
gibt, besteht keine Gefahr einer Funkenbildung. Er kann daher
auch in explosionsgefahrdeten Anlagen eingesetzt werden und
verureacht keine Funkstérungen. Da seine Drehzahl konstant
ist und sich bei wechselnder Belastung nur geringfiigig &ndert, ist
er gut fiir den Antrieb von Werkzeugmaschinen geeignet. Eine
stetige Regelung der Drehzahl ist allerdings bei diesem Motor
nicht maglich.

Beim Anlaufen eines KurzschluBlaufermotors flieBt in den
Standerwicklungen zunéchst ein sehr hoher Anlaufstrom. Un-
mittelbar nach dem Einschalten ist die Relativgeschwindigkeit
zwischen Drehfeld und L&aufer besonders gro8. Infolgedessen
wird im Léufer eine hohe Spannung induziert, die wiederum
einen starken Léauferstrom zur Folge hat. Eine entsprechende
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Bild 108. Drehstrom-Standardmotor Typ AHE 112-4, 250 kW, 1500 U/min
(VEB Elektromotorenwerk Dessuu)

elektrische Leistung muB, wie in einem Transformator, auch in
den Sténderspulen auftroten.

Es gibt mehrere Verfahren, den hohon Anlaufstrom des Kurz-
schluBlaufermotors zu vermindern.

Man kann zum Beispiel zwischen das Netz und die Sténder-
wicklungen drei verdndorbare AnlaBwiderstdnde schalten, dic
gemeinsam bedient und mit dem Anlaufen des Motors allméhlich
ausgeschaltet werden.

Ein anderes, weit verbreitetes Verfahren ist das der Anwendung
eines Stern-Dreieck-Schalters. Es ist ein Spezialschalter, mit
dessen Hilfe die Stdnderwicklungen wiahrond des Anlaufens
zundchst als ,,Stern‘ zusammengeschaltet werden. Der Motor
erhdlt dadurch vorerst eine geringere Spannung. Nach
Erreichen einer bestimmten Drehzahl werden die Wicklungen
auf ,,Dreieck‘ umgeschaltet, die Standerwicklungen liegen an
voller Netzspannung.

Man hat auch durch spezielle Lauferkonstruktionen erreicht,
daB der Anlaufstrom keine allzu hohen Werte annimmt. Bei
den Stromverdrangungsldufern zum Beispiel finden die im an-
laufenden Motor flieBenden Laéuferstréme zunédchst einen
héheren Widerstand vor, wahrend sie nach dem Anlaufen durch
Lauferteile geringen Widerstandes flieSen.
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Asynchronmotoren werden auch als ,,Schleifringlaufermotoren‘*

gebaut. Der Ldufer tragt hier drei gegeneinander versetzte
Wicklungen. Ihre Anfinge sind miteinander verbunden, ihre
Enden fithren an drei Schleifringe. Der Léuferstrom wird mit
Biirsten abgenommen und drei regelbaren Widerstdanden zuge-
leitet. Beim Anlaufen werden die Widerstande allméhlich ausge-
schaltet, bis die Lauferwicklung bei voller Drehzahl kurz-
geschlossen ist. Nicht selten wird der Laufer durch eine beson-
dere KurzschluBvorrichtung unmittelbar an den Schleifringen
kurzgeschlossen.
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Die Energieversorgung

Das Kraftwerk

Die meisten Kraftwerke lassen sich in eine von zwei Gruppen
einordnen:

In den Wirmekraftwerken wird die Energie natiirlicher Brenn-
stoffe zur Stromerzeugung genutzt. Den Rohstoff der Wasser-
kraftwerke bildet die Energie des stromenden Wassers.
Warmekraftwerke halten in der Welterzeugung an Elektro-
energie mit weitem Abstand die Spitze. In ihrem grundsitz-
lichen Aufbau gleichen sie sich alle. Mit der bei der Ver-
brennung von Kohle, Erdél oder Gas freiwerdenden Warme-
energie wird Dampf hoher Temperatur und hohen Drucks
crzeugt. Er stromt mit groBer Geschwindigkeit auf die Schau-
feln von Turbinen, setzt diese in Bewegung und wird an-
schlieBend in Wasser zurickverwandelt, das dem Dampf-
erzeuger erneut zugefithrt wird. Die Turbine treibt den Gene-
rator.

Man ist im allgemeinen bestrebt, Warmekraftwerke méglichst
hoher Leistung zu bauen, weil sie im Verhiltnis zu kleineren
Anlagen mit besseremm Wirkungsgrad arbeiten. So weisen die
Braunkohlenkraftwerke Liibbenau und Vetschau eine Leistung
von 1300 MW bzw. 1200 MW auf. Das ist eine Leistung, die der
physischen Arbeitskraft von rund 18 bzw. 17 Millionen Men-
schen entspricht !

Bei GroBkraftwerken ist ferner die Tendenz zu beobachten, mit
immer hoheren Dampfdriicken und Temperaturen zu arbeiten.
Gegenwirtig liegt die Grenze bei einem Dampfdruck um 300 at
und bei Dampftemperaturen um 600 °C.

Die Turbinen- und Generatorleistungen sind in den letzten
Jahrzehnten gleichfalls sténdig gestiegen. Generatoren und
Turbinen fiir Leistungen bis 600 MW sind bercits in Betrieb;
Einheiton bis 1000 MW werden projektiert.
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Dampferzeuger, Turbogenerator und die Transformatoren zur
Erhéhung der Generatorspannung werden heute meistens zu
einem Kraftwerksblock vereint. Die Gesamtanlage des Kraft-
werks besteht dann aus einer der Gesamtleistung entsprechen-
den Zahl solcher Einheiten.

Bild 107. Modell eines Turbogenerators (Foto Ilop)

Infolge der mehrfachen Energieumwandlung ist der Wirkungs-
grad selbst modernster Kraftwerke verhédltnisméagig niedrig. Nur
ein geringer Teil der in den Brennstoffen gebundenen Energie
findet sich in der abgegebenen Elektroenergie wieder. Ein
»8pezifischer Warmeverbrauch* von 2000 kcal je erzeugter
Kilowattstunde gilt bereits als sehr guter Wert, der langst nicht
von allen Kraftwerken erreicht wird.

Bei sogenannten Gasturbinen-Kraftwerken entfallt die Zwischen-
stufe ,,Dampf*‘. Solche Kraftwerke zeichnen sich aulerdem da-
durch aus, daB sie innerhalb sehr kurzer Zeit bis zur vollen
Energieabgabe ,,hochgefahren* werden kénnen.

Die gegenwartig arbeitenden Kernkraftwerke sind Warmekraft-
werke, deren Kesselanlage durch einen Atomreaktor ersetzt
wurde. Thr Anteil an der Welterzeugung von Elektroenergie ist
vorlaufig noch gering; alle derzeit betriebenen Anlagen gel-
ten mehr oder weniger als Versuchswerke, mit deren Hilfe
man Erfahrungen sammeln und Fachpersonal ausbilden will.
Bei Warmekraftwerken entscheiden der verfiigbare Brennstoff
und seine Lugerstitten mit liber den Standort der Kraftwerke.
Dicse ortliche Bindung ist bei Waasserkraftwerken noch weit
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enger. Auch deshalb werden bis heute noch lingst nicht alle
verfiigbaren Wasserkrifte ausgenutzt. Man wei8, dal Wasser-
kraftwerke am Rohenergieaufkommen der Welt einen nur ge-
ringen Anteil haben. Das ist allerdings nicht allein durch
értliche Gegebenheiten bedingt, sondern auch dadurch, da
man in kapitalistischen Staaten im allgemeinen wenig an der
Errichtung von Wasserkraftwerken interessiert ist, solange
geniigend natiirliche Brennstoffe zur Verfiigung stehen und mit
Profit verkauft werden kénnen. *

Die Sowjetunion, in der es, wie in allen sozialistischen Landern,
solche Erwagungen nicht gibt, zeigt aber, welche gewaltigen
Energiereserven der Volkswirtschaft durch den Ausbau der
verfiigbaren Wasserkrifte erschlossen werden kdnnen.

Die Leistungsfihigkeit eines Wasscrkraftwerkes hingt davon
ab, welche Wassermenge je Sekunde durch die Turbinen strémt,
und von der Héhe, aus der das Wasser ,.fallt'* (daB es sich
meistens nicht um ein Fallen im eigentlichen Sinne, sondern um
ein Stromen handelt, spielt keine Rolle). In der Natur allerdings
stehen meistens eatweder groBe Wassermengen (an Strémen)
oder groBe Fallhohen (in Gebirgsgegenden) zur Verfiigung. Dem-
entsprechend nimmt man nochmals eine Unterteilung vor:
Wasserkraftwerke bis zu Fallhhen von 50 m nennt man Nieder-
druckanlagen, Werke mit Fallhéhen iiber 50 m heiSen Hoch-
druckanlagen.

Fir beide Kraftwerksarten gibt es geeignete Wasserturbinen,
die den Antrieb der Generatoren iibernehmen. In Niederdruck-
anlagen steht die Turbinenwelle oft senkrecht; entsprechend
muB dann auch der Generator angeordnet sein. Da@l dieser
meistens eine geringere Drohzahl aufweist als ein Turbogenerator
und mit einem Polrad groBen Durchmessers ausgestattet ist,
erwahnten wir bereits.

Niederdruckkraftwerke finden wir vorwiegend an Fliissen. Das
Wasser wird durch ein Wehr aufgestaut und strémt auf die
Turbinen. Sehr oft lassen sich nur Fallhéhen von wenigen
Metern erreichen, wenn man durch den Stau nicht weite Land-
striche iiberschwemmen will. Auch sind nicht selten umfangreiche
zusétzliche Bauten nétig, um die Schiffahrt nicht zu behindern.
Die bekanntesten Hochdruckkraftwerke liegen am FuBe hoher
Staumauern, am FuBle von ,,Talsporron‘‘. Dicso riegeln cin Tal
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oder auch eine Engstelle eines Flusses ab. Es bildet sich ein
Stausee, der fast immer gleichzeitig anderen Zwecken (Wasser-
versorgung, Beseitigung der Hochwassergefahr usw.) dient.
Weltberithmt sind schon heute die riesigen Hochdruckkraft-
werke, die in Sibirien entstehen. Namen wie Bratsk oder Ust-
Ulimsk kennt die ganze Welt. Das groBte Kraftwerk der Welt
mit eincr Leistung von 6000 MW wird gleichfalls in Sibirien,
bei Sajano-Schuschenskoje, entstehen.

Uberall ist man auch bemiiht, neue Methoden der Energie-
gewinnung zu erschlieBen. So kénnen wir seit Jahrzehnten Ver-
suche verfolgen, die Sonnenenergie unmittelbar in Elektrizitat zu
verwandeln. Die auf Erkenntnissen der Halbleiterphysik
beruhenden ,,Sonnenbatterien‘‘ haben diesen Versuchen eine
neue Richtung gewiesen. Bei der Stromversorgung von Satel-
liten und Weltraumsonden sind Sonnenbatterien bereits heute
von entscheidender Bedeutung. ,,Am Boden* werden sie eben-
falls fir die Gewinnung kleinerer Energiemengen benutzt. Es
kann jedoch zur Zeit noch nicht entschieden werden, ob die
Umwandlung der Sonnenenergie eines Tages eine wesentliche
Rolle in der Energieversorgung spielen wird.

Versuche, die Strémungsenergie des Windes auszunutzen,
blieben bisher auf kleinere Anlagen zur Deckung des értlichen
Energiebedarfs beschrankt. Dagegen gehen einige Projekte, die
Bewegungsenergie von Ebbe und Flut zur Energiegewinnung zu
nutzen, in der Sowjetunion und in Frankreich ihrer Vollendung
entgegen. Auch solche Anlagen sind aber nur dort sinnvoll, wo
grofe Hohenunterschiede zwischen Ebbe und Flut auftreten.
Génzlich unausgeschépft ist bis heute der gewaltige ,,Wéarme-
vorrat* des Erdinneren. Besonders sowjetische Wissenschaftler
vertreten die Ansicht, daB seine Nutzung eines Tages in groBem
Umfange méglich sein wird.

GewiB ist, daB die heutigen, auf der Kernspaltung beruhenden
Atomkraftwerke nur eine — wenn auch sehr wichtige — Uber-
gangslosung darstellen. Die Zukunft gehért mit groSer Wahr-
scheinlichkeit Kraftwerken, in denen Elektroenergie aus der
Verschmelzung leichter Atomkerne zu schwereren gewonnen
wird. Solche Kraftwerke kénnten Wasser als ,,Brennstoff‘ ver-
wenden ; es gibe tiberdies bei ihnen keine radioaktiven Abfille,
deren Beseitigung Schwierigkeiten bereitet. Gegenwirtig ist
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eine Kernverschmelzung fiir Zwecke der Energiegewinnung
technisch jedoch noch nicht zu verwirklichen. Es zeichnen sich
aber bereits Wege ab, wie man ihr néhorkommen kann.
Daneben ist man auch bemiiht, ganz andere Verfahren der
Energiegewinnung zu erschlieBen. So trennt man zum Beispiel
im magnetohydrodynamischen Generator mit Hilfe magnetischer
Krifte die in einem heiBen Gasstrahl fliegenden Elektronen und
positiven Ionen und nutzt diesen Effekt zur Spannungserzeu-
gung. Im ,Brennstoffelement‘ dagegen bilden Oxydations-
vorgénge die Grundlage der Energiegewinnung.

Die Ferniibertragung elektrischer Energie

Bereits auf den ersten Seiten haben wir als einen der wichtigsten
Vorziige der Elektroenergie herausgestellt, daB sie sich iiber
grofe Entfernungen fortleiten und beinahe ,,beliebig fein‘‘ ver-
teilen laBt. Eine solche Ferniibertragung ist mit keiner anderen
Energieform méglich. Deshalb hat man sich schon sehr bald
nach der Erfindung des Generators damit beschaftigt, elek-
trische Energie auf groBere Entfernungen fortzuleiten.

Nech mehreren Versuchen in sehr kleinem MaBstab erlangte die
Lauffener Ubertragung Weltberithmtheit: Anla8lich der ,,Frank-
furter Internationalen elektrischen Ausstellung 1891‘ wurden in
Lauffen am Neckar, ungefihr 176 km von Frankfurt/Main ent-
fernt, eine Wasserturbine und ein Drehstromgenerator installiert.
Der Generator lieferte eine Spannung von 50 V. Sie wurde in
Lauffen auf 14000 V transformiert und iiber Kupferdriahte von
4 mm Durchmesser nach Frankfurt iibertragen. Auf dem Aus-
stellungsgelande wurde diese Spannung durch weitere Trans-
formatoren herabgesetzt und speiste zahlreiche Glithlampen und
einen Elektromotor, der die Pumpe eines kiinstlichen Wasser-
falls antrieb.

Darnals wie heute stellten sich Nichtfachleute die Frage: Warum
muB die Ferniibertragung mit einer so hohen Spannung er-
folgen, die umfangreiche SicherheitsmaBnahmen und teure
Isolierungen erfordert ?

Grundgesetze der Elektrizitdtslehre geben die Antwort: Um
eine bestimmte Leistung in die Ferne zu iibertragen, konnte
man theorotisch cine niedrige Spannung bei hoher Stromstirke
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oder einc hohe Spannung bei nicdriger Stromstirke withlen. Die
Entscheidung zugunsten der hohen Spannung folgt aus der
Uberlegung, daB bei einer Ferniibertragung auch die Verluste
beriicksichtigt werden miissen, die auf der Leitung selbst auf-
treten. Die Leitung wird durch den Strom erwarmt. Die dabei
umgesetzte Leistung ist (vgl. S.36) durch den Ausdruck
gegeben:
P,=10I3.R

Die Verlustleistung steigt mit dem Quadrat der Stromstirke.
Sie erreicht bei starken Stromen solche Werte, da8 der Nutzen
der Ubertragung hinfiillig wiirde.

Beispiel: Eine Leistung von 50 kW sei als Einphasen-
Wechselstrom iiber eine Entfernung von 200 km zu
iibertragen. Zur Fernleitung werde Aluminium-
draht von 256 mm? Querschnitt verwendet. Wie
hoch sind die Verluste bei verschiedenen Span-
nungen und Stromstéarken ?

Wir miissen zundchst den Widerstand der Fern-
leitung berechnen. Es ist (vgl. S. 20):

r=0

Wenn wir die Zahlenwerte einsetzen (unter Beach-
tung von Hin- und Riickleitung), erhalten wir:

Q - mm?

0,0286 -+400000m

R=

25 mm?

=467 Q

Sehen wir von einer Phasenverschiebung ab und
setzen wir zundchst eine Ubertragungespannung
von 5000 V an, wie sie ein Generator unmittelbar
abgeben konnte, so flieBt wegen P = U .I ein
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Leitungsstrom von I = 10 A. Damit ergibt sich die

Verlustleistung:
P,=1*.R
= 100 A?. 457 Q
= 45700 W
= 45,7 kW

Der weitaus groBte Teil der zu iibertragenden
Leistung wird bereits zur Uberwindung des Lei-
tungswiderstandes benétigt.

Erhéhen wir die Ubertragungsspannung auf 100kV,
dann betrdgt die Stdarke des Leitungsstromes nur
noch 0,6 A, und unsere Rechnung ergibt:

P,=I.R
= 0,25 A? - 457 Q
=114 W

Wir erkennen, da8 sich die Leitungsverluste durch Erhéhen der
Ubertcagungaspannung entscheidend vermindern lassen.

Eine andere Maoglichkeit zur Verlustminderung bestiinde darin,
den Leitungswiderstand herabzusetzen. Das liefe auf eine Ver-
groBerung der Leiterquerschnitte hinaus. Boreits einfache
Berechnungen aber zeigen, da8 zur Ubertragung groBerer
Energiemengen solche Leiterquerschnitte nétig waren, daB eine
Verwirklichung der Energieiibertragung aus teohnischen Griin-
den ausgeschlossen wére.

Fir die Fernleitung der Elektroenergie gilt daher seit Jahren der
Grundsatz: moglichst hohe Spannungen, aber mdoglichst
niedrige Stromstarken. Diesem Grundsatz verdanken die
Wechselstrome ihre eindeutige Bevorzugung bei der Energie-
ibertragung. Nur einphasiger bzw. dreiphasiger Wechselstrom
1laBt sich auf einfache Weise, namlich mit Transformatoren,
beliebig herauf- und herabsetzen. Wir miissen hier erwihnen,
daB die Herabsetzung am Verbrauchsort ebenso wichtig ist wie
das Hochtransformieren im Kraftwerk: In Betrieben und Wohn-
stitten ist die Anwendung der Elektroenergie nur sinnvoll, wenn
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Bild 108. Viele Hande helfen beim Ausbau unseres Energienetzes (Foto Ilop)



man mit billigon Isolierungs- und 1lnstallationsmaBnahmen
auskommt und die Gefahren des elektrischon Stromes méglichst
herabsetzt. Dieses Ziel aber ist nur mit niedrigen Spannungen
zu erreichen, wobei die am Verbrauchsort geringen Leitungs-
lingen und Stromstdrken dafiir sorgen, daB die Verluste gering
bleiben.

Noch vor Beginn des ersten Weltkrieges wurden Fernleitungen
mit Spannungen von 100 kV in Betrieb genommen. In den
zwanziger Jahren unseres Jahrhunderts ging man schon zu
Spannungen von 220 kV iiber. Diese Spannung ist auch houte
noch weit verbreitet. Neue Ubertragungsleitungen — auch die
der DDR - werden allerdings meistens fiir hohere Spannungen
ausgelegt. Verbreitet ist eine Ubertragungsspannung von
380 kV, und zur Uberbriickung sehr groBer Entfornungen, wie
sie etwa in der Sowjetunion unvermeidbar sind, geht man
inzwischen auf Spannungen von 525 kV und dariiber tiber.
Das Herabsetzen der Spannung geschieht nicht auf einmal,
sondern stufenweise. So transformiert man oft zunéchst auf
110 kV. Diese Spannung speist dann die Energieversorgung
eines Landesteils. In regionalen Netzen wird die Spannung auf
einige Kilovolt herabgesetzt, und erst in unmittelbarer Ver-
braucherndhe wird mit Hilfe zahlreicher ortlicher Trans-
formatoren die uns gewohnte Netzspannung von 220/380 V
gewonnen.

Die Energieferniibertragung erfolgt iiber Freileitungen und tiber
Kabel. In ,,freiem‘‘, unbebautem Gelinde werden Freileitungen
verlegt. Um Kupfer zu sparen, wird heute als Leitungsmaterial
Aluminium bevorzugt. Da Aluminium eine geringere Zug-
festigkeit aufweist als Kupfer, greift man haufig zu Aluminium.
seilen mit einer Stahleinlage.

Die gewaltigen Isolatoren, die an Hochspannungsfreileitungen
zu beobachten sind, deuten bereits an, welche kostspieligen
IsolierungsmaBnahmen ergriffen werden miissen, um ein ,,Ent-
weichen‘‘ der Elektroenergie zu verhindern. Es gibt jedoch Ver-
luste und Gefahrenquellen, die durch entsprechende Isolation
allein nicht gemeistert werden konnen. So tritt bei Hoch-
spannungsleitungen der sehr unerwiinechte ,,JKoronaeffekt*
(vgl. S. 80) auf, durch den Elektroenergie vom Leiter abflieBt.
Man verringert die Koronaverluste dadurch, daB man statt eines
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Bild 109. Fahrbare Energleverteilungranlage (VEB Otto Buchwitz, Dreeden)

Leiterseils mehrere parallel und in geringem Abstand ausspannt.
Solche ,,Biindelleiter wirken fast wie dicke Einzelleiter ge-
ringer Oberflichenkriimmung; die Koronaverluste sinken.
Die Masten und Leiterseile von Energieiibectragungsleitungen
sind besonders blitzgefdhrdet. Im Laufe der Zeit wurden zahl-
reiche MaBnahmen ersonnen, die verhindern, daB durch einen
Blitzschlag oder durch eine auf andere Weise entstehende Uber-
spannung das Leitungsnetz und die Verbraucher gefdhrdet
werden.

Drehstrom und auch Einphasenstrom lassen sich zwar auf
groBe, nicht aber auf beliebig groBe Entfernungen iibertragen.
Bei Distanzen von etwa 600 km und dariiber treten Schwierig-
keiten auf, die die Stabilitdt der Ubertragung in Frage stellen.
Wir miissen uns Einzelheiten sparen, jedoch sei erwéhnt, da8
sich unter anderem bei zunehmender Entfernung Selbst-
induktion und Kapazitit der Ubertragungseinrichtungen sehr
stérend bemerkbar machen.

Diese Schwierigkeiten lieBen sich umgehen, wenn man auf den
Ubertragungaleitungen statt Drehstrom Gleichstrom hoher
Spannung flieBen lassen wiirde. Deshalb wird seit mehr als
zwanzig Jahren in vielen Léandern die Qleichstrom-Héchst-
spannungsiibertragung diskutiert und erprobt.

Die Gleichstrom-Héchstspannungsiibertragung hat nicht zum
Ziel, dio gegenwartige Wechselstromtechnik abzulésen. Nach
wie vor wird in den Kraftwerken Drehstrom erzeugt und am
Verbrauchsort Drehstrom zur Verfiigung gestellt. Nur fiir die
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Ferniibertragung wird der erzeugte Drehstrom in Gleichstrom
verwandelt. Dazu sind am Streckenanfang Gleichrichterunter-
werke notig, wahrend am Streckenende Wechselrichterunterwerke
den Gleichstrom wieder in Drehstrom zuriickverwandeln. Diese
Anlagen sind sehr teuer, und es gibt fiir sie bis heute auch keine
voll befriedigende technische Ldsung. In mehreren Léandern,
zum Beispiel in der Sowjetunion, sind bereits Gleichstrom-
Hoohstspannungsiibertragungen in Betrieb. Sie dienen in erster
Linie dazu, Erfahrungen mit dieser Art der Energiedtbertragung
zu sammeln. Erwahnt sei, daB in den vierziger Jahren auch in
Deutschland eine Gleichstrom-Héchstspannungsiibertragung
versuchsweise aufgebaut wurde. Sie konnte jedoch wegen der
Kriegsereignisse nicht mehr in Betriob genommen werden.

Der Verbundbetrieb

In der offentlichen Energieversorgung kommt es heute nur
selten vor, daB ein Kraftwerk iber ein ,,eigenes'‘ Energie-
verteilungsnetz verfiigt und nur ,,seine* Stromabnehmer mit
Elektroenergie versorgt. Meistens wird die Energie zahlreicher
Kraftwerke in ein gemeinsames Verteilungenetz ,,eingespeist‘‘.
Man nennt das Verbundbetrieb. Der Stromabnehmer erféhrt
iberhaupt nicht, welches Kraftwerk ihn gerade mit Energie ver-
sorgt. Oft sogar kénnen wir nicht einmal mehr sagen, ob es
ndeutscher*, ,tschechischer* oder ,,polnischer** Strom ist, der
unsere Lampen speist und unsere Rundfunkempfénger klingen
lagt.

Der Verbundbetrieb hat unschatzbare Vorteile fiir die Energie-
versorgung: Wiirde ein Kraftwerk nur jeweils seine Verbraucher
mit Strom versorgen, wiirde sich jede Havarie, jeder Turbinen-,
Generator- oder Transformatorausfall auf eamtliche Ver-
braucher auswirken. Sie miten fiir die Dauer der Havarie auf
Elektroenergie verzichten. Man konnte zwar solche Ausfélle
durch geniigend viele Reserveaggregate in den Kraftwerken aus-
gleichen; dooch wéare das sehr unwirtschaftlich. Havarien sind
relativ selten; die Reserveanlagen bleiben meistens unbenutzt.
Beim Verbundbetrieb dagegen kann man die ,,Reservehaltung**
auf ein MindestmaB beschranken ; denn es kommt nur selten vor,
daB mehrere Kraftwerke oder Aggregate gleichzeitig ausfallen.
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Havarien sind Sonderfdlle. Doch auch im normalen Betrieb
bewahrt sich das Verbundnetz. Wasserkraftwerke beispielsweise
sind, was ihre Energieerzeugung anbetrifft, vom jeweiligen
Wasserangebot abhéngig. Im Hochsommer und wéhrend langer
Frostperioden steht nur wenig Wasser zur Verfiigung; wahrend
der Schneeschmelze und wéhrend anhaltender Regenperioden
dagegen kann die verfiighare Wassermenge gar nicht voll
genutzt werden. Boim Verbundbetrieb dagegen ist es moglich,
die Energieerzeugung der Wasser- und Warmekraftwerke so
aufeinander abzustimmen, daB8 die Elektroenergie méglichst
wirtschaftlich gewonnen wird.

Elektroenergie wird im Laufe eines Jahres und im Laufe eines
Tages nicht in gleicher Menge benéttigt. Es bedarf keiner
Erklirung, da8 der Energiebedarf im Winter héher ist als im
Sommer; denn im Winter wird viel mehr Strom fiir Beleuchtungs-
zwecke benétigt als im Sommer, und auch der Bedarf an
Elektrowarme ist wiahrend der kalten Jahreszeit héher.

Viel deutlicher als die jahreszeitlich bedingten Anderungen
sind die Schwankungen des Energiebedarfs im Laufe eines
Tages. Hier finden wir zwei ausgepragte Lastspitzen, die Morgen-
und die Abendspitze. Sie entstehen dadurch, daB wahrend dieser
Zeit die Betriebe, die Haushalte und die Nahverkehrsmittel mehr
Strom beziehen als wihrend der iibrigen Tagesstunden. Vor
allem nachts sinkt der Energiebedarf erheblich.

Wiirden Kraftwerke jeweils nur fiir ,ihre** Verbraucher be-
trieben, miBte jedes Kraftwerk so leistungsfahig sein, daB es in
jedem Fall den Spitzenbedarf decken kénnte. Das wiirde sehr
hohe Investitionen erfordern und wire tiberdies &uBerst
unwirtschaftlich, weil wiahrend vieler Stunden die Kraftwerks-
kapazitét nicht ausgenutzt wiirde.

Ganz anders ist die Situation beim Verbundbetrieb. Hier kann
man die Grundlast, des heiBt den stdndig vorhandenen Energie-
bedarf, durch Kraftwerke decken, deren Energieerzeugung sich
nicht schnell regulieren 14B8t. Das gilt zum Beispiel fiir Warme-
kraftwerke, die viele Stunden benétigen, um ,,angefahren‘‘ zu wor-
den. Man kann auBerdem zur Deckung der Grundlast die Kraft-
werke einsetzen, die mit dem besten Wirkungsgrad arbeiten.

Zur Deckung des Spitzenbedarfs dienen Kraftwerke, die inner-
halb kurzer Zeit Energie liefern kénnen. Des sind vor allem
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Wasserkraftwerke, deren Wasserspeicher wahrend der tibrigen
Tagesstunden die nicht benétigte Energie in Form aufgestauten
Wassers ,,konserviert‘. Besonders Talsperrenkraftwerke sind fiir
diesen Spitzenausgleich geeignet. Daneben aber gibt es spezielle
Spitzenkraftwerke, die als Warmekraftwerke konstruiert wur-
den. Hier bieten sich besonders Gasturbinenanlagen an, die sehr
schnell angefahren und auch wieder stillgesetzt werden konnen.
Mehrere solcher Gasturbinenwerke wurden in unserer Republik
errichtet.

Der Deckung des Spitzenbedarfs dienen auch Pumpspseicher-
werke. Ein Pumpspeicherwerk ist abwechselnd Energieerzeuger
und Verbraucher von Elektroenergie. In Zeiten geringen Energie-
bedarfs, vorwiegend also wihrend der Nachtstunden, nimmt es
die tberschiissige Energie der anderen Kraftwerke auf und
pumpt Wasser in ein hochgelegenes Speicherbecken. In Zeiten
erhéhten Energiebedarfs, wihrend der Spitzenzeiten, liBt man
das Wasser wieder in die Tiefe stromen. Es treibt Turbinen und
Generatoren, die ,,Spitzenstrom* an das Energienetz liefern.
In unserer Republik gibt es mehrere leistungsfdhige Pump-
speicherwerke. Das Speicherbecken des Werkes Niederwartha
zum Beispiel kann so viel Wasser aufnehmen, daB sich damit
wahrend der Spitzenzeiten 560000 kWh gewinnen lassen. Das
Becken des Pumpspeicherkraftwerkes Hohenwarte II faBt
sogar Wasser fiir die Gewinnung von 2000000 kWh. Pump-
speicherwerke lassen sich ebenfalls innerhalb weniger Minuten
anfahren.

Man kann jedoch der Deckung des Spitzenbedarfs nicht nur von
der Erzeugerseite her beikommen. Die Energieverbraucher und
ihre ,,Energiedisziplin‘ spielen hier eine entscheidende Rolle.
Haushalte sollten ihren Energiebedarf wahrend der Spitzen-
zeiten auf das notwendige MaB einschrinken. In den Betrieben
ist es erforderlich, technologische Vorgiange, die besonders viel
Elektroenergie benédtigen, auf die Nachtstunden zu verlegen.
Der Dreischichtenbetrieb tragt gleichfalls zum Abbau der Last-
spitzen bei. SchlieBlich kann man durch gestaffelten Schicht-
beginn der Betriebe die ,,Schéarfe* der Lastspitzen vermindern
helfen. Wenn sich auch durch alle diese MaBnahmen das Ideal,
der gleichmiBige Energieverbrauch iiber 24 Stunden, nicht
erreichen laBt, so kann man sich ihm doch néahern.
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Bild 110. Pumpspeicherkraftwerk Hohenwarte II (Foto Ilop)

Ein Verbundnetz ist um so wirkungsvoller, je weitlaufiger es
ausgebaut ist. Kleine Lénder haben hier langst nicht solche
Mboglichkeiten wie Staaten, deren Territorium groB8e Gebiete
erfaBt. Deshalb biirgert sich mehr und mehr ein Energieaus-
tausch Gber die Landesgrenzen ein.

Zwei Beispiele sollen den Nutzen illustrieren: Unsere Republik
ist ein Land, dessen Energieversorgung hauptsichlich auf
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Warmekraftwerken beruht. Demgegeniiber ist in der GSSR der
Anteil der Energieerzeugung aus Wasserkraften hoher, weil
ginstigere natiirliche Bedingungen fiir die Errichtung von
Wasserkraftwerken gegeben sind. Da beide Lénder Elektro-
energie austauschen, kénnen die tschechoslowakischen Wasser-
kraftwerke helfen, unseren Spitzenbedarf zu decken, wahrend
unsere Warmekraftwerke in lastschwachen Zeiten Elektro-
energie in die befreundete GSSR schicken. Beide Lander haben
von diesem Austausch Nutzen.

In den westlichen Teilen Polens fehlen noch GroB8kraftwerke, da-
gegen gibt es reiche Braunkohlenvorkommen. Das Kraftwerk
s Friedensgrenze* in Hirschfelde liefert deshalb Strom in die
polnischen Westgebiete und erhélt dafiir polnische Braunkohle.
Der groBraumige Energieaustausoh erméglicht es tiberdies, das
Problem der Spitzenlastdeckung von einer ganz anderen Seite
anzupacken: Erstreckt sich ein Verbundnetz weit in Ost-West-
Richtung, treten im Bereich dieses Netzes die Spitzenzeiten
unterschiedlich auf, da Sonnenaufgang und Sonnenuntergang
sich verschieben. Wiahrend in den westlichen Teilen eines
solchen Gebietes zum Beispiel das Netz durch die Abendspitze
belastet wird, ist es in den &stlichen Teilen bereits Nacht, der
Energiebedarf ist entsprechend niedrig. Man kann daher aus
dem Osten Strom nach dem Westen schicken, um die Abend.
spitze auszugleichen. In den friihen Morgenstunden kehren sich
die Verhiltnisse um. Wahrend der Westen des Verbundnetzes
noch wenig Energie benétigt, macht sich im Osten bereits die
Morgenspitze bemerkbar, und die Energie flieBt zum Ausgleich
nunmehr von Westen nach Osten.

Solche Uberlegungen waren unter vielen anderen dafiir ma8-
gebend, daB die Linder des Rates fiir Gegenseitige Wirtschafts-
hilfe beschlossen, ein einheitliches internationales Energie-
verbundnetz zu schaffen. Teile davon sind bereits in Betrieb.
Nach seiner Fertigstellung wird es das gréBte und leistungs-
fihigste Energieversorgungsnetz der Welt darstellen und sich
vom Ochotskischen Meer bis zur Elbe erstrecken. So wird auch
dieses Netz Lenins Wort bestatigen :

»Kommunismus, das ist Sowjetmacht
plus Elektrifizierung des ganzen Landes.
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Anhang

Wollte man Gerdate der Elektrotechnik, des Fernmeldewesens
und der Elektronik jeweils so zeichnerisch darstellen, da8 alle
Bauelemente in ihrem wirklichen Aufbau und maGstabsgerecht,
simtliche Leitungsverbindungen in ihrem tatsichlichen Verlauf
erschienen, so entstiinden in den meisten Fillen uniibersicht-
liche Zeichnungen. Es wire sehr schwierig, die einzelnen Strom-
kreise und das Zusammenwirken der Bauelemente und Bau-
stufen zu erkennen.

Man hat daher — wie es sich déhnlich in der Mathematik und in
dor Chemie seit langem bewahrte — eine Reihe von Symbolen,
elektrische Schaltzeichen, geschaffen, die jedem Techniker ver-
stindlich sind und mit deren Hilfe sich auch die komplizier-
testen Schaltanordnungen relativ einfach und sehr tibersichtlich
darstellen lassen.

Die elektrischen Schaltzeichen sind meistens so gehalten, da8
aus ihnen die charakteristischen Merkmale des Bauelements
oder der Baugruppe hervorgehen, die sie vertreten. So zeigt das
Symbol des Schalters den Schalthebel, das Symbol der Triode
die drei Elektroden, das Symbol des Ubertragers die Wick-
lungen.

Einige der wichtigsten elektrischen Schaltzeichen sind in der
nechstehenden Ubersicht zusammengestellt. Sie soll dem Leser
bei der Lektiire dieses Buches und beim Studium der Fach-
literatur helfen.
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Wichtige Schaltzeichen der Elekiro- und Fernmeldetcchnik

Gleichstrom

Wechselstrom (Frequenz kann durch Zahl
hinter, Anzahl der Phasen durch Zahl vor dem
Zeichen angegeben werden)

Leiter, allgemein

Leitungskreuzung ohne Verbindung

Leitungekreuzung mit Verbindung

Erde

Masse (motallischos Gehéduse usw.)

Widerstand (Wirkwiderstand), allgemein

Widerstand, stetig verstellbar

Widerstand, stufenweise verstellbar

Wicklung, Induktivitét, allgemein

Wicklung, Induktivitiit, mit Eisenkern
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Ubertrager, allgemein

Ubertrager, mit Eisenkern

Kondensator, allgemein

Kondensator, stetig verdnderbar

Galvanische Spannungsquelle
(Element, Akkumulator)

Batterie

Gleichstromgenerator, allgemein

Wechselstromgenerator, allgemein

Drehstromgenerator, allgemein

Gleichstrommotor, allgemein

Wechselstrommotor, allgemein

Drehstrommotor, alligemein
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Stromsicherung, allgemein

MeBinstrument, allgemein, ohne Kennzeichnung
der MeBgriSe

e —— o
@ Spannungsmeaser (Voltmeter)

Strommesser (Amperemeter)

—/—— Schalter, einpolig, allgemoin

J
\ * Relais, elektromechanisch

Wecker, allgemein

Mikrofon, allgemein

® Leuchtmelder, allgemein, insbesondere mit
Glihlampe

Fernhorer, allgemein

11
Ll

Lautaprecher, allgemein
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Diode, direkt geheizt

Diode, indirekt geheizt

Diode, mit allgemeiner Katodendarstellung

Triode

Pentode

Thyratron

Halbleitergleichrichter

pnp-Flichentransistor
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