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WIR SCHALTEN EIN

Elektrizitit — nichts Besonderes?

Wenn Sie die Lektiire dieses Buches in den Abendstunden be-
ginnen, driicken Sie, bevor Sie die erste Seite aufschlagen, den
Schaltknopf der Leselampe. Bereits dieser Handgriff fuhrt uns
mitten hinein in unser Thema, in die Elektrotechnik.

Sie meinen, es sei kaum erwihnenswert, daBl durch Knopfdruck
Licht aufflammt, ein Motor anliuft, das Zimmer von Musik er-
fiillt wird, eine Klingel schellt, ein Aufzug sich in Bewegung setzt?
Wir miissen Ihnen recht geben — mit einer Einschrinkung: Fiir
Menschen des 20. Jahrhunderts ist das nichts Besonderes.

Doch wie fassungslos hitte Thr UrgroBvater der elektrischen Be-
leuchtung gegeniibergestanden? Was hitte der vielbesungene
Laternenanziinder zum selbsttitigen Ein- und Ausschalten der
StraBenbeleuchtung gesagt?

Oder wie wire wohl heute einem Ingenieur zumute, der eine
mehrere hundert Meter lange Gestinge- oder Seiliibertragung
zum nichsten Wasserrad aufbauen miiflte, statt seine Maschinen
aus dem Kraft- und Lichtnetz mit Antriebsenergie zu ver-
sorgen?

Nur zu leicht vergessen wir, daB allein die Elektrizitit uns die
Méglichkeit gibt, Energie ohne verlustbringende mechanische
Hilfsmittel fast beliebig weit zu transportieren. Erst die Elektri-
zitit stellt, wo immer es nétig ist, groBe und grofite Energie-
mengen zur Verfiigung, die in Sekundenbruchteilen wirksam
werden und sich ebensoschnell wieder ,,abstellen* lassen. Hitten
schon diese Eigenschaften geniigt, der Elektroenergie eine Spit-
zenstellung zuzubilligen, so wird ihre Bedeutung dadurch ver-
vielfacht, daB zahlreiche technische Wunschtriume tiberhaupt nur
mit Hilfe der Elektrizitit verwirklicht werden konnten.

Wir héren, sprechen, sehen und schreiben ,elektrisch® in die
Ferne. Der Zauberstab, mit dem eine Handvoll Menschen riesige
Produktionsanlagen steuern oder Raumsonden in den Tiefen des
Planetensystems lenken, heiBt Elektrizitit. Das Ohr, mit dem der
Astronom dem ,,Fliistern* des Weltraums und der ,,Radiosterne*



lauscht, bliebe taub ohne elektrischen Strom. Elektrizitit zirku-
liert in den ,,Elektronenhirnen®, deren Leistungen uns immer
wieder iiberraschen. Sparen wir uns weitere Beispiele. Jeder von
uns wiite viele elektrische Gerite aufzuzihlen, die ihn von frith
bis spat umgeben.

,,Konnte man Strom in beliebiger Menge und an jedem beliebigen
Ort der Erde dem Menschen zur Verfiigung stellen, so wiirde das
eine unbeschrinkte Hebung des Wohlstandes der Gesellschaft
méglich machen® - so umriB das sowjetische Akademiemitglied
Nikolai Semjonow in einem Interview mit der Presseagentur
,»Nowosti“ die Bedeutung der Elektroenergie.

Dieses Ziel wird erst in der Zukunft erreicht werden. Gegen-
wirtig gilt die Deckung des stindig und immer schneller steigen-
den Bedarfs an Elektroenergie in allen Lindern als eines der vor-
dringlichsten Probleme. Erst geniigend viele, kriftige ,,elektrische
Muskeln‘ kénnen den Menschen die schweren korperlichen
Arbeiten abnehmen. An diesen Muskeln fehlt es vor allem noch
in den Gebieten, die sich erst in jiingster Zeit von kolonialer Aus-
beutung und Abhingigkeit befreien konnten.

Niemand wird bestreiten, da3 die Welt von heute und erst recht
die Welt von morgen ohne Elektrizitit nicht vorstellbar wire. Die
Folgerung daraus ist zwingend: Wer in dieser Welt lebt, muf}
die wichtigsten GesetzmiBigkeiten der Elektrizitit kennen und
eine Vorstellung von den zahllosen Anwendungen und Moglich-
keiten der Elektrotechnik haben. Wir wollen Thnen diese Kennt-
nisse vermitteln helfen.

Elektronen, Spannung, Widerstand

Sobald wir die Leselampe einschalten, flieBt elektrischer Strom
durch den Leuchtdraht der Glithbirne. Er entsteht durch die
gemeinsame Bewegung zahlloser Elektronen — kleinster elektrisch
geladener Teilchen. Ihr ,,Strombett sind die Leitungsdrihte und
Kabel.

In der Sekunde flieBen mehr Elektronen aus dem dicken Leitungs-
kabel in den michtigen Motor einer Férdermaschine als aus der
AnschluBschnur in eine Leselampe. Um g vergleichen zu
koénnen, muB man eine MaBeinheit der elektrischen Stromstirke
einfiihren. Es ist dies die Einheit ,,Ampere* (A), deren Name an
den franzdsischen Physiker André Marie Ampére (1775-1836)
erinnert. Bei einer Stromstirke von 1 A flieBen in der Sekunde
fast sechseinhalb Trillionen Elektronen durch jeden Querschnitt
des Drahtes (genau: 6,41 - 10'® Elektronen). Bereits an schwich-
sten Stromen sind demnach sehr viele Elektronen beteiligt.

Mit einem ,,reiBenden‘ Strom haben wir es in Kabeln und Drihten
trotzdem niemals zu tun. Die Elektronen riicken in der Sekunde
nur um Bruchteile eines Millimeters vor. Dennoch leuchtet eine
Lampe sofort auf, sobald wir den Schaltknopf driicken; wir




brauchen nicht zu warten, bis Elektronen von der Steckdose zur
Lampe gelangt sind.

Das ist nur scheinbar ein Widerspruch. Alle elektrischen Leitungen
sind stets mit Elektronen ,,gefiillt“. Durch das Einschalten geben
wir ihnen die Méglichkeit, sich zu bewegen. Diese Bewegung
setzt, shnlich wie in einem Wasserrohr, in der ganzen Leitung
nahezu gleichzeitig ein. Wihrend aber ein Wasserleitungsnetz
irgendwann erstmalig vollaufen muB, ist das bei elektrischen
Leitungen nicht nétig. Die Elektronen sind Bausteine der Atome
und daher von vornherein in allen Kérpern in groBer Zahl ent-
halten.

In Stoffen, die den elektrischen Strom gut leiten, in ,,Leitern®,
haben sich Elektronen von den Atomen getrennt. Diese Elek-
tronen iibernehmen den Transport der Elektrizitat. Deshalb nennt
man sie ,,Leitungselektronen®.

Andere Stoffe, die Nichtleiter oder Isolatoren, leiten den elek-
trischen Strom nicht. In ihnen gibt es keine — genauer gesagt: so
gut wie keine — Leitungselektronen; die Elektronen bleiben an
die Atome gebunden.

Wir kénnten es mit dieser Zweiteilung bewenden lassen, wenn
nicht in der jiingsten Vergangenheit eine dritte Stoffgruppe weite
Gebiete der Technik geradezu revolutioniert hitte. Es sind die
,,Halbleiter”, zu denen chemische Elemente wie Germanium,
Silizium, Selen, auBerdem zahlreiche anorganische und auch
organische Verbindungen gehoren. In Halbleitern gibt es zwar
ebenfalls Leitungselektronen, aber sie konnen sich nicht so un-
gehindert wie in Leitern zwischen den Atomen bewegen; sie
unterliegen vielmehr besonderen, recht komplizierten Gesetz-
miBigkeiten (s. S. 192).

Elektronen stromen elektrischen Geriten durch einen Leitungs-
draht zu, sie ,,arbeiten und flieBen durch den anderen Leitungs-
draht wieder ab. Uber das Kraftwerk schlieBt sich der ,,Strom-
kreis. Nur in einem solchen Kreislauf kann fiir lingere Zeit
elektrischer Strom flieBen.

Der Name ,,Stromerzeuger* ist demnach eigentlich unzutreffend:
Die Generatoren der Kraftwerke, die 'Lichtmaschinen der Fahr-



zeuge, die Akkumulatoren und Taschenlampenbatterien ,.erzeu-
gen® keine Elektronen, sondern halten lediglich den Kreislauf
der im Stromkreis ohnehin vorhandenen Elektronen aufrecht. Sie
,driicken®. Elektronen in den einen Draht und ,,saugen* gleich-
zeitig Elektronen aus dem anderen. Generatoren und alle iibrigen
Stromerzeuger sind fast so etwas wie ,,Druck- und Saugpumpen
fiir Elektronen*.

Am ,,negativen* Anschlufl des Stromerzeugers entsteht ein Elek-
troneniiberschuB. Der andere AnschluB ist ,,positiv‘. Man ver-
mutete noch in der Mitte des 19. Jahrhunderts, an ihm hiufe sich
»positive Elektrizitit“. Heute wei} man jedoch, daB es sich in
Wirklichkeit nur um einen Elektronenmangel handelt. Die posi-
tive Elektrizitit, der Gegenspieler der negativen Elektronen,
bleibt an die Atomkerne gebunden.

Jeder negativ elektrische Korper ist bestrebt, seine iiberschiissigen
Ladungen abzugeben; jeder positiv elektrische Kérper dagegen
sucht die fehlenden Elektronen zu erginzen. Zwischen positiv
und negativ elektrischen Korpern, zwischen den positiven und
negativen Anschliissen aller Stromerzeuger besteht daher ein Be-
streben zum Ausgleich der elektrischen Ladungen. Wir nennen
es elektrische Spannung und messen es in Volt, benannt nach
Alessandro Volta (1745-1827). Verbinden wir die Anschliisse
durch einen Draht miteinander, so beginnt der Ausgleich. Die
Elektronen geraten in Bewegung; es flieBt elektrischer Strom. Die
Stromerzeuger sorgen dafiir, daB der ElektroneniiberschuB auf
der einen und der Elcktronenmangel auf der anderen Seite trotz-
dem stindig aufrechterhalten bleiben bezichungsweise immer
wieder von neuem hervorgerufen werden. Wir wollen daher von
jetzt ab richtiger von Spannungserzeugern oder Spannungsquellen
sprechen.

Ohne elektrische Spannung gibt es ebensowenig einen Strom, wie
es einen Bach ohne Gefille geben kann. Die Spannung muf3 aber
nicht in jedem Falle einen elektrischen Strom auslésen. Ein Aus-
gleich ist unméglich, wenn die leitende Verbindung zwischen den
Anschliissen der Spannungsquelle fehlt. Zwischen den Buchsen
einer Steckdose konnen wir stindig eine Spannung um 220 V
messen, doch nur, wenn wir ein elektrisches Gerit anschliefen,
wird eine Briicke geschaffen, Giber die Elektronen wandern.
Neben der Stromstirke und der Spannung begegnet uns der
,»Widerstand* als eine GrundgroBe der Elektrizititslehre. Wir
messen ihn in ,,Ohm* (§), zur Erinnerung an Georg Simon Ohm
(1789-1854). Elektronen kénnen sich nimlich nicht voéllig unge-
hindert im Leiter bewegen. Das rithrt daher, dal die Atome des
Leiters nicht in Ruhe verharren, sondern stindig um Gleich-
gewichtslagen schwingen. Sie verlegen dabei den Elektronen
immer wieder den Weg. Diese stoBen mit Atomen zusammen,
indern ihre Bewegungsrichtung und geben Energie an den Leiter
ab. Dadurch erwirmt sich das Leitermaterial.



Diese Schwingungen der Atome werden mit steigender Tempe-
ratur heftiger, die Z 6Be werden hiufiger. Infolged
wichst der Widerstand eines metallischen Leiters mit der Tempe-
ratur. Auch seine Abmessungen beeinflussen den Widerstand: Je
diinner und linger ein Draht, desto groBer ist sein Widerstand.
Vor allem aber wirkt sich das Leitermaterial aus. Silber setzt dem
Strom einen geringeren Widerstand entgegen als Kupfer, dieses
1aBt den elektrischen Strom ungehinderter hindurch als Alumi-
nium, und Aluminium wieder leitet besser als zahlreiche andere
Materialien, die wir gleichfalls zu den Leitern rechnen. Zahlen-
miBig werden diese Verhiltnisse durch den fiir jeden Stoff charak-
teristischen ,,spezifischen Widerstand* beschrieben.

Dehnt man einen Draht, nimmt sein Widerstand wegen der wach-
senden Linge und des sich vermindernden Querschnitts zu. Das
ist die Grundlage der ,,DehnungsmeBstrei hnik*, mit deren
Hilfe man die Verformungen von Werkstiicken feststellt und regi-
striert. Ein mianderformiger Streifen aus Widerstandsmaterial
ist auf eine Isolierstoffolie aufgetragen. Sie wird fest mit dem zu
untersuchenden Werkstiick, etwa einem Maschinenteil, verklebt.
Infolgedessen muB dieser DehnungsmeBstreifen allen Form- und
GroBeninderungen des Priiflings folgen. Sein Widerstand 4ndert
sich entsprechend. Schickt man Strom durch den MeBstreifen,
kénnen die Widerstandsinderungen weit entfernt von der MeB-
stelle angezeigt und damit die Formverinderungen des Priiflings
iiberwacht werden.

Hicershanets-




Um bei der Ubertragung der elektrischen Energie die Verluste
niedrig zu halten, sollen elektrische Leitungen einen moglichst
geringen Widerstand haben. Hierbei darf man allerdings nicht
nur auf den spezifischen Widerstand des Leitermaterials achten,
sondern muB auch technologische und &konomische Gesichts-
punkte beriicksichtigen. Silber zum Beispiel ist zwar ein vorziig-
licher Leiter, aber als Material fiir elektrische Leitungen wire es
viel zu kostbar. Nicht einmal Kupfer kann und darf der Elektro-
techniker iiberall einsetzen, denn es ist gleichfalls knapp. Man muf3
es fiir Aufgaben sparen, bei denen es unentbehtlich ist. Deshalb
hat sich in den vergangenen Jahrzehnten das Aluminium einen
Spitzenplatz als Leitermaterial erobert. Sein spezifischer Wider-
stand ist zwar hoher als der des Kupfers, doch kann man das oft
wettmachen, indem man den Aluminiumdraht etwas stirker wihlt;
sein Gewicht bleibt trotzdem noch geringer als das eines Kupfer-
drahtes gleichen Widerstandes.

Widerstand, Stromstirke und Spannung hingen gesetzmiBig zu-
sammen. Soll ein Strom bestimmter Stirke durch einen Draht
‘hohen Widerstandes flieBen, so ist dazu mehr ,,Druck®, eine
hohere Spannung, erforderlich, als wenn der Widerstand gering
ist. In einem Leiter bestimmten Widerstandes dagegen steigt die
Stromstirke, wenn wir die Spannung erhéhen, weil der ,, Antrieb*
der Elektronenbewegung zugenommen hat.

Solche Uberlegungen und die entsprechenden Experimente hat
der deutsche Physiker Georg Simon Ohm angestellt, ehe er sein
beriihmtes Gesetz formulierte. Es erfaBt die Beziehungen zwischen
Spannung, Stromstirke und Widerstand rechnerisch, und es gibt
wohl keine elektrische Anlage, kein elektrisches Gerit, bei deren
Konstruktion nicht das Ohmsche Gesetz zu Rate gezogen wiirde.
Das Ohmsche Gesetz lautet:

Sronsticke = i
iderstand,

oder, wenn wir die iiblichen Buchstaben verwenden:

U
=%,

Dabei sind die Spannung in Volt, die Stromstirke in Ampere und
der Widerstand in Ohm einzusetzen. Es gilt die . Einheiten-

gleichung*:
s
Tl = T9)



Rechnen wir ein Beispiel. Ein Heizstab fiir ein kleines Aquarium
besitzt einen Widerstand von etwa 4800 2. Welcher Strom flieBt
bei einer Spannung von 220 V?
Es ist in diesem Falle:
(Ly _ 2o
T 480052

=0 046 VA2
=0 046 A

Ein weiteres Beispiel: Die Heizpatrone ecines elektrischen Lét-
kolbens wird bei 220 V Netzspannung von 0,273 A durchflossen.
Welchen Widerstand muB eine Ersatzpatrone aufweisen?
Zunichst muB die Formel umgestellt werden. Wir erhalten:

el
7

und mit den gegebenen Zahlenwerten:

_ RRo Y
R.= G, 275 A

80F Vit
=80¥ &2

Wir wollen gleich noch zwei weitere elektrische Einheiten kennen-
lernen. Die Elektronen besitzen Energie, Arbeitsvermogen, das
ihnen von den Generatoren im Kraftwerk ,,aufgeladen‘* wurde.
Die ,,Stromverbraucher* — Motoren, Lampen, Biigeleisen, Tauch-
sieder, Radios — nehmen den Elektronen diese Energie wieder ab.
Die Einheit, in der wir die elektrische Energie messen, die Kilo-
wattstunde (kWh), ist allgemein bekannt; sie taucht in den Spalten
jeder Strc t g auf. Manchmal ist eine kleinere Einheit,
die Wattstunde (Wh), zweckmiBiger. Selbstverstindlich ent-
sprechen 1000 Wattstunden einer Kilowattstunde.

Wollen wir eine anschauliche Vorstellung davon bekommen,
welche Energie eine Kilowattstunde verkdrpert, vergleichen wir
sie am besten mit ciner entsprechenden mechanischen Arbeit;
denn mechanische Arbeit kénnen wir aus eigener Erfahrung
beurteilen.

Stellen Sie sich einen 3670 m hohen Berg vor (das sind rund
100 m weniger als die Hohe des GroBglockners), auf den Sie mit
einer reibungsfrei gedachten Winde eine Last von einer Dezitonne
befordern. Sie werden sich dabei einen tiichtigen Muskelkater
holen, und doch kommt Thre ganze Arbeit nur einer Kilowatt-
stunde gleich, fiir die man Thnen nach dem Tarif unserer Elektrizi-
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titswerke 8 Pfennig bezahlen wiirde. Fithren wir noch einen an-
deren, leicht zu merkenden Vergleich an: Drei 8-Stunden-Schich-
ten schwerer Muskelarbeit, also etwa Holzhacken, entsprechen
ungefihr einer Kilowattstunde.

Im Wort Kilowattstunde verbirgt sich das ,,Kilowatt*. Es ist die
Einheit der elektrischen Leistung. Auch fiir sie gibt es ein kleineres
MaB, das Watt (W) (zur Erinnerung an James Watt, 1736-1819).
Die Leistung erhalten wir, indem wir Stromstirke und Spannung
miteinander multiplizieren. Liefert ein Generator mit einer
Spannung von 200 V eine Stromstirke von 10 A, so betrigt seine
Leistung 2000 Watt oder 2 kW; oder flieBt durch einen 220-V-
Staubsauger ein Strom von 2 A, wird im Staubsauger eine Lei-
stung von 440 W umgesetzt.

Mit den Muskeln kann der Mensch mehrere Stunden hindurch
70 W leisten. Eine 75-W-Lampe ,,schafft“ etwa ebensoviel, und
schon der Motor eines Handmixers iibertrifft unsere mechanische
Leistungsfahigkeit mit seinen 80 W oder 90 W.

Noch eine andere Zahl mége zeigen, wie die Elektrizitit die
menschlichen Krifte vervielfacht hat. Modernste Generatoren
liefern 600 ,,Megawatt* (MW), das heiBt 600 000 kW oder
600 000 000 W. Das entspricht der Muskelkraft von etwa 8,6 Mil-
lionen Menschen. Das Wasserkraftwerk Bratsk in Sibirien ersetzt
mit seinen 4500 MW eine Muskelarbeiter-Armee von mehr als
64 Millionen Mann.

Wir gingen davon aus, daB an einem Pol der Spannungsquelle
stets ElektroneniiberschuB, am anderen Elektronenmangel
herrscht. Die Elektronen wandern dann stets vom Minuspol
(UberschuB) zum Pluspol (Mangel). Die sogenannte , technische
Stromrichtung* allerdings hat man gerade umgekehrt festgelegt,
also von ,,plus® nach ,,minus*. Das geschah zu einer Zeit, als
maa iiber die Elektronenbewegung noch nichts wuBte, und
spiter behielt man, um nicht Verwirrung zu stiften, die ,,falsche*
Stromrichtung bei. An den physikalischen Erscheinungen éndert
sich dadurch nichts, nur muB man darauf achten, ob von der
,»Stromrichtung® oder von der ,»Bewegungsrichtung der Elek-
tronen® die Rede.ist.

Stréme, die ihre Richtung beibehalten, nennt man ,,Gleich-
strome”, die zugehdrigen Spannungen heiBen »»Gleichspannun-
gen. In Licht- und Kraftleitungen flieBt meistens ,,Wechsel-
strom®, an der Steckdose liegt eine »»Wechselspannung®. Die
Elektronen ,,pendeln‘ jetzt im Draht vor und zuriick, weil die
Fole der Spannungsquelle fortwihrend ihre Vorzeichen tauschen.
Das geschieht nicht ruckartig; die Spannung wichst bis zu einem
Héchstwert, nimmt stetig wieder ab, erreicht den Wert Null,
wechselt ihre Vorzeichen, klettert erneut auf einen Maximalwert
usf. Spannung und Stromstirke zeigen einen wellenférmigen
Verlauf. Er 1aBt sich durch eine ,,Sinuskurve® darstellen.

Ein wichtiges Merkmal jedes Wechselstromes ist die Zahl der



Wellenziige (,,Perioden*) je Sekunde, die ,,Frequenz'‘. Man
miBt sie in der Einheit ,,Hertz* (Heinrich Hertz, 1857-1894). Der
Strom der Energienetze hat in zahlreichen Lindern eine Frequenz
von 50 Hz, in jeder Sekunde laufen fiinfzig Perioden ab.

Wie wir noch im einzelnen erfahren werden, rithrt die groBe Be-
deutung des Wechselstromes vor allem daher, daB er sich leichter
und mit geringeren Verlusten erzeugen, fortleiten und verteilen
148t als der Gleichstrom.

Die Kontakte schlieBen sich

Ein Schalter ist eine Zugbriicke fiir Elektronen, die hochgezogen
und herabgelassen werden kann. Doch wie alle Vergleiche hinkt
auch dieser: Eine Zugbriicke muB unmittelbar vor dem Zugang
angebracht werden, den sie sperren soll. Beim Schalter dagegen
ist es gleichgiiltig, an welcher Stelle des Stromkreises er angeord-
net wird. Wo immer wir die Elektronenbewegung unterbrechen —
der Strom hort augenblicklich im ganzen Stromkreis zu flieBen
auf.

Das ist wichtiger, als es auf den ersten Blick scheint. LieBen sich
elektrische Gerite nicht auf groBe Entfernungen bedienen, gibe
es weder Fernsteuerung noch Fernwirktechnik. Wir konnten
nicht einmal eine Deckenleuchte von der Tiir aus einschalten.
Auf die mannigfachen Ausfiihrungen von Schaltern wollen wir
nicht niher eingehen; denn ihr Prinzip bleibt sich immer gleich:
Beim Einschalten wird eine metallische Briicke zwischen Kontakt-
federn gedriickt, beim Ausschalten wird sie wieder entfernt. Ob
dabei ein Knebel gedreht oder ein Hebel gekippt wird, ist gleich-
giltig.

Die Technik hat uns so verwohnt, daB wir nicht einmal mehr auf
die Uhr sehen wollen, wenn ein elektrisches Gerit zu einem be-
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stimmten Zeitpunkt oder fiir eine bestimmte Zeitspanne ein-
geschaltet werden soll. Schaltuhren kommen unserer Bequemlich-
keit entgegen. Thr Arbeitsprinzip ist einfach: Mit dem Riderwerk
der Uhr ist ein ,,Schaltrad verbunden, das Kontaktsegmente
enthilt; solange ein Kontaktsegment eine Schaltvorrichtung be-
tatigt, ist das Gerit in Betrieb.

Schaltuhren erfreuen sich steigender Beliebtheit. Wie angenehm
ist beispielsweise eine Radioschaltuhr! Am Morgen weckt sie
uns mit Rundfunkmusik, am Abend paBt sie auf, daB wir die
Nachrichten oder das Horspiel nicht versiumen. Nicht genug
damit: Besitzen wir ein Tonbandgerit, brauchen wir wihrend
einer uns interessierenden Sendung nicht einmal zu Hause zu
bleiben. Piinktlich setzt die Schaltuhr Empfinger und Aufnahme-
gerit in Betrieb, nach der Sendung schaltet sie beide wieder aus.
Wir haben vorher lediglich Sender, Tonbandgerit und Aufnahme-
zeit einzustellen. '

Fiir die Hausfrau ist es eine groBe Erleichterung, wenn der Elek-
troherd mit einer Schaltuhr ausgestattet ist. Sie kann einen Topf
aufsetzen und das Haus verlassen; nach einer vorher eingestellten
Zeit schaltet die Uhr den Herd ab oder stellt eine kleinere Wirme-
stufe ein.

Selbstverstindlich ist der Anwendungsbereich der Schaltuhr da-
mit lingst nicht erschopft. An anderen Stellen ist sie geradezu
unentbehrlich. Schon im Fotolabor wire es schwierig, die Be-
lichtungszeiten fiir VergroBerungen genau einzuhalten, wenn
nicht eine Schaltuhr die Lichtquelle des VergroBerungsapparates
ein- und ausschaltete. In der Schule sorgt eine Schaltuhr dafiir,
daB piinktlich zum Stundenbeginn und zur Pause geliutet wird.
Im Treppenhaus hilft sie Strom sparen, weil sie die Beleuchtung
nur solange eingeschaltet liBt, wie wir benétigen, die Treppen zu
steigen. In der Industrie gibt es gleichfalls zahlreiche Arbeits-
prozesse, bei denen es auf ein g Einhalten einer besti

Zeit ankommt; denken wir nur an die Wirmebehandlung von




Werkstoffen, an die Schalteinrichtungen von Schweimaschinen
oder an elektrisch beheizte Trockenanlagen.

Entsinnen Sie sich der Leuchtschrift auf dem Hoteldach? Zuerst
leuchten die Buchstaben ,,HO*, dann flammen nacheinander die
Zeichen H,...O...T...E...L auf. Fir drei oder vier Se-
kunden verloscht die Schrift, daraufhin beginnt das Spiel von
vorn, Stunde um Stunde, Abend fiir Abend. Der Mechanismus,
der dieses Lichterspiel dirigiert, ist eine Abart der Schaltuhr.

Ein Elektromotor dreht iiber ein Untersetzungsgetricbe einen
Zylinder, in dessen Oberfliche metallische Kontaktbahnen ver-
schiedener Linge eingelassen sind. Sobald eine Kontaktbahn den
zugehorigen Schleifkontakt erreicht, wird ein Stromkreis ge-
schlossen; die Lampen in diesem Stromkreis leuchten auf. So
schaltet die Kontaktbahf 1 die Buchstaben ,,HO®, die Kontakt-
bahn 2 das H von ,,Hotel“ usf. Je nachdem, wie lang die Kontakt-
bahnen sind, wie man sie gegeneinander versetzt und wie schnell
der Zylinder rotiert, leuchten die Buchstaben fiir eine lingere
oder kiirzere Zeitspanne.

Durch entsprechend viele und entsprechend lange Kontaktbahnen
kann man verschiedenartigste Schaltkombinationen wiederkehren
lassen, und zwar nicht nur bei Leuchtschriften, sondern vor allem
in der Industrie. Dort sind oft bestimmte Folgen von Arbeits-
gingen zu wiederholen. Anstatt Schalter von Hand zu bedienen,
1Bt sich mit Schaltwalzen eine ,,Programmsteuerung® aufbauen,
die die Arbeitsginge in der richtigen Reihenfolge und im richtigen
Tempo steuert. Man kann zum Beispiel mit einer Kontaktbahn
ein Werkzeug einriicken, mit anderen Kontaktstreifen verschie-
dene Bearbeitungsgeschwindigkeiten einstellen und zum Schlu
das Werkzeug wieder ausriicken. Durch Auswechseln der Walzen
ist das Arbeitsprogramm vielfach zu variieren.

Einbrecher, die dem Laboratorium Edisons einen Besuch ab-
statten wollten, erhielten eine nachhaltige Lektion in Elektro-
technik. Sie hatten gerade die Schwelle iiberschritten und die
Tiir hinter sich ins SchloB gezogen, als schrilles Klingeln erténte.
Weder die plotzlich verriegelte Tiir noch die Fensterliden lieBen
sich schnell genug 6ffnen, um vor dem Eintreffen der Polizei
einen Riickzug zu erméglichen.

Die Spitzbuben waren Opfer einer recht einfachen Sicherungs-
anlage geworden: Ein Dielenbrett hinter der Tirschwelle federte.
Trat man darauf, senkte es sich und schloB einen Kontakt, der
nicht nur die Alarmklingel betitigte, sondern auch Tiren und
Fensterliden elektrisch verriegelte.

Edisons Einbruchsicherung hat viele Nachfolger gefunden: Off-
nen wir den Kiihlschrank, schaltet sich die Innenbeleuchtung
selbsttitig ein; die geschlossene Schranktiir driickt iiber einen
Stempel aus Isoliermaterial Kontaktfedern so auseinander, daf3
der Stromkreis der Innenbeleuchtung unterbrochen bleibt. Beim
Offnen der Tiir schlieBt sich der Kontakt, die Leuchte brennt.
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Ahrliche Druckschalter finden sich an Garagentiiren, an den
Tiiren von Fahrzeugen oder Biicherschrinken, ja sogar in manchen
Damenhandtaschen.

Die Laufkatze einer Werkstatt muB8, wenn sie sich dem Ende
ihrer Schienen nihert, rechtzeitig gebremst werden. Um eine
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Ha.vanc 2] )da’nn zu verhindern, wenn die Laufkatze nicht

tig bedient wird, ist ein ,,Endschalter” vorgesehen. Bereits
cin Stiick vor dem Schienenende wird er durch eine ,,Nase* an
der Laufkatze betitigt und unterbricht den Strom fiir den Fahr-
motor.

Lebensd Retriebssicherhei

Aus dem Lautsprecher Ihres Rundfunkempfingers konnen Sie
meistens héren, wenn in der Nihe ein Schalter betitigt wird.
Beim Schalten springen an den Kontakten elektrische Funken
iiber. Sie stellen winzige Sender dar, die in Radioempfingern das
beriichtigte Knacken hervorrufen.

Die Rundfunkstérungen kénnten wir vielleicht hinnehmen, zu-
mal sie sich beim heute bevorzug Itrakurzwell fang nur
noch wenig bemerkbar machen. Viel nachteiliger sind die Folgcn
fiir die Schalter selbst: Durch die Hitze der Funken wird die Ober-
fliche der .Schaltkontakte allmihlich beschidigt oder verbrannt,
Es kann auch vorkommen, daB der Funke nicht abreiBt, sondern
in einen ,,Lichtbogen® iibergeht, der weiterbrennt und der nicht
nur den Schalter zerstdrt, sondern auch die Ursache fiir manchen
KurzschluB oder Brand war.

Man hat vieles unternommen, um die Funkenbildung zu ver-
mindern und das Entstehen cines Lichtbogens zu vermeiden.
Besonders beim Schalten groBer elektrischer Leistungen ist das
sehr schwierig, und groB sind seit Jahrzeh die Bemiit
um die Entwicklung immer zuverlissi Leistung;
Sogar bei den ,,harmlosen® Lxchtschaltcm muB man entsprechende
Vorkehrungen treffen: Die Kontaktbriicke wird, um die Zeit fiir
den eigentlichen Schaltvorgang méglichst abzukiirzen, durch eine
Feder in die Ein- oder Aus-Stellung geschnellt, der Fingerdruck
dient lediglich dazu, die Feder zu spannen.




Ein Lichtschalter wird in 24 Stunden allenfalls einige Male be-
titigt; Schalteinrichtungen der Industrie oder der Nachrichten-
technik dagegen haben oft in einer Stunde viele tausend Schal-
tungen auszufithren. Wer einmal ein Fernsprechamt besichtigt
hat, kennt das ununterbrochene Rattern und Klicken Tausender
Kontakte. Diese Beanspruchung liBt die Schalter rasch ver-
schleiBen.

Daraus entstand ein ernstes Problem fiir die Elektrotechnik und
fiir die Nachrichtentechnik: Die Schalteinrichtungen waren viel
kurzlebiger als die iibrigen Bauel elektrischer und elek-
tronischer Gerite. Sie muBten oft iiberholt und ausgewechselt
werden und gaben trotzdem immer wieder AnlaBl zu Betriebs-
stérungen.

Kann man nicht iiberhaupt auf bewegliche Kontakte bei Schaltern
verzichten? Diese Frage klingt nicht mehr ganz so abwegig,
wenn wir die Aufgabe eines Schalters einmal anders als gewohnt

formuli : In der Stellung ,,ein“ soll er den elektrischen Strom
ungehindert durchflieBen lassen, ihm also einen moglichst geringen
Widerstand entgeg zen. In der Stellung ,,aus* soll der Strom-

fluB durch einen ,,unendlich groBen Widerstand det Schalter-
strecke unterbunden werden.

Man muBte also nach Bauelementen suchen, deren Widerstand
sich ohne Betitigen mechanischer Kontakte zwischen annihernd
Null und fast Unendlich verindern lieB (die Idealwerte Null und
Unendlich sind auch mit den iiblichen Kontak iemals zu er-
reichen). Seit einigen Jahren gibt es kontaktlose Steuereinrich-
tungen, die diesen Bedingungen geniigen. Wir verdanken sie der
Halbleitertechnik. So wurden sogenannte ,,Schalttransistoren*
entwickelt, und es gibt ,,Schalterdioden*; weitere Halbleiterbau-
elemente fiir Schaltaufgaben befinden sich in der Entwicklung
und Erprobung.

Bei diesen Halbleiterbauelementen dient eine elektrische Steuer-
spannung beziehungsweise ein schwacher Steuerstrom als ,,Schalt-
hebel“. Es gibt weder Kontaktfunken noch einen VerschleiB. Die
Bauelemente verursachen keine Rundfunkstérungen und kénnen
wegen der fehlenden Funkenbildung ohne besondere Vorsichts-
maBnahmen in explosions- und schlagwettergefihrdeten Betrieben
und Produktionsabteilungen eingesetzt werden. Sie sind auBer-
dem viel kleiner und leichter als herkémmliche Schalter. Wihrend
die Arbeitsgeschwindigkeit gewohnlicher Schalter wegen der
mechanisch bewegten Kontakte sehr begrenzt ist, lassen sich mit
Halbleiterschaltern viele Tausende Schaltvorginge in einer Se-
kunde bewiltigen. Ihr Preis, der heute noch verhiltnismiBig hoch
ist, wird sich senken lassen, sobald diese Bauelemente in groBen
Serien hergestellt werden.

Man hat durch lange Erfahrung, sorgfiltige Analysen und die
Anwendung modcrner mathematischer Methoden festgestellt, daB
auch die verwickeltsten Schaltprogramme sich in eine Folge ein-




facher Operationen zerlegen lassen, dhnlich wie wir dje groBten
Zahlenreihen multiplizieren kénnen, wenn wir den Mechanismus
des Multiplizierens und das Einmaleins beherrschen. Das fithrte
dazu, fiir Steueraufgaben der Industrie standardisierte Schalt-
bausteine zu entwickeln, die billig und fast unverwiistlich sind,
aus denen sich aber durch entsprechende Kombination die ver-
schiedenartigsten Schalt- und Steuereinrichtungen aufbauen las-
sen. In der Deutschen Demokratischen Republik sind es die vom
volkseigenen Apparatewerk Treptow produzierten ,,Translog-
Bausteine®, in denen dieses Prinzip verwirklicht wurde.

HITZE OHNE FLAMMEN

Vom Tauchsieder zur Baustelle

Um den stets vorhandenen Widerstand elektrischer Leiter zu
iiberwinden, ist Energie notwendig; sie erwirmt das Leitermate-
rial. Diese ,,Stromwirme* hat gute und schlechte Seiten.
Meistens ist unerwiinscht, daB stromdurchflossene Leiter warm
werden. Wir miissen einem Motor nicht nur die Elektroenergie
zufithren, . die sich in mechanische Energie verwandelt, sondern
auch den Energiebetrag, der im Motor und in den Zuleitungen zu
Wirme wird. Entsprechende Verluste treten an allen anderen
elektrischen Geriten auf. Da die Wirmeentwicklung mit dem
Widerstand zunimmt, ist man im allgemeinen bemiiht, den Wider-

’stand elektrischer Leiter so niedrig wie méglich zu halten. Licht-

leitungen und AnschluBkabel elektrischer Gerite, die einen ge-
ringen Widerstand aufweisen, erwirmen sich daher unter nor-
maler Belastung nur unmerklich.

Bei vielen elektrischen Geriten ist dagegen eine fiihlbare, manch-
mal recht erhebliche Wirmeentwicklung nicht zu vermeiden. Alle
diese Gerite miissen so konstruiert sein, dal die Wirme rasch
abgefithrt wird und kein gefihrlicher ,,Wirmestau** auftritt.
Lampenschirme zum Beispiel haben oft Luftlécher an der Ober-
seite. Die von der Gliihbirne erwirmte Luft steigt hoch, unten
stromt kiihle Luft nach. Auf keinen Fall darf man diese Luft-
locher abdecken oder eine Gliihbirne mit zu groBer Leistungs-
aufnahme einschrauben; Brandflecken im Lampenschirm wiren
die unausbleibliche Folge. Luftlécher gibt es auch bei jedemn Rund-
funkgerit, jedem Fernsehempfinger und jedem Tonbandgerit:
Auf der Achse von Motoren sitzen ventilatorihnliche ,,Liifter*,
die Kiihlluft durch den Motor blasen.

Reicht bei groBeren elektrischen Anlagen und Aggregaten diese
Art der Kithlung nicht aus, muB man ein besonderes Geblise an-
bringen oder die wirmeentwickelnden Teile von einer Kiihl-
liissigkeit umspiilen lassen. Dazu sind manchmal sehr kost-
spielige Hilfseinrichtungen notig.



Wenden wir uns der niitzlichen Seite der Stromwirme zu. Ihr
verdanken wir alle Elektrowirmegerite. Die meisten unterschei-
den sich im grundsitzlichen Aufbau nur wenig voneinander. Der
Strom erwirmt ,,Heizleiter*, die als Drahtwendel, als zickzack-
formige Binder oder auch als Stibe ausgefiihrt sind.

Im Gegensatz zu normalen Leitern soll in Heizleitern moglichst
viel Wirme erzeugt werden. Man wihlt daher Stoffe hohen spe-
zifischen Widerstandes. Sie miissen auBerdem chemisch schwer
angreifbar sein, da sonst ihre Oberfliche infolge der hohen Be-
triebstemperatur vom Luftsauerstoff angegriffen wiirde. Materia-
lien fiir Heizleiter stehen in reicher Auswahl zu Verfiigung.
Greifen wir aus der langen Liste der Elektrowirmegerite fiir
den Haushalt nur einige heraus. Bei den ,,Heizsonnen® wird eine
Heizleiterspirale um einen Keramikzylinder gewickelt. Der Heiz-
leiter liegt in einer schraubenférmigen Nute. Ein Metallreflektor
. wirft die Wirmestrahlung bevorzugt in eine Richtung. Heiz-
sonnen rufen daher nur eine begrenzte Wirmewirkung hervor.
Kleinere Elektrodfen verzichten hiufig auf den Reflektor. Ihre
Heizleiter sind so angebracht, daB die Luft ungehindert vorbei-
streichen kann, Da die erwirmte und infolgedessen spezifisch
leichtere Luft nach oben steigt, wird stindig kiihle Luft nach-
gefithrt, In ,,Lufterhitzern® wird die Luftstrémung durch einen
Ventilator beschleunigt, dessen Fliigel hinter den Heizwendeln
laufen. Mit einem Schalter lassen sich mehrere Heizstufen ein-
stellen. Lufterhitzer konnen einen Raum rasch erwirmen, ver-
brauchen allerdings viel Elektroenergie.

In Heizsonnen, Elektrodfen und Lufterhitzern liegen die Heiz-
leiter ,,0ffen®, auch wenn sie durch Gitter oder Drahtkorbe ge-
schiitzt sind. In anderen Elektrowirmegeriten bleiben sie dem
Auge véllig verborgen. Beim Tauchsieder wird der Heizleiter
durch ein Metallrohr gezogen, das zu einer Schleife gebogen ist,
um auf kleinem Raum einen langen Heizleiter unterbringen zu
konnen. Kochplatten und Elektroherde werden heute so abge-
deckt, daB weder die Hand noch iiberlaufende Flissigkeit mit den
stromfithrenden Heizleitern in Berithrung kommen kann.
Elektrowirmegerite sind anderen Wirmequellen in wichtigen
Punkten iiberlegen: Es gibt keinen Brennstofftransport, keine
Schlacke und Rauchgase; man braucht weder einen Schornstein
noch einen Abzug. Die von Elektrowirmegeriten erzeugte
Wirmemenge ist leicht und schnell zu regeln — sei es von Hand
oder automatisch. SchlieBlich arbeiten Elektrowirmegerite im
allgemeinen mit sehr gutem Wirkungsgrad. Ein Elektroofen,
eine Heizsonne, ein Tauchsieder geben bis auf einen sehr kleinen
Rest die gesamte Wirme an die Umgebung ab. Energieverluste
treten kaum auf.

In der Industrie wird die Elektrowirme iiberall dort genutzt, wo
sie einen ProduktionsprozeB beschleunigt, seinen Ablauf ver-
bessert oder vereinfacht. Deswegen werden Hirte- und Schmiede-
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ofen hiufig elektrisch geheizt. Thre Temperatur ist ohne nennens-
werte Schwierigkeiten auf einem vorgegebenen Wert zu halten;
der Werkstoff wird durch Brennstoffreste oder Verbrennungs-
produkte nicht verunreinigt. .

Aus dem gleichen Grunde bevorzugt man die elektrische Heizung
auch, wenn kleinere Mengen von Metallen oder Glisern hohen
Reinheitsgrades gewonnen werden sollen.

Das Widerstandsschweilen ist ebenfalls eine Anwendung der
Elektrowirme. An den Berithrungsstellen elektrischer Leiter tritt
ein elektrischer ,,Ubergangswiderstand* auf, der bei loser Be-
rithrung recht groB werden kann. FlieBt starker Strom, bringt
die entstehende Wirme das Metall an den Beriihrungsstellen zum
Schmelzen. Beim WiderstandsschweiBen werden die zu verbin-
denden Werkstiicke aufeinandergepreBt, wihrend der Strom
durch Elektroden zugefiihrt wird. Dieses SchweiBverfahren ist
sauber, schnell und kann weitgehend automatisiert werden. Wir
finden WiderstandsschweiBautomaten in vielen Betrieben bei der
Produktion von Massenartikeln.

Einige Anwendungen der Elektrowirme sind uns — sozusagen
aus klimatischen Griinden — weniger bekannt: Um Eis- und Rauh-
reifschichten von den Fahrdrihten elektrifizierter Bahnstrecken
zu entfernen, schlieBt man in der Sowjetunion Abschnitte des
Fahrleitungsnetzes voriibergehend gegen die Schienen kurz. Es
flieBt dann ein so starker Strom, daB sich die Drihte erwirmen und
die Eisschicht abschmilzt. Weichen werden durch stromdurch-
flossene Heizstibe von Schnee und Eis freigehalten.

Zum Auftauen gefrorenen Bodens wird ebenfalls Elektroenergie
herangezogen. Man treibt mit PreBlufthimmern Elektroden in

-das Erdreich, die mit einer fahrbaren Kraftstation verbunden

werden. Zwischen den Elektroden flieBt Strom, der das Erdreich
erwirmt. Je nach der Bodentemperatur und der Feuchtigkeit
sind fiir den Kubikmeter Boden 12 kWh bis 20 kWh notig, um
die Temperatur auf den Gefrierpunkt zu erhéhen. Wenn Bau-
und Erdarbeiten wihrend der kalten Jahreszeit oder trotz stindig
gefrorenen Bodens unbedingt durchgefiihrt werden miissen, ist
der hohe Energicaufwand durchaus gerechtfertigt.

Diirfen wir — oder diirfen wir nicht?

Die Vorziige der Elektrowirme sind offensichtlich. Um so merk-
wiirdiger scheint, daB die Elektrowirme bisher relativ wenig in
unseren Haushaltungen verbreitet ist. Mehr noch: Man ,,bremst*
ihren Einsatz sogar, indem man uns mahnt, Elektrowirmegerite
wenig und nur auBerhalb der Spitzenzeiten einzuschalten, und
indem man keinem Betrieb gestattet, Heizsonnen, Elektrotfen,
Lufterhitzer beliebiger Leistung und in beliebiger Zahl zu produ-
zieren. Ist das nicht ein Widerspruch zur immer wieder erhobenen
Forderung nach Einsatz der fortgeschrittensten Technik?



Um diese Frage zu beantworten, miissen wir wohl oder iibel ein
wenig rechnen. Zuvor jedoch ist etwas nachzutragen. Wir messen
elektrische Energie in Kilowattstunden; Einheit der Warmeenergie
dagegen ist die Kilokalorie (kcal); das ist die Wirmemenge, die
1 Liter Wasser um 1°C erwirmt. Um Elektrowirmegerite zu
konstruieren, um ihre Betriebskosten und ihre Wirtschaftlichkeit
kalkulieren zu kénnen, muB man das Umrechnungsverhiltnis
zwischen elektrischer Energie und Wirmeenergie kennen. Aus
der Physik ist der Zahlenwert bekannt: 1kWh entspricht
860 kcal.

Mit einer Kilowattstunde konnen wir also 860 Liter Wasser um
1°C erwirmen. Verluste kann der Umwandlungsfaktor nicht
beriicksichtigen; denn sie sind von Fall zu Fall verschieden. Sehr
oft jedoch, zum Beispiel bei Tauchsiedern und Elektroofen fiir
die Raumheizung, sind sie so geting, daB8 man sie bei Uberschlags-
rechnungen nicht zu beriicksichtigen braucht.

Was kostet es, ein Zimmer von 18 m? Grundfliche und 2,8 m
Hohe elektrisch zu heizen? Aus langjihrigen Erfahrungen und
eigens angestellten Versuchen weil man, daB fiir die elektrische
Heizung von Wohnriumen in denWintermonaten eine Leistung
von etwa 50 W/m?® aufzubringen ist. Da unser Zimmer einen
Raum von 50 m3 umschliet, ergibt sich als Heizleistung:

50‘7,1,5-5’0‘W/I(/5= 25WW=£,5"éWI

Wir miissen also einen 2,5-kW-Ofen aufstellen. Ist er tiglich von
8 bis 22 Uhr, also 14 Stunden, in Betrieb, verbraucht er

REEW 144 = 35 tW4

Da fiir eine Kilowattstunde 8 Pfennig zu bezahlen sind, kostet
uns der Ofen je Tag 2,80 DM, im Monat 84 DM. Das elektrische
Heizen wire also ein sehr teures Vergniigen. Selbst die Vorziige
der Elektrowirme wiegen diesen Preis nicht auf.

Vergleichen wir die Wirmeerzeugung aus elektrischem Strom,
Stadtgas und Braunkohlenbriketts miteinander, so kommen die
Briketts mit weitem Vorsprung am besten weg. Der Fachliteratur
ist zu entnehmen, daB 1000000 kcal 93 DM kosten, wenn wir
elektrisch heizen, daB ihr Preis bei Verwendung von Stadtgas
59 bis 65 DM betrigt, daB aber zur Gewinnung der gleichen
Wirmemenge nur fiir 24 DM Braunkohlenbriketts verbrannt
werden miissen.

Elektroenergie ist nicht ohne Grund teuer, wenn wir sie als
Wirmequelle betrachten. Allein der Aufbau eines Kraftwerkes
erfordert hohe Investitionen. Zur Elektrifizierung gehort aber

noch weit mehr: Das Energieverteilung: mit Umspannwerken,
Transformatoren, Schaltstationen, Kabeln, Leitungen und Masten
verschlingt gewaltige S . AuBerdem wird der groBte Teil
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der Elektroenergie aus Kohle, Erdél oder Erdgas gewonnen, und
diese Brennstoffe miissen erst gefordert, aufbereitet und trans-
portiert werden, ehe sie sich in Elektroenergie verwandeln. AuBer-
dem wird im Kraftwerk die Kohle ebenfalls erst einmal verbrannt,
che sie uns auf dem Umweg iiber Turbinen, Generatoren und
das Verteilungsnetz ihre Energie zur Verfiigung stellt. Wenn
auch ein Kraftwerk viel verlustfreier arbeitet als ein Kachelofen,
so sind selbst in modernsten Anlagen ungefihr 2000 kcal nétig,
um eine Kilowattstunde zu erzeugen.

Doch es sprechen noch viel gewichtigere Uberlegungen fiir den
vorliufigen Verzicht auf elektrische Raumheizung. Ein Zimmer
muf§ nicht elektrisch geheizt werden. Es gibt aber zahlreiche Pro-
duktionsprozesse, die ohne Elektroenergie iiberhaupt nicht durch-
fithrbar wiren. Mit den 35 kWh, die wir tiglich im Elektroofen
,verheizen®, lieBen sich beispielsweise 350 kp Zement oder
35 kp Elektrostahl herstellen. Wenn in jedem Haushalt der DDR
ein 2,5-kW-Ofen aufgestellt wiirde, miiBten allein fiir die Speisung
der Ofen 12 Kraftwerke von der GréBe des Energiegiganten
Libbenau zusitzlich gebaut werden. Selbst die ,,bescheidene
500-W-Heizsonne wiirde, strahlte sie zur gleichen Zeit in jedem
Haushalt der Republik, die Energie mehrerer GroBkraftwerke
aufzehren.

Es bleibt uns keine Wahl: Solange Elektroenergie knapp ist
— und das ist sie heute in den meisten Lindern —, miissen wir mit
ihr haushalten, damit sich die Rider der Volkswirtschaft unge-
hindert drehen. Kann die Welt eines Tages im Energieiiberflu
schwelgen, werden Ofen und Kamine bald nur noch in Museen
zu besichtigen sein.

Immerhin diirfen wir unter gewissen Bedingungen schon heute
elektrisch heizen; es ist dann sogar erwiinscht, daB wir es tun. Wir
meinen das Heizen mit ,,Nachtstrom®.

Nachtstrom ist natiirlich der gleiche Strom, den wir tagsiiber be-
ziehen, nur - er ist um die Hilfte billiger. Nachts sind viele Strom-
verbraucher auBer Betrieb, der Energiebedarf sinkt. Die Kraft-
werke aber lassen sich nicht in gleichem MaBe drosseln, und es
gibt auch keine Maoglichkeit, die iiberschiissige Energie der
Nachtstunden in groBen Mengen fiir den folgenden Tag zu spei-
chern. Man muBl es daher den Stromkunden ,,schmackhaft
machen, auch nachts Elektroenergie zu beziehen. Den Anreiz
dazu bildet der billige Nachttarif.

Um ihn auszunutzen, kénnten wir einen ,,Elektrospeicherofen*
aufstellen. Er ist aus massiven Blocken wirmespeichernden Ma-
terials zusammeng zum Beispiel aus Steinen oder aus Be-
hiltern, die mit Kies gefiillt sind. In der Nacht wird die Speicher-
masse durch Heizleiter auf hohe Temperatur gebracht. Tagsiiber
ist die Stromzufuhr unterbrochen. Dafiir werden Luftklappen
geoffnet. Die kithle Zimmerlbft streicht durch den Ofen und er-
wirmt sich. Am Abend setzt ihn eine Schaltuhr wieder in Betrieb.




Im Zimmer unseres Rechenbeispiels wiirden wir etwa einen
4-kW-Speicherofen anschlieBen, der von 22 Uhr bis 6 Uhr ein-
geschaltet wird. Er verbraucht wihrend dieser Zeit 32 kWh, die
wegen des Nachttarifs von 4 DPf/kWh nur 1,28 DM kosten.
Der Betrieb ist also etwa um die Hilfte billiger geworden!
Ahnlich wie ein Nachtspeicherofen funktionieren auch HeiB3-
wasserspeicher, die nachts eine groBere Wassermenge erhitzen.
Thre Wasserbehilter sind so gut gegen Wirmeverluste isoliert,
daB noch viele Stunden nach dem Aufheizen HeiBwasser ent-
nommen werden kann.

Infrarot: Wirme aus der Glithlampe

Wissenschaftler, Techniker und Facharbeiter aus vielen Lindern
haben dazu beigetragen, da8 die Glithlampe zu einem der alltig-
lichsten und unentbehrlichsten Gebrauchsgegenstinde wurde.
Wir wollen nur drei Namen nennen: Heinrich Goebel (1818-1893),
der 1854 die ersten, noch sehr anfilligen Glithlampen schuf,
Alexander Nikolajewitsch Lodygin (1847-1923), dessen Lampen
20 Jahre nach Goebel den Platz vor der Petersburger Admiralitit
in helles Licht tauchten, und endlich Thomas Alva Edison (1847
bis 1931), der der ,,Birne ihre heutige Form gab und zahlreiche
Verbesserungen ersann, die der Einfithrung der Glithlampe den
Weg ebneten.

Die Entwicklung der Gliihlampe hat einen gewissen Abschlufl
erreicht; ,,Sensationen® sind kaum noch zu erwarten. Die Gliih-
lampen aus allen Lindern dhneln sich wie ein Ei dem anderen.
In einem klaren oder mattierten Glaskolben ist der Wolfram-
Leuchtdraht ausgespannt. Er ist zu feinen Wendeln zusammen-
gedreht und wird durch elektrischen Strom bis zur WeiBglut,
etwa auf 2500 °C, erhitzt. Der Glaskolben ist evakuiert, damit der
Leuchtdraht nicht verbrennt, oder er wird, um dem ,,Zerstiuben*
des heiBen Leuchtdrahtes zu begegnen, mit einem chemisch in-
aktiven Gas — Stickstoff, Krypton oder Asgon — gefiillt.

Bei allen Verbesserungen der Glithlampe blieb ein Problem jedoch
ungeldst: Thr Wirkungsgrad ist beschimend niedrig. Nur wenige
Prozent der zugefiihrten Elektroenergie werden in Licht umge-
wandelt; der ,,Rest wird zu Wirme. Sie belastet das Energie-
versorgungssystem, erhéht die Stromrechnungen und muf bei
der Konstruktion von Lampen und Leuchten beriicksichtigt
werden.

Damit ist gerechtfertigt, daB wir die Glithlampe in diesem Ka-
pitel erwihnten. Sie ist eigentlich ein Elektrowirmegerit, das
nebenbei Licht ausstrahlt.

In Lampen mit Gasfiillung iibertrigt sich die Wirme vor allem
vom Leuchtdraht auf das Gas, und dieses leitet sie an den Glas-
kolben weiter. Warum werden aber die Kolben luftleer gepumpter
Glithlampen ebenfalls. heiB? Das hat die gleiche Ursache, der wir




auch verdanken, daB die Sonnenwirme durch den fast leeren
Weltraum zu uns kommt:

Wirme braucht zur Ubertragung nicht unbedingt einen Stoff.
Sie kann sich als Strahlung — wie Licht, Funkwellen oder Réntgen-
strahlen — im leeren Raum ausbreiten. Die Wirmestrahlung ge-
hort zur groBien Familie der elektromagnetischen Wellen, die
sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten und -sich nur durch
bestimmte physikalische Eigenschaften sowie durch die Methoden
ihrer Erzeugung und ihres Nachweises unterscheiden.
Betrachten wir das Spektrum des sichtbaren Lichts, die ,,Regen-
bogenfarben®. Es hort, wenn wir zu immer kiirzeren Wellen-
lingen tbergehen, nicht plétzlich mit ,,Violett* auf, sondern es
schlieBt sich das unsichtbare ,,Ultraviolett* an, dessen EinfluB
wir unter anderem die sommerliche Hautbriune verdanken. Ver-
kiirzen wir die Wellenlinge weiter, gelangen wir zu den Réntgen-
strahlen. Auch in Richtung zu lingeren Wellen gibt es keine
scharfe Grenze des Lichtspektrums. Dem sichtbaren ,,Rot* folgt
das ,,Ultra- oder Infrarot*. Wir kénnen es zwar nicht mehr sehen,
aber — fithlen; denn Infrarotstrahlung ist Warmestrahlung!
Genaugenommen sendet jeder Kérper infrarote Strahlen aus;
denn jeder Kérper ist mehr oder weniger ,,warm®, weil seine
Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes liegt. Fiihlbar
wird die Infrarotstrahlung allerdings erst, wenn die Temperatur
eines Korpers hohere Werte erreicht. Das trifft fiir die Glithlampe
zu. Sehr bald hat man sich deshalb gefragt, ob man diese Tatsache
nicht bewuBt ausnutzen und sich so eine neue Wirmequelle er-
schlieBen konne. Solchen Uberlegungen entsprangen die soge-
nannten Infrarot-Hellstrahler. Sie sind hnlich wie eine Glith-
lampe aufgebaut, arbeiten jedoch bei etwas niedrigerer Gliihfaden-
temperatur. Dadurch wirkt das Licht gelblich. Die Lichtausbeute
bleibt gering, wihrend der Anteil der Infrarotstrahlung wichst.
Ein reflektierender Metallbelag im Glaskolben wirft den groBten
Teil der Strahlung nach vorn.




Neben Hellstrahlern kennt man Infrarot-Dunkelstrahler. Sie ar-
beiten bei so niedriger Temperatur, daB8 man sic allenfalls noch
glithen sieht. Man braucht ihre Oberfliche nicht mehr sorgfiltig
vor dem Luftsauerstoff zu schiitzen, da wegen der niedrigeren Be-
triebstemperatur die Oberfliche durch den Luftsauerstoff kaum
noch angegriffen wird. Wihrend Hellstrahler meistens in eine
Lampenfassung eingeschraubt werden kénnen, gibt es Dunkel-
strahler in vielerlei Formen: als bienenkorbihnliche Gebilde, als
Stibe, gebogene Rohren usf.

Auch in Heizsonnen und Elektrowirmegeriten des Haushalts
finden wir oft Infrarotstrahler. Wir kénnen an diesen Geriten
eine wichtige Eigenschaft der Infrarotstrahlung kennenlernen:
Sitzen wir vor einem Infrarotstrahler, so empfinden wir an den
von der Strahlung getroffenen Stellen des Korpers wohlige
Wirme; die Temperatur der Zimmerluft steigt dabei nur un-
wesentlich. Luft ist fiir Infrarotstrahlen verhiltnismaBig gut durch-
lissig. Infolgedessen tritt die Wirme erst dort auf, wo die Strah-
lung gegen ein Hindernis prallt. Es ist deswegen auch nicht ganz
richtig, von Infrarot-Raumheizung zu sprechen. Befinden wir uns
in einem Raum, in dem Infrarotstrahler so geschickt verteilt sind,
daB wir stets von ihrer Strahlung getroffen werden, so ,,wird uns
warm®, wihrend die Luft selbst kiihl bleibt. Derartige Infrarot-
heizanlagen werden hiufig in Gaststitten oder auf Freiterrassen
angewandt, damit man an Friihlings- oder Herbsttagen im Freien
sitzen kann. Auch in Badezimmern biirgern sich Infrarotstrahler
immer mehr ein.

In der Industrie hat die Infrarotstrahlung ein weites Anwendungs-
feld gefunden. Farben, Lacke, Chemikalien, keramische Erzeug-
nisse, Lebensmittel miissen getrocknet werden. Friiher war man
vor allem auf die Lufttrocknung angewiesen. Sie dauerte lange
und brachte deshalb die Gefahr mit sich, daB sich auf den zu
trocknenden Gegenstinden, etwa auf lackierten Produkten,
Staub- und Schmutzteilchen absetzten. Auch das Trocknen im
Warmluftstrom brachte keinen grundsitzlichen Wandel.

Riistet man Trockenanlagen mit Infrarotstrahlern aus, entfallen
diese Nachteile. Durch entsprechende Anordnung der Strahler
konnen auch groBe Flichen véllig gleichmiBig getrocknet wer-
den. Dadurch vermeidet man zum Beispiel die gefiirchteten
,,Lackrisse. Die Trockengeschwindigkeit hat sich durch den
Einsatz der Infraroterwirmung vervielfacht. Ganze lackierte Fahr-
zeugkarosserien konnen getrocknet werden, indem sie langsam
durch einen ,,Trockentunnel mit zahlreichen Infrarotstrahlern
gezogen werden.

Keks, Zwieback und anderes Kleingebick werden am laufenden
Band im Infrarottunnel gebacken. Nasse Papierbahnen werden
durch Infrarotstrahlung getrocknet, Fische und Obst werden ge-
dérrt, wobei wegen der Kiirze des Dérrvorganges viel weniger
verderben kann als bei tagelangem Lufttrocknen.
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ELEKTROMAGNETEN:
KRAFT DURCH ELEKTRIZITAT

Nur ein stromdurchflossener Draht . . .

Hufeisenférmig, als Stab oder als Plittchen ist uns der Magnet
im Spielzeug und spiter bei mancherlei anderer Gelegenheit be-
gegnet. Niemand wundert sich, daB die ,,Kraft“ cines Magneten
immer vorhanden ist und sich im Laufe der Zeit nur wenig indert.
Als viel merkwiirdiger wiirden wir es empfinden, wenn sich ein
Magnet ,,abstellen* lieffe oder wenn wir seine Kraftwirkung nach
unserem Willen verindern kénnten.

Dabei gibt es solche ein- und ausschaltbare, regulierbare Magneten.
Sie iibertreffen an Zahl und Bedeutung sogar bei weitem die ,,na-
tirlichen Magneten, mit denen die Kinder spielen.

Es war eine der fruchtbarsten und folgenreichsten Entdeckungen
fiur die Entwicklung der Elektrotechnik, als der dinische Phy-
siker Hans Christian Oersted (1777-1851) feststellte, daB von
cinem stromdurchflossenen Draht gleiche magnetische Wirkungen
ausgehen wie von einem Hufeisen- oder Stabmagneten. Eine
KompaBnadel wird abgelenkt, Eisen, Stahl und Nickel werden
angezogen. Die magnetischen Wirkungen verschwinden, sobald
der Strom ausgeschaltet wird; ihre Intensitit hingt von der Strom-
stirke im Draht ab.

Um diese Wirkungen niher zu beschreiben, verwendet man beim
»»Elektromagnetismus die gleichen Hilfsbegriffe und Modell-
vorstellungen wie bei natiirlichen Magneten. Den Raum, in dem
die magnetischen Wirkungen auftreten, nennen wir »magnetisches
Feld“, ebenso wie wir vom Schwerefeld der Erde iiberall dort
sprechen, wo Schwerkraftwirkungen nachzuweisen sind. Um
eine anschauliche Vorstellung vom magnetischen Feld zu be-
kommen, prigte Michael Faraday (1791-1867) den Hilfsbegriff
der ,,magnetischen Kraftlinien. Sie verlassen den Magneten an
einem Pol, durchlaufen die Luft oder ein anderes Medium und
treten in den anderen Pol wieder ein. Im Inneren des Magneten
denkt man sie sich fortgesetzt.

Sicherlich entsinnen Sie sich noch, wie der Verlauf der Kraft-
linien sichtbar gemacht werden kann: Der Magnet wird mit
einem Kartonblatt bedeckt, auf das Eisenfeilspine gestreut wer-
den. Diese ordnen sich zu charakteristischen Kurven und Ketten,
die dem Kraftlinienverlauf entsprechen. Merken wir uns noch,
daB die Richtung der Kraftlinien in jedem Punkte des Magnet-
feldes die Wirkungsrichtung der magnetischen Krifte bezeichnet
und daB die Kraftlinien besonders dicht dort verlaufen, wo die
magnetischen Wirkungen sehr deutlich und kriftig sind.
Wiirden wir das Magnetfeld eines stromdurchflossenen Drahtes
mit Eisenfeilspinen untersuchen, konnten wir feststellen, daf3 die
Kraftlinien konzentrische Kreise um den Draht bilden. Sehr auf-
fillig sind die Wirkungen, die von einem stromdurchflossenen



Draht ausgehen, jedoch nicht — es sei denn, die Stromstirke ist
sehr groB. Wollen wir die Wirkungen vervielfachen, miissen wir

PEH

den Draht zu einer Spule wickeln. Dann sich
die magnetischen Wirkungen der einzelnen Drahtwindungen, und
wir erhalten einen ,,Elektromagneten®, dessen Feld dem eines
,,natiirlichen Stabmagneten zum Verwechseln dhnlich sieht.
Hingen wir die Spule leicht drehbar auf, schwenkt sie wie cine
Magnetnadel in die Nordsiidrichtung ein.

Ein Elektromagnet ist um so kriftiger, je mehr Windungen seine
Spule hat. AuBerdem kommt es auf die Stromstirke an. Wird sie
erhoht, nehmen die magnetischen Wirkungen zu. Man kann die
magnetischen Wirkungen ciner Spule aber auch ohne Erhdhung
der Stromstirke oder der Windungszahl auf einen mehrtausend-
fachen Wert bringen, indem man den Innenraum der Spule mit
einem Weicheisenkern fillt. Man fiihrt diese Verstirkung auf
,Molekularmagneten** zuriick. Der Eisenkern enthilt eine groBie
Zah] winziger Magnete. Solange diese Molekularmagneten un-
geordnet durcheinanderliegen, heben sich ihre Wirkungen auf.
Das Eisen erscheint unmagnetisch. Dreht man dagegen die Mole-
kularmagneten so, daB simtliche Nordpole nach einer, die Siid-
pole nach der anderen Seite weisen, verstirken sie sich in ihrer
Wirkung. Der Magnetismus macht sich nach auBen hin bemerk-
bar.

Im Weicheisenkern der Spule werden die Molekularmagneten
durch den Spulenstrom ausgerichtet. Sic unterstiitzen dadurch
das Kraftfeld der Spulenwindungen. Schalten wir den Strom ab,
fallen die Molekularmagneten wieder durcheinander. Nur wenige
bleiben ausgerichtet; daraus erklart sich, daB der Weicheisenstab
stets einen gewissen Restmagnetismus aufweist. In Stahl bewahren
die Molekularmagneten auch nach Abschalten des Stromes ihre
Stellung. Der Stab wird zum ,,Dauermagneten‘’. Man kann da-
her mit Hilfe einer stromdurchflossenen Spule Dauermagneten
vorgegebener Stirke herstellen.
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Bringt man ein Eisen- oder Stahlstiick in ein Magnetfeld, -so ver-
indert dieses seine Form. Es scheint, als konzentrierten sich die
Kraftlinien im Eisen. Wickelt man eine Spule auf einen ring- oder
rahmenf6rmigen Eisenkern, treten iiberhaupt keine Kraftlinien
in die Luft iiber; sie verlaufen simtlich im Eisen.

Allerlei Anziehendes und AbstoBend
Bereits ein kleiner Elektromagnet kann tausendfach stirkere
Krifte ausiiben als der groBte natiirliche Magnet. DaB man die

Anziehungskraft des Elektromag; iiberdies an- und abstellen
oder regulieren kann hat den Elektromagneten zu einem der
verbrei B der Elektrotechnik werden lassen.

Wir brauchen dabei nicht unbedingt sofort an die Monteure zu
denken, die sich mittels elektromagnetischer Schuhsohlen auf der
AuBenhaut eines Raumschiffes gefahrlos bewegen konnen. Weit-
aus irdischer und seit langem bewihrt sind Hubmagneten zum
Befordern von Eisen- oder Stahlteilen. Man ist heute nicht mehr
darauf angewiesen, Maschinenteile oder Haufen sperrigen Schrotts
mit Drahtseilen oder in Transportgefiien am Kranhaken aufzu-
hingen. Es geniigt, einen Lastheb 1 herat ken und
den Strom einzuschalten. Schon hangen die Teile fest und kénnen
beférdert werden. Wieviel Arbeitskraft und Arbeitszeit dadurch
gespart werden, bedarf keiner Erérterung.

Seit Jahrzehnten werden Werkstiicke auf Werkzeugmaschinen
magnetisch eingespannt. Die Stelle der Klemmbacken nehmen
Elektromagneten ein. Ein Knopfdruck geniigt, um die Werk-
stiicke festzu,,klemmen®, ein zweiter gibt sie nach der Bearbeitung
wieder frei. -

Als ,,Metallabscheider zichen Elektromagneten selbsttitig
Eisen- und Stahlteile aus Schiittgut, das iiber Transportbinder
zur weiteren Verarbeitung gleitet. Auf dhnliche Weise trennt man
magnetische Erze vom tauben Gestein. In der Chirurgie werden
Eisenteilchen, die etwa in das Auge gedrungen sind, mit Hilfe
von Elektromagneten entfernt.

Saatgut kann von Unkrautsamen befreit werden, indem man es
mit feuchtem Eisenpulver bestreut und auf einer rotierenden
Trommel iiber einen Elektromagneten fithrt. Weil das Pulver an
den rauhen Unkrautsamen, nicht aber an den glatten Saatgut-
kornern haftet, werden nur die Unkrautsamen vom Magneten
festgehalten.

Sowijetische Techniker entwickelten eine auf dhnlichen Prinzipien
beruhende Vorrichtung zum Reinigen von Kiihl-Schmiermitteln,
die im Maschinenbau in groBen Mengen anfallen. An der Innenseite
einer Aluminiumtrommel sind zahlreiche kleine Elektromagneten
angebracht. Die Trommel sitzt in einem Messingzylinder, der
so bemessen ist, daB8 zwischen Zylinder und Trommel nur ein
enger Spalt bleibt. Dabei werden Eisen- und Stahlspine fest-




gehalten und bilden ,,Biirsten®, die als Filter fiir alle weiteren
Verunreinigungen wirken. Haben sich diese Biirsten vollgesetzt,
wird durch Drehen der Trommel der Schmutz mitsamt den
Biirsten abgestreift. Der Reinigungsvorgang kann erneut be-
ginnen.

Die Form von Flugzeugen und Raketen wird durch eingehende
Versuche im Windkanal bestimmt. Modelle von Uberschallflug-
zeugen und Raketen miissen bei sehr hohen Stromungsgeschwin-
digkeiten untersucht werden. Dabei verfilschen die Aufhinge-
beziehungsweise Stiitzvorrichtungen der Modelle die MeBwerte
erheblich. Man umgeht neuerdings diese Schwierigkeiten durch
eine ,,magnetische Aufhingung®. Die Modelle, die nunmehr aus
Weicheisen bestehen oder einen Weicheisenstab enthalten miissen,
werden ausschlieBlich durch magnetische Krifte getragen; diese
riihren von Elektromagneten auBerhalb -des Windkanals her.
Selbsttitige Steuervorrichtungen sorgen dafiir, daB jeder Versuch
des Modells, zur Seite auszuscheren, sofort durch magnetische
Gegenkrifte vereitelt wird.

Im vergangenen Jahrhundert hat man sich, wenn auch vergeb-
lich, bemiiht, SchuBwaffen zu konstruieren, deren Geschosse
durch elektromagnetische Krifte auf die notwendige Geschwin-
digkeit beschleunigt werden sollten. Auch Projekte fiir Schnell-
bahnen und fiir die Postbeférderung tauchten auf; ihre Antriebs-
krifte sollten Magnetspulen liefern, die den Bahnkérper in dichter
Folge umfaBten. :

Nigel, lange Schrauben, Nadeln und andere Kleinteile der Massen-
fertigung liegen meistens sduberlich parallel in ihren Verpackun-
gen. Hitten Sie vermutet, daB oftmals ein Elektromagnet die
Teile in die Parallellage dreht? Auf dem Transportband werden
die Teile, nach allen Richtungen durcheinanderliegend, heran-
gefiithrt. Wenn sie vom Vorderende des Bandes in die Schachtel
fallen, passieren sie ein magnetisches Feld, dessen Kraftlinien
fast geradlinig von einem Magnetpol zum anderen verlaufen. Im
Fallen werden die Teile so gedreht, daB sie in ihrer Lingsrichtung




von den Kraftlinien durchsetzt werden. Sie gelangen daher simt-
lich in gleicher Stellung in den Verpackungskarton.

Da die magnetischen Wirkungen von der Stromstirke abhiingen,
kann man sie benutzen, um Stromstirken zu messen. Fir erste
Versuche wiirde es geniigen, einen Draht in einigen Windungen
um einen KompaB zu schlingen. Die Auslenkung der KompaB-
nadel durch den Strom gibt dann ein Maf fiir die Stromstirke.
Tarsichlich hat man fiir Forschungszwecke MeBinstrumente nach
diesem Prinzip gebaut. Fiir cinen Einsatz in der Technik sind sie
jedoch wenig geeignet.

Weit verbreitet ist das ,,Dreheiseninstrument. In seiner Spule
finden wir zwei Eisenblechstreifen. Einer ist an der Spule be-
festigt, der andere kann zur Seite ausweichen, wobei er einen
Zeiger gegen die Spannkraft einer Feder dreht. Wird die Spule
von Strom durchflossen, werden die Eisenstreifen magnetisiert,
und da an ihren Vorder- und Hinterenden gleiche Magnetpole
entstehen, stoBen sie einander nach einem Grundgesetz des
Magnetismus ab. Der bewegliche Streifen weicht, der abstoBen-
den Kraft und damit der Stromstirke entsprechend, zur Seite
aus und fihrt den Zeiger iiber die Skala.

Der Magnet und die Kontakte

Immer wieder stieBen die Pioniere der Telegrafentechnik auf das
gleiche Problem: Uber. groBerc Entfernungen waren ihre Ver-
bindungen nicht betriebssicher. Die Telegrafierstrome wurden
auf den langen Strecken so geschwicht, daB} sie die robusten
Morseapparate nicht mehr zum Ansprechen brachten. Die Fahrer
der Uberlandpost hatten es besser. Sie konnten nach einer be-
stimmten Wegstrecke ihre ermiideten Pferde in einer , Relais-
station® gegen ausgeruhten Vorspann tauschen. LieBen sich nicht
auch die schwachen Telegrafierstrome durch kriftige Strome er-
setzen?

Betrachten wir die Skizze. Vor einer Magnetspule, die einen
Eisenkern und sehr viele Drahtwindungen enthilt, schwebt eine
federnde Zunge mit einem Eisenplittchen. Sie wird angezogen,
solange Strom durch die Spule flieBt. Dabei schlieBt sich der
Schaltkontakt. Damit haben wir schon das gesuchte ,,Relais*:
Durch die Magnetspule werden die schwachen Telegrafierstrome
geschickt; der Schaltkontakt wird mit dem Morseapparat und
einer leistungsfihigen Spannungsquelle zu einem Stromkreis ver-
bunden. Hat die Magnetspule geniigend viele Windungen,
reichen die im Takte der Morsezeichen flieBenden Telegrafier-
strome aus, die leichte Zunge anzuziehen. Diese steuert den Tele-
grafenapparat im Rhythmus der Morsezeichen.

Die Erfindung des Relais vervielfachte die Reichweiten der Tele-
grafieverbindungen; denn man konnte auf langen Strecken
mehrere Relais einfiigen.

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































