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Die elektrotechnische Ausstellung in Frankfurt
a. M. hat durch die Vorfihrung eines groflartigen
Experimentes aus dem Gebiete der elektrischen Kraft-
ﬁbertragung bei allen Freunden der Wissenschaft und
Techuik nicht géringes Aufsehen erregt. .
Es wurden auf eine Distanz von 176 km iiber
100 Pferdekrifte iibertragen, und zwar von Lauffen
im Neckarthale bis zum Ausstellungsplatze in Frank-
furt a. M. o
' Die motorische Kraft wurde in Lauffen einer
durch die Wasserkraft des Neckar betriebenen Tur-
binenanlage entnommen und mittels eigenaitiger Ma-
schinen zur Erzeugung elektrischer Wechselstrome
verwendet, welche durch drei Drahtléitungen bis nach
Frankfurt a. M. gefiihrt und dort zu Beleuchtungs-
zwecken, sowie zum Betrieb von Motoren verwendet
“wurden. Die durch eine ,Wechselstrommaschine in
Lauffen erzeugten Stréme hatteun geringe Spannung
und grofie Intensitit. Dieselben wurden an Ort und
Stelle in Hochspannungsstréme von geringer Intensitit
transformiert und als-solche bis Frankfurt fortgeleitet,
wo eine zweite Transformation im umgekehrten Sinne
stattfand. k

‘
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Die Doppeltransformation von Wechselstrémen be-
‘zweckt, elekirische Energie in skonomischer Weise auf
grofe Entfernungen fortzuleiten, und steht bei vielen
Elektricititscentralen seit Jahren in Verwendung. Um
die Vortheile der Energieiibertragung mit Wechsel-
stréomen richtig zu wiirdigen, wird es nothwendig sein,
zunichst auf den: Zusammenhang zwischen mechani-
schen und elektrischen Effecten niher einzugehen.

Jeder elektrische Strom besitzt eine bestimmte
Arbeitsfihigkeit, die sich entweder als Warmewirkung
oder in irgend einer anderen Form der Energie (Licht-,
chemische oder mechanische Wirkung) dufert.

Betrachten wir ein Stiick ¢ (Fig. 1) eines belie-
bigen Stromkreises vom Widerstande W.(gemessen in
o P Ohm), welches von einem elektrischen

E_—:_@_—___] Strome von der Intensitit I (gemessen
) in Ampéres) durchflossen ist. Die in

Fig. 1. demselben auftretende Energie‘zeigt
sich als Wirme. Bezeichnen wir dieselbe mit 4, so
ist nach dem Joule’schen Gesetze die pro Secunde ent-
wickelte Wirmemenge 4= 000024 I? W Kilogramm -
Calorieen. Eine Kilogramm-Calorie ist jene Wirme-
menge, die im Stande ist, ein Kilo chemisch reinen-
Wassers von 0° auf 1° C. zu erwiirmen.

Ein anderer Ausdruck fir die im Drahtstiick ad
entwickelte Energie lisst sich durch ‘Einﬁihrung des
Begriffes ,Potential* gewinnen und soll dieser Begriff
an einer Analogie aus dem Gebiete der Hydraulik er-
lautert werden.
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Aus dem Gefifle 4 (Fig. 2) flieft Wasser durch das
Rohr mn ab. Die Wassersiule a b ist in Bewegung und
zwar deshalb, weil der Fliissigkeitsdruck per Flichen-
einheit im Punkte a grofer ist als jener im Punkte &.
Wire der Druck bei a gleich jenem bei b, so wiirde sich o
die Wassersiule a b nicht bewegen. Man kann sich leicht.
iiberzeugen, dass in der That der hydrostatische Druck
im Punkte a grofier ist als im Punkte . Befestigt man
zu diesem Zwecke bei a und b je ein verticales Rohr-

Fig. 2.

chen, so steigt das Wasser in jenem bei a bis 2, dagegen
beim zweiten Rohrchen nur bis (.

Analoge Verhiltnisse finden wir in einem Strom-
leiterstiick @ & (Fig. 1). Der elektrische Strom flieft
von a nach b. An Stelle der Wassermenge tritt die
Elektricititsmenge, welche in der Zeiteinheit (Secunde)
-den Leitungsquerschnitt durchfliefit. Dies ist die Strom-
stirke I. Den Begriff des hydrostatischenDruckes
haben wir durch jenen des elektrischen Potentials
zu ersetzen. Dasselbe muss in ¢ grofer sein als in
b, damit der Strom in der Richtung a b zustande
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kommt. Somit ist die unter sonst gleichen Umstinden
resultierende Stromstéirke I um so grofler, je grofer dié
Différenz der in den Punkten a und b gemessenen Poten-
tiale (Potentialdifferenz) ist. Man nennt diese Diffe-
renz auch die zwischen a und b wirksame elektromoto-
rische Kraft. Wir bezeichnen sie mit E. -Nach dem

Ohm’schen Gesetze ist: [ = 4 oder /W = E. Schrei-
ben wir die Gleichung I in der Form
A=000024 ITWXI

und setzen E statt I W, so ist A — 000024 E I Calo-
rien pro Secunde,. d. h.: In jedem Stiick eines
Stromleiters ist die entwickelte Warmemenge
oder die in andere Formen iibertragene elek-
trische Energie dem Producte aus Strominten-
sitit und Potentialdifferenz direct propor-
tional. )

Nachdem Wirme und mechanische Arbeit dqui-
valent sind, lisst sich die Arbeitsfihigkeit eines Stromes
ad auch in Pferdekriften pro Secunde bestimmen.

‘TE
Dieselbe ist L = ——
- 736

wire, die gesammte elektrische Energie eines

. d. h.: Wenn eAs,mBglich_

Stromleiters, der von einem Strom von der
Intensitit Idurchflossen und andessen Enden
eine Potentialdifferenz = E beobachtet wird,
in mechanische Arbeitumzuwandeln, so wiirde
diese, in Pferdekrédften proSecunde gemessen,
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gleich sein dem Producte aus Stromstirke u-nd
Potentialdifferenz dividiert durch 736.

Um eine Pferdekraft zu leisten, miisste das Pro-
duct I E = 736 sein. Dieses Product lisst sich durch
Combination sehr verschiedenartiger Werte von I und
E bilden, z. B.: ,

I= 1 = 736; IE — 136
I= 2, E=368; IE =136

I= 4; E=184; IE = 1736

©  I= 8 E= 92; IE — 736

' I—16; E= 46; IE — 736
E

I = 32; = 23; IE = 136

Um fiir den speciellen Fall der Ubertragung elek-
trischer Energle auf grofie Entfernunoen die richtige .
Auswahl der Stromstidrke ' :
und Spannung zu treffen, -
betrachten wir die schema- ' ’ .
~ tische Darstellung Fig. 8. E 0

Der den Elektromotor - - Fig. 3.
Bdurchflieflende Strom a b.
habe die Arbeit.von 100 Pferdekriften zu leisteﬁ, 80-
niit ist 7 E = 736 X 100 = 73600. Soll die-viele
Meilen weit gefiihrte Stromzuleitung nichtunerschwing-
lich' theuer -werden, so darf die Stromstdrke nur sehr

gering gewihlt werden. Bei I' = 4 Ampére Stromstérke
wiirde es geniigen, Kupferleitungen von 4 mm Dicke
anzuwenden, die sich noch nicht merklich erwidrmen
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und infolge dessen auch keine bedAeutenden\Energie-
verluste!) bedingen. v

Dagegen miisste man die exorbitant hohe Poten-
tialdifferenz von 18.400 Volt zwischen den Punkten @
und b erzeugen, zu welchem Zwecke an den Klemmen
a’ % des Elektro-Generators 4 eine mnoch hohere
Spannungsdifferenz nothwendig wére.

’ Es ist nun ganz unmdéglich, mit einer Dynamo-
maschine Potentialdifferenzen von so kolossaler Hohe
zu erzielen, da wir kein festes Isoliermaterial kennen,
das bei derartigen Spannungen ein Uberspringen elek-
trischer Funken zwischen den Drahtwindungen des
rotierenden Ankers verhindern konnte.

Auch die ‘Verwendung mehrerer Dynamos in
Serienschaltung ist praktisch undurchfiithrbar. Man
miisste 8—10 Dynamos nebeneinander aufstellen, gegen
den Boden sorgfiltig isolieren und gleichzeitigbetreiben.
Eine solche Anlage braucht sehr viel Raum, kommt
sehr hoch und ist fiir das Aufslchtspersonal im héchsten
Grade lebensgefihrlich.

_ Es wird deshalb bei Gleichstromkraftiibertragun-
gen nur selten mit Potentialdifferenzen von mehr als
2000 Volt gearbeitet. '

Weit hohere Potentialdifferenzen lassen sich mit
transformierten Wechselstrémen erzielen. .

" Zur Charakterisierung des Wechselstromes diene
Fig. 4. Auf der Achse ox werde die Zeit als Abcisse

1) 003 Pferdekrifte pro Kilometer Leitung.
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aufgetragen. Die parallel zu.o y aufgetragenen Ordi-
naten 1, 2, 3 ... 12 bedeuten Stromstirken. Die
Stromstirke wichst allmilig bis zu ihrem Maximum
(Ordinate 3) an und nimmt dann wieder bis auf Null
ab. Nun wechselt der Strom seine Richtung und wichst
in einer der fritheren entgegengesetzten Richtung bis
zu einem (negativen) Maximum (Ordinate 9), um so-
dann wieder bis zur Intensitit Null herabzusinké}n.
Die Stromwechsel schliefen sich in nnunterbrochener

Fig. 4.

Reihenfolge aneinander und erfolgen sehr rasch, so
zwar, dass bel manchen Maschinen bis zu 300 Strom-
wellen in der Secunde entstehen. Die Linge 0—12 in
- Fig. 1 entspricht somit einem sehr kleinen Bruchtheil
einer Secunde. Um die Arbeitsfihigkeit eines.Strom-
leiters a b, der von einem Wechselstrom durchflossen
wird, zu bestimmen, kénnen wir ein “hnliches Ver-
fahren anwenden wie beim Gleichstrom. Allerdings
ist beim Wechselstrom weder die Stromstirke, noch
die Potentialdifferenz an den Enden a und b constant.
Beide variieren nach dem Gesetze einer Wellen-
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linie.) Es lisst sich jedoch leicht die Stromstéirke und
Potentialdifferenz eines Gleichstromes angeben, welcher
die gleiche Arbeitsfiahigkeit hat wie ein Wechselstrom.
Zu diesem Zwecke filhrt man Mittelwerte der variieren-
den Stromstdrke und Potentialdifferenz ein, und es lasst
- sich diarch Rechnung nachweisen, dass ein Gleichstrom,
dessenIntensitdt 0'7der Maximalintensitit des Wechsel-
stromes betrigt, bei sonst gleichen. Verhiltnissen eine
mit jener des Wechselstromes identische Arbeitsfihig-
keit besitzt. Ebensokann man an Stelle der variierenden
Potentialdifferenz an den Punkten ¢ und b einen Mittel-

wert setzen, der ebenfalls 0°7 der groften Potential-
differenz betrdigt. Das Product beider Mittelwerte,.
dividiert durch 736, gibt mit grofier Anniherung die
Arbeitsfé.higkeit des Wechselstromes in Pferdekriften.
Die Transformation der Wechselstrome geschieht durch
Inductionsapparate, deren Bau jenem der Ruhmkorff-
schen Funkeninductoren sehr @hnlich ist. -
In Fig. 5 ist das Schema einer Doppeltransforma-

tion dargestellt. Die Wechselstrommaschine 4 erzeugt
Strome von geringer Potentialdifferenz und grofler’

2wt

1) y = a sin bx = a sin
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Stromintensitdt. Thre Bedienung ist somit vollkommen
gefahrlos. Diese Strome durchfliefen eine Spule @ b mit
wenigen Windungen (primire Spule), die den Eisenkern
cumgeben. In der Fig.5 wurde nur eine einzige primire
Windung gezeichnet. Die Mittelwerte der Stromstirke
und Potentialdifferenz in der primiren Spule seien
- .Tund e. Uber die erste Spule ist eine zweite mit sehr
“vielen Windungen (in Fig. 5 sind deren nur vier gezeich-
net) geschoben und von der primiren Spule sorgfiltig
isoliert. Durch dieInductionswirkungderprimiren Spule
und -des Eisenkernes entstehen in der zweiten (secun-
déren) Spule ebenfalls Wechselstréme, deren Strom-
stirke und Potentialdifferenz wir mit ¢ und E bezeichnen,’
Es zeigt sich nun, dass zwischen den Producten I'e und
. E % pur ein sehr geringer Unterschied besteht. Die

Arbeitsfiahigkeit % ist zum groBten Theil in der ver-

. N E . !
anderten Form —2“6 wieder gewonnen, und der Verlust
o

betréigt bei guten Transformatoren nur 5 Percent. Dabei
ist aber die Potentialdifferenz bédeutend gewachsen, da-
gegen hat die Stromintensitit abgenommen, und der
Strom ist somit geeignet, eine Fernleitung ohne allzu-
groBe Energieverluste zu durchfliefen. Das Verhéltnis
von e und E ist mit groBer Annidherung gleich jenem
der Windungéza.hlen der prim#ren und secundidren
Spule. Fiir das in der Fig. 5 dargestellte Beispiel wird
" E = 4e¢, i = L1 T') sein. :

1) == goll heilen: nidherungsweise gleich.
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Die Fernleitungsstréme werden im zweiten In-
ductionsapparat riicktransformiert und kénnen gefahr-
los in bewohnte Rdume eingefiihrt werden, wo .dieselben
den Zwecken der Beleuchtung und Arbeitsleistung
dienen. In Fig.5 ist die Stromverzweigung fiir den Be-
trieb eines Motors B und einer Glihlampenreihe d d d
schematisch dargestellt. Die Verwendung des W.echsel-
stromes zu Gliih- und Bogenlichtbeleuchtung bringt
keinerlei Schwierigkeiten mit sich. Dagegen ist die
Construction vollkommen entsprechender . Wechsel-

strommotoren ein Problem, dessen

a,"'}é\: % . Losungen eine noch keineswegs ab-
I“‘u"/ geschlossene Reihe bilden. Das

: ] Princip der #lteren Wechselstrom-

3

motoren wird aus Fig. 6 klar wer--
Fig. 6. den. 4 B ist ein Elektromagnet,
dessen Schenkel von Wechselstrs-
men numflossen werden. Zwischen den Polen ist eine
Magnetnadel an einer Achse drehbar. Durch den
Wechselstrom entstehen bei 4 und Brasch abwechselnde
Magnetpole, welche die Magretnadel beeinflussen. Die
Bewegung der letzteren soll in vier Stadien dargestellt
werden. ;
1. Stadium: Die Stromintensitét ist ein Maxi-
mum, die magnetischen Quantititen in den Polen des
Elektromagnetes seien N und S (Fig. 7, I). Die Nadel
wird im Sinne des Uhrzeigers bewegt, da sich gleich-
namige Pole abstoBen und ungleichnamige anziehen.
2. Stadium: Die Stromstirke hat abgenommen,
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die magnetischen Quantititen in den Polen sind ge-
ringer geworden, wirken jedoch noch immer in solchem
Sinne auf die Nadel ein, dass dieselbe ihre Drehbewe-
- gung im Sinne des Uhrzeigers fortsetzt (Fig. 7, II).

3. Stadium. Die Stromstédrke des Wechselstromes
ist Null. Die Magnetismen der fixen Pole sind nahezu
veréchwunden. Die Nadel passiert infolge des Be-
harrungsvermégens die Verbindungslinie der Elektro-
magnetpole (Fig. 7, 1II). '

4. Stadium. Der Wechselstrom hat seine Rich-
tung umgekehrt. Aus dem fritheren Nordpol des Elektro-

Fig. 7.

magnets ist ein Stidpol geworden und vice versa, die
Nadel dreht sich weiter l(Fig. 7, IV). In gleicher Art
kann man die Bewegung der Nadel weiter verfolgen
und ist die Nadelachse im Stande, durch ihre Drehung
mechanische Arbeit zuverrichten. Ahnliche Bewegungs-
erscheinungen lassen sich auch mit groflen Maschinen
erzeugen. Die Magnetnadel ist dann durch einen krafti-
gen Elektromagnet zu ersetzen und kann die Wirkung
der Maschine durch Anbringung von 4, 6, 8 und mehr
fixen und beweglichen Polen gesteigert werden. An
der Achse des drehbaren Elektromagnets wird die

Riemenscheibe zur Ubertragung mechanischer Effecte
Verein nat. Kenntn, XXXIL Bd. 27
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befestigt. Maschinen dieser Art leiden aber an einem
grofien Ubelstande. Sie bleiben bei Uberlastung stehen
und miissen unter Aufwendung besonderer MaBregeln
wieder in Gang gesetzt werden. '

In den beschriebenen vier Stadien wird voraus- -
gesetzt, dass die Nadel in jenem Zeitraume eine ganze
Umdrehung macht, in welchem eine ganze Stromwelle
0—12, Fig. 4, entsteht. Zwischen der Wellenbewegung
des Stromes und der Drehbewegung der Nadel muss Syn-
‘chronismus herrschen. Nehmen wir an, die Achse der
' Nadel werde so kriftig gebremst, dass

™ die Nadel im Stadium 4 des Wechsel-
®t‘/““® stromes erst in jene Lage gekohmen 18t,
;ig. 8. welche sie schon im Stadium 2- hitte ein-
nehmen sollen (Fig. 8), dann wurden sich
gleichartige Pole einander nihern und miisste durch
deren Abstofung die Bewegung gehemmt werden.

Diesem Ubelstande sind die neueren (asynchronen)
Motoren — von denen auch mehrere gelegentlich der
Frankfurter Ausstellung functioniertén — nicht unter-
worfen. : .

Zum Verstdndnisse der Emrxchtuna derselben ist
es nothwendig, einige historische - Daten heranzu-
ziehen.

Schon 1885 hat Professor Galileo Ferraris in. .

Turin gezeigt, dass man durch Combination von zwei ‘
Wechselstromen mit constanter Phasendifferenz ein
magnetisches Drehfeld erzeugen kdnne.

Zuniichst sollen die Begriffe 1. magnetisches Feld
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und Drehfeld und 2. Phasendifferenz von zwei Wellen-
stromen erliutert werden.

Jeder Raum, in dem magnetische Krifte wirken,
wird als magnetisches Feld bezeichnet. Magnetische
Felder von grofer Inteneitit entstehen immer zwischen
den Polen kriftiger Hufeisenmagnete.

Fig. 9.

Bringt man (Fig. 9) unter einen iiber dem Rahmen
abcd gespannten Bogen Papier, der mit Eisenfeilspiine
bestreut ist,-einen kriftigen Hufeisenmagnet und er-
schiittert die Papierfliche durch leises Klopfen, so
ordnen sich die Bisenfeilspine in sanft gekriimmten
Linien aneinander, welche als Kraftlinien bezeichnet
werden. Lassen wir den Magnet um eine Achsé¢ oy

rotieren, so rotiert auch das maguetische Feld und wir
' 27*
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nennen dasselbe dann ein magnetisches Drehfeld. Schon

Arago hat gezeigt, dass durch rotierende Kupfermassen

ein Magnet in drehende Bewegung gesetzt werden kann

und nannte diese Erscheinung Rotationsnﬂaguetismus.

Umgekehrt geiingt es auch durch einen rotieren-

den Magnet eine leicht bewegliche Kupfermassse in

Umdrehung zu versetzen.') Hingt man eine kupferne

Kugel K (Fig. 10) an einem diinen Faden f auf und
' ldsst die Magnetpole NS eines um die
Achse yy’ sich drehenden Magnetes NS
um dieselbe kreisen, so.beginnt die Kugel
sich im gleichen Sinne mit der Rotation
des Magnetes zu drehen und ist bestrebt,
mit diesem die gleiche Rotationsgeschwin-
digkeit zu erreichen. Um stérende Luft-
étrdmhngen, die ebenfalls eine kreisende
Bewegung der Kugel hervorrufenkénnten,
abzuhalten, ist dieselbe mit einem Schutz-
gldschen a b cd umgeben. Das Experiment

Fig. 10.

-zeigt, dass eine Kupfermasse durch ein rotierendes
-magneﬁsches Feld in Drehung versetzt wird. Eine
dhnliche Erscheinung hat Ferraris mittels:zweier
Wechselstréme hervorgerufen. ‘

Der Verlauf der letzteren ist in Fig. 11 durch die .
Curven a ¢ und b.d dargestellt.

Die Stromintensitdten sind gleich den verticalen
Ordinaten der in continuierlichen und gestrichielten

!) Das Experiment wird gezeigt.
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Linien gezeichneten Wellencurven. Wenn die Strom-
stirke des einen Wechselstromes ihr positives oder

Fig. 11.

negatives Maximuw erreicht hat, ist
jene des zweiten Wellenstromes
gleich Null. Wirsagen, zwei Wech-
gelstrome der vorliegenden Art
haben eine Phasendifferenz von
einer Viertelwellenlinge.!) Ferra-
ris combinierte die Einwirkung von
zwei Wechselstromen dieser Art

aufeine bewegliche Kupfermasse in
folgender Art: Der eine Wechsel-

strom wird durch eine oder mehrere Windungen m n
geleitet, ‘welche die Kupferkugel K (Fig. 12) um-

1) Im allgemeinen kann die Phasendifferenz gleich-
artiger Wellenstrsme durch einen Bruch ausgedriickt werden,
 dessen Zihler die Linge a b (Fig. 11) und dessen Nenner

ac ist,
A
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geben. Der zweite Wechselstrom fithrt durch die Win-
dung (oder die Windungen) o p, welche in einer auf
der Windungsebene m n senkrecht stehenden Ebene
liegen. Die Kugel beginnt zu rotieren und steigert ihre .
Geschwindigkeit bis zu einem bestimmten Maximum.?)
Wir sind berechtigt, bei gleichen Wirkungen auch
gleiche Ursachen zu vermuthen. Im vorliegenden
- Falle ist also die Annahme zulissig, dass die Rota-
~ tion der Kugel im Ferraris’schen Versuche gerade so
durch die Drehﬁng ‘eines magnetischen Feldes hervor-
gerufen wird, wie dies bei dem an Fig. 10 erliuterten
Versuche-der Fall war, Ein Beweis der Richtigkeit

£

Fig. 13.

dieser Anschauung soll durch die Betrachtung eines
Elektromotors angebahnt werden, dessen Erfindung wir
der Anregung Ferraris’ und dem praktischen Ge-
schicke des genialen amerikanischen Elektrikers Tesla
verdanken. Die Einrichtung des Tesla-Motors ist in

- Fig. 13 schematisch dargestellt. Mit Hilfe des Doppel- .

* inductors 4 werden zwel Wellenstrome mit der Phasen-

1) Das Experiment wird gezeigt.
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differenz von 1/, Wellenldnge erzeugt und durch zwei:
Leitungsschleifen a « und 3’ dem Motor B zugefiihrt.
Inductor und Motor bestehen aus je einem fixen Eisen-
ring mit vier Polansitzen m, iiber welche Drahtwin-
dungen gelegt sind. p ¢ ist ein um die zur Zeichnungs-
fliche senkrechte Achse » drehbarer kriftiger Elektro-
magnet, der durch eine Dampfmaschine, Turbine oder
sonst irgend einen Motor in rasche Rotation versetzt
wird. Bei diesem Vorgange entstehen in den Leitungs-
schleifen '« o’ und b ¥’ Wechselstréme, welche dem Dia-

gramm Fig.11 entsprechenundin den Elektromagnetenm
des Motors B Magnetismen von rasch wechselnder In-
tensitit und Art (V, S) erzeugen. Jeder Magnetpol des
Motors B durchliuft der Reihe nach jene Stadien, die
bereits in Fig. 7 angedeutel wurden. Wir haben es
nun aber mit zwei variierenden magnetischen Feldern
o—fp und y—20 zu thun, durch deren Combination ein
neues, ganz eigenartiges und ebenfalls continuierlich
variierendes Feld entsteht. Die Constitution desselben
zeigt Fig. 14 in mehreren Diagrammen.

Die in der Leitung a (Fig. 13) flieBende Strom-

welle sei mit der Stromwelle a ¢ in Fig. 11 identisch, '
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desgleichen die Stromwelle der Leitung & (Fig. 13)
mit b d in Fig. 11. Es sollen nun die den Ordinaten
b,b,,b, und by in Fig. 11 entsprechenden vier Stadien dar-
gestellt werden. Dabei wird angenommen, dass Strom-
stirken, die durch nach aufwirts gehende Ordinaten
dargestellt werden, in « und v (Fig. 13) Nordpole, in
B und & Siidpole erzeugen. Die an den Wellencurven
- in Fig. 11 stehenden kleinen Ziffern geben ein Zahlen-
bild der relativen Stromstéirken. So z. B. hat der
Wellenstrom a ¢ bei Ordinate b die Intensitiit 10, bei
b, die Intensitdt 9 1), bei Ordinate b, die Intensitiit 5,
bei Ordinate b die Intensitdt Null s W

Die in den Elektromagnetpolen «, 3, v, 3 erzeugten
Magnetismen sind den Stromintensititen nahezu pro-
portional und bedeuten die kleinen Ziffern in den Dia-
granimen Fig. 14 die relativen Intensitdten der Magnet-
pole. Den vier Ordinaten b, by, by, b, der Fig. 11 ent-
sprechen vier Stadien der magnetischen Felder, welche
in Pig. 14 durch die entsprechenden Kraftlinien dar-
gestellt sind. Stadium & zeigt eiv einfaches magnetisches
Feld shunlich dem in Fig.9 dargestellten. Im Stadium &,
kommen eigentlich drei magnetische Felder zum Vor-
schein: « 8, ¥ 3 und v 3, von denen das letztere S-férmig
gekriimmte Kraftlinien besitzt. Eine #hnliche Constitu-
tion besitzt das magnetische Feld im Stadium b,. Das
magnetische Feld b5 ist der Gestalt nach congruent mit
dem Felde 5, der Richtung nach jedoch um 90° gegen

1) Genau genommen 8-6603.
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das erstere verdreht. Von einem zum anderen Stadium
findet ein continuierlicher Ubergang statt, zu dessen
Darstellungunendlich viele Zwischenfiguren nothwendig
wiren. Allein schon aus den gezeichneten vier Stadien
ist zu entnehmen, dass die nidchst dem Mittelpunkte
des magnetischen Feldes gelegenen Kraftlinien. eine
continuierliche Drehung ausfiihren und somit gerade so
wirken miissen wie die Kraftlinien des Magnetes N 8
in Fig. 10. Es erzeugt somit der Elektromagnetring
oy ¢ des Motors B (Fig. 13) ein magnetisches Dreh-
feld und wiirde eine metallene Kugel K, die um eine zur
Zeichnungsebene senk-
rechte Achse f drehbar
ist, in rasche Rotation
'versetzen_. Nochhéohere

mechanische  Effecte
lassen = sich erzielen, )
wenn man die Kugel K durch einen mit Kupferdrihten
umwickelten Eisenkern (Fig. 15) ersetzt, wie schon
von Ferraris nachgewiesen wurde. '

Die in den Kupferleitungen 1, 2, 3 u.s. w. ent-
stehenden Inductionsstréme wirken magnetisierend auf
den von ihnen umschlossenen Eisenkern, und zwar
in solcher Art, dass die geweckten Magnetismen eine
wesentliche Erhéhung des an der Achse f angreifen-
den Drehmomentes bewirken. Um die Entstehung von
Inductionsstrémen?) im Eisenkern selbst zu ver-

1) Foucault’schen Strémen. .
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hindern, ist derselbe aus zahlreichen voneinandgr
isolierten kreisrunden Platten zusammengesetzt. Es
ist dies nothwendig, da sonst die im Eisenkern ent-
stehenden Inductionsstrome eine zwecklose Erwirmung
desselben hervorrufen wiirden, die bedeutende Energie-
verluste involvirt. '

Wir kénnen nun wieder zur Erklirung des
Ferraris’schen Versuches zuriickkehren. Bekanntlich
erzeugt jeder elektrische Kreisstrom magnetische Wir-

. ) kungen, die der Fliche des
Kreisstromes und der Inten-

NI —18 sitit des Stromes direct pro-
. portional sind. Wir konnen

1 den Kreisstrom a b (Fig. 16)

Fig. 16. - durch einen Magnet NS er-

. setzen, dessen Moment, in
absoluten elektro-magnetischen Einheiten gemessen,
gleich ist dem Producte aus der Fliche des Kreisstromes
in die Intensitit desselben. Semit lassen sich auch die
beiden Kreisstrome m n.und p ¢ des Ferraris’schen
'.Apparates nii.herung.sweise durch vier Magnetpole er-
setzén, welche die in Fig. 14 dargestellten Stadien
der’ Reihe nach durchlaufen. Es ist somit erwiesen,
dass auch beim Ferraris’schen Apparate die Be-
wegung der kupfernen Kugel durch die Drehung eines
magnetischen Feldes hervorgerufen wird.
. Will man den Tesla-Motor fiir Kraftiibertragungen
auf groBe Entfernung anwenden, so miissen die Wellen-
strome der beiden Leitungsschleifen aa’ und 5%'(Fig. 13)
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transformiert werden, wie dies in Fig. 17 schematlsch :
dargestellt ist.

. Es bedeuten: IDoppelmductor M Tesla- Motor
T T,, T T, Inductionsspulen zur Transformation der
Stréme, a, a,’, b, bl" Fernleitungen. Die Vorgiinge in
den beiden Leitungsschleifen sind genaun dieselben,
welche an Fig. 5 erortert wurden. Die Leitungen'a,
"und b, lassen sich durch eine gemeinsame Riickleitung
ersetzen, so dass im ganzen nur drei Fernleitungen

5 G 5
¢ )

%
g

o : :
) P o
¢ A o)
- Fig. 17.

- gebraucht werden. Die Stromwelle in der gemein-
samen Rickleitung ist durch die Curve mn in Fig. 11
daroestellt

Nachdem die gemeinsame Riickleitung durch die
Wellenstrome stirker beansprucht wird als- die beiden
anderen Leitungen, muss auch ihr Querschnitt ent-
sprechend groBer gewihlt werden.

Die Erkenntnis, dass drei Leitungen fiir eine
Wechselstromkraftiibertragung hinreichen, hat zur Con-
struction von Motoren gefiihrt, welche mit drei Wellen-
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. strémen von gleicher Energie arbeiten.’ Wir er-
wihnen die Drei-Phasen-Strom-Motoren von Bradley,
Wenstrom, Has.elwander und Dobrowolsky.

Fig. 18 zeigt das Princip der sechsspuligeﬁ Schal-
tung nach v. Dolivo-Dobrowolsky. .

~ Im Inductor I erzeugt der rotierende’ Elektro-

magnet p g drei Inductionsstrome, welche einerseits in

Fig. 19.

die drei Leitungen a b ¢, andererseits in die gemein-
same Ringleitung a; b, ¢, gefiihrt werden. .

Die Stromwellen besitzen eine Phasendifferenz
von 1/; und 2/; Wellenlinge und sind in Fig. 19 dar-
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gestellt. Eine hochst merkwiirdige Eigenschaft dieser
drei Stromwellen besteht darin, dass ihre algebraische
Summe Null ist, d. h. dass immer zwei Leitungen
ebenso viel positive Elektricitat bringen als die dritte
negative oder vice versa. Um dies einzusehen, be-
trachten wir mehrere Stadien der drei Stromwellen.
Im Stadinm I Fig. 19 hat die
Stromwelle a die Intensitit — 9 }1)

n b ” ” v + 9
» C 9 " 0
Summe 0

Im Stadium IT hat die

Stromwelle a die Intensitit —10

» b » + 5

n C g . n + 5

Summe 0
u. 8. w. Entweder ist die eine Stromintensitit Null
und die beiden anderen sind einander entgegengesetzt
gleich, oder die Summe der positiven Stromstirken ist
der Zahl nach gleich der dritten negativen Stromstirke
und vice versa. Es werden sich somit die in den Ring-

leitungen a, b, ¢, und aq by ¢, zusammentreffenden Strom-
intensitdten vollkommen neutralisieren.

Die magnetischen Zustinde der Pole A4’, BB',CC,
des in Fig. 18 dargestellten Motors M in den Stadien I,
IT, III, IV, sind aus den Diagrammen Fig. 20 zu ent-
nehmen, wobel vorausgesetzt wird, dass positive Stréme

1) Genau genommen 8'6603.
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(nach aufwirts gerichtete Ordinaten in Fig. 18) in den
Polen 4, B, ¢ Nordmagnetismus, in den gegeniiberlie-
genden Polen 4, B, ¢’ Siidmagnetismus erzeugen. Ver-
bindet man die einander gegeniiberliegenden ungleich-
namigen Magnetpole durch gerade Linien, wie dies in den
Diagrammen I bis IV (Fig. 20) geschehen ist, so erhilt
man ein annihernd richtiges Bild des Verlaufes der
Kraftlinien des magnetischen Feldes. Dieselben gehen
successive aus der einen Lage in die niichste tiber und-
bilden ein sich drehendes magnetisches Feld. Der

* Fig. 20.

Anker K (Fig. 18), dessen Construction schon in Fig. 15
angedeutet ist, wird ‘durch das magnetische Drehfeld
in Rotation versetzt und bewegt die Achse L, an der
eine Riemenscheibe sitzt und die Energie auf. die
Arbeitsmaschinen (Pumpen, Drehbidnke, Webstithle
w.s. w.) iibertriigt. -Fiir Kraftiibertragungen auf grofe
Entfernung werden die vom Inductor I (Fig. 18) er-
zeugten Wechselstrome mittels dreier Transformatoren
auf Hochspannung gebracht, fortgeleitet und in der
Nihe des Motors M riicktransformiert.

Es mogen nun noch einige Detailangaben iiber
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die Kraftiibertragungseinrichtung Lauffen—Frankfurt
Platz finden. In Lauffen befand sich ein Inductor,
welcher bei 150 Touren der Elektromagnetwelle pro
Secunde eine Energie von 300 Pferdekriiften auf-
nehmen konnte. Die mittlere Spannung betrug circa 50

Volt, die mittlere Stromstiirke 1400 Ampére. Zur Auf-
nahme dieser exorbitant hohen Stromstidrke dienten
Kupferkabel von .27 mm Durchmesser.

An Stelle des im Schema Fig. 18 gezeichneten ein-
fachen Elektromagnetes p ¢ wurde ein solcher mit 32
Polen verwendet. Derselbe ist an einer kriiftigen Welle
Wbefestigt (Fig. 21) und wird durch die kleine Dynamo-
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maschine D mit Strom gespeist.!) Die Klemmen der
letzteren sind mit den Rollen a b Fig. 22 leitend ver-
bunden und wird der Strom dem rotierenden Elektro-
magnetanker durch Metallsaiten, die iiber je zwei

Fig. 22.

Rollen laufen, zugefiihrt. Das Totalgewicht der Ma-
schine ohne Fundamentplatte betriigt 9000 kg.
Die primiiren und secundiren Spulen der Trans-

1) Die Welle W ist in Fig. 21 etwas nach rechts ver-
schoben gezeichnet, um die Gestalt der Elektromagnetpole
sichtbar zu machen.



©Ver. zur Verbr.naturwiss. Kenntnisse, download unter www.bjologiezertrum.at

— 427 —

formatoren (Fig. 23) waren durch 01 isoliert, da dieses
eine weitaus hohere Isolierfihigkeit besitzt als Luft
und die sonst iiblichen Isoliermittel. Zur Fernleitung
dienten Kupferdriihte von 4 mm Dicke, deren Gesammt-
linge circa 530 km und deren Gewicht 60.000 kg be-
trug. Zur Unterstiitzung
der Leitungen wurden
3000 kriftige Telegra-
phenstangen aufgestellt,
die — um die Gefahr
der hohen elektrischen
Spannung auch jedem
Laien ins Ged#chtnis zu
rufen — mit Todten-
kopfen bezeichnet waren.
Die Anordnung der Lei-
tungen und Gestalt der
Isolatoren ist aus Fig. 24
zu entnehmen.

Die grofen Isola-
toren konnten nur fiir die Fig. 23.
Theilstrecke Lauffen—

Eberbach (iiber !/; der ganzen 175 km langen Strecke)
rechtzeitig beigestellt werden, wiihrend der Rest mit
Isolatoren kleinerer Gattung ausgeriistet wurde. Die
an den Isolatoren angebrachten Rinnen wurden mit
Hilfe einer Spritze, deren Miindungsrohr hakenformig
gebogen ist, mit O1 gefiillt, um auch bei fenchtemWetter

eine sichere Isolierung der Leitung zu erzielen.
Verein nat. Kenntn. XXXII, Bd. 28
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In der Secundirstation am Ausstellungsplatze
in Frankfurt werden die Hochspannungsdrihte drei
Transformatoren zugefiihrt, die in einem besonderen
abgesperrten Raume untergebracht sind. Durch die
Transformatoren wird die Spannung?) auf ca. 100 Volt
herabgemindert, und der transformierte Strom dient zur
Speisung von 1000
parallel geschalte-
ten Glithlampen, so-
wie zum Betriebe
eines Motors System
Dolivo-Dobro-
wolsky, dessen
Achse direct mit

Mindest Hihe SM.

einer grofien Centri-
fugalpumpe gekup-
pelt ist. Die Ring-

leitungen a, b, ¢;—
ay by ¢ (Fig. 18) sind
in den Endstationen
mit der Erde ver-

Fig. 24. bunden, um durch

diese bei eventuell

eintretenden Storungen eine Ableitung von Stromiiber-
schiissen zu ermoglichen.

Raum und Zeit verbieten es, auf weitere Detail-

angaben einzugehen. Auch ist zn bedauern, dass die

1) Es wurde mit Hochspannungen bis zu 27000 Volt ge-
arbeitet.
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Messresultate der wissenschaftlichen Commission noch
nicht verdffentlicht wurden und somit genaue Daten
iiber den Nutzeffect!) der Anlage noch nicht gegef)en
werden konnen. Allein dass die erzielten Resulte einen »

-gewaltigen Fortschritt auf elektrotechnischem Gebiete

bedeuten, ist wohl nicht in Frage zu stellen und moge
dies durch die Worte bekriftigt werden, welche von
Helmholtz bei-der Schlussfeier der Frankfurter Aus-
stellung an seine Zuhorer richtete. v. Helmholtz
sagt: ,Fiar die Kraftibertragung ist in der That die ’
Einfiihrung der Wechselstréme und die Erfindung der
Drehstrommaschine eine Sache von grofler Wichtigkeit.
Denn wenn wir Gleichstrome fortfithren wollen iiber
lange Strecken, so verlieren wir auf dem Wege einen

" grofien Theil der Kraft durch den Vorgang, den wir

als galvanischen Widerstand in der Leitung bezeichnen.
Bei den Wechselstromen dagegen, welche durch ein

~ System von Transformatoren hindurchgefiihrt werden,

kénnen wir einen Zustand herstellen und Verhiltnisse,
bei denen die Wirkung des Leitungswiderstandes in
lingeren Leitungen, wie z. B. einer solchen von Lauffen
herkommenden, verhiltnismiBig unbedeutend wird.
Allerdings tritt nun die andere Gefahr ein, dass wir
sehr stark gespannte Strome gebrauchen miissen und
diese sehr leicht iiberspringen und entweder Bogen
von geschmolzenem Metall hervorbringen. konnen,
welche eine michtige Ziindkraft haben oder, wo lebende

o

1) Derselbe betriigt circa 75 Procent.
28%
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Wesen den Drihten zu nahe kommen, diese todten
koénnen. Wir mussten also lernén, _mit; dieser Gefahr
zu rechnen, und auch im groBfen Mafistab priifen, wie-
viel Kraft verloren geht. Es lieB sich nicht vorher voll-
stindig iibersehen, ob nicht die Verluste des Stromes
bei den starken Spannungen auf so langer Leitung
sehr viel grofler sein wiirden als bei schwachen Stro-
men. -Nun scheint es schon nicht mehr zweifelhaft zu
sein, dass dieses Experimernt auBerordentlich gut ge- .
* lungen 1st, und dass damit die Moglichkeit entsteht, es
an vielen Orten zu wiederholen und eine ganze Menge
von Wasserkréiften, die an abgelegenen Orten wirksam
sind, zu gewinnen fiir den Nutzen der Menschheit.
* Damit jist immerhin sehr viel gewonnen. Diese ganze
Entwicklung der Drehstrommaschine, diese Erleichte-
rung, welche der Wechselstrom bei deniangen Leitungen
gibt, ist erst in den jiingsten Jahren gefunden worden.
Es gehérte dazu' eben die Erfindung der Drehstrom-
" maschinen, an denen nun wahrscheinlich moch man-
cherlei zu vervollkommnen sein wird. Das konnen wir
ruhig der weiteren Zeit iiberlassen, der Anfang ist ge-
macht. Wir sehen, dass damit GroBes zu erreichen ist,
und es ist ein wesentliches Verdienst, ein Verdienst
vonaullerordentlich gi'oBer national-6konomischer Wich-
tigkeit, dass dieser Beweis durch die hiesige Ausstellung
geliefert worden ist.“ '
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