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Eine neue Befestigung von Leitungsmasten.
S. Herzog.

In dem Bestreben nach möglichst langer Erhaltung 
der Leitungsmasten hat man bereits zu allen möglichen 
Hilfsmitteln gegriffen, ohne jedoch einen hervorragenden 
Erfolg verzeichnen zu können. Selbst die besten Con- 
servierungsmittel erhöhen die Lebensdauer der Leitungs­
masten nicht in dem Maasse, dass von einer besonderen 
Oeconomie gesprochen werden könnte. Denn so lange 
die Masten direct in die Erde versetzt werden, giebt 
es kein Mittel, welches die Erdfeuchtigkeit vor dem Ein­
dringen in das Holz der Stange abhält, d. h. die Ein­
leitung des rasch vorwärtsschreitenden Fäulnisprozesses 
verhindert. Die bisherigen Mittel zur Erhaltung der 
Lebensdauer der Masten sind aber nicht nur deshalb 
unzureichend, weil die Ersatzkosten des neuen 
Mastes, welcher in spätestens acht Jahren gesetzt werden 
muss, in Anrechnung zu bringen sind, sondern auch 
dadurch, weil neben den eigentlichen Kosten des Stangen­
holzes die Kosten der Erdarbeiten und der Montage 
hinzuzurechnen sind, abgesehen davon, dass jeder 
Mastenersatz eine längere Störung im Betriebe nach sich 
zieht. In vielen Fällen, wo die Masten auf landwirt­
schaftlichem Boden stehen, sind auch Entschädigungen 
für verübten Culturschaden in Anrechnung zu bringen. 
Man hat nun versucht, die Erdfeuchtigkeit dadurch von 
dem Mast abzuhalten, dass man den Mastfuss mit im­
prägnierten Bandagen umgab. Aber man hat doch 
nicht verhindern können, dass die Erdfeuchtigkeit, wenn 
sie auch vom Umfang des Mastes abgehalten worden 
war, in zentraler Bichtung von unten her in das Holz 
eintrat. Schliesslich half man sich damit, die Masten 
einzubetonieren. Zweifellos wird dadurch die Lebens­
dauer des Mastes fast um das Doppelte erniedrigt, 
und es ist ausserdem sehr fraglich, ob diese Art der

Befestigung des Mastes öconomisch ist, denn der 
schliesslich einmal doch notwendige Ersatz der Holz­
stange kann nur vorgenommen werden, indem entweder, 
wenn der Mast an der gleichen Stelle wieder ein­
zusetzen ist, der alte Betonsockel gesprengt wird oder 
nebenan ein neuer Betonsockel hergestellt werden muss. 
Jedenfalls ist der Ersatz solcher Masten umständlich, 
zeitraubend, kostspielig und mit längerer Betriebs­
störung verbunden. Man half sich ferner durch Ver­
wendung von eisernen Masten (Rohrmasten oder Gitter­
masten) und in jüngster Zeit von Zementmasten. Doch 
können diese Leitungsgestänge für Ueberlandcentralen 
mit ausgedehnten Leitungsnetzen wegen der hohen An- 
lagekoslen nicht in Frage kommen.

Da nun, wie die Erfahrungen gezeigt haben, der 
Holzmast doch der billigste ist, strebte man danach, 
ein Mittel zu finden, die Erdfeuchtigkeit vollständig von 
dem Mast fern zu hallen. Es lag der Gedanke nahe, 
dass dies einwandfrei nur dadurch erreicht werden kann, 
wenn das Holz überhaupt nicht mit der Erde in Be­
rührung kommt. Der schweizerische Ingenieur M. Kastler 
hat diesem Gedanken greifbare Gestalt gegeben, indem 
er die in Fig. 1 und 2 dargestellte Befestigungsart ent­
warf. Bei derselben wird der Holzmast durch eine so­
genannte äussere Armatur an einen Cementfuss derart 
befestigt, dass in der Längsrichtung zwischen Mast und 
Cementfuss ein Luftzwischenraum vorhanden ist. Durch 
diesen Zwischenraum zwischen Beton und Holz, durch 
Hochhaltung der Holzstange über dem Boden wird das 
untere Ende derselben gegen Fäulnis geschützt.

Der Cementfuss ersetzt den in den Boden gehenden 
Stangenfuss und reicht 20—30 cm über den Erdboden 
hinaus, wobei ein Spielraum von einigen Centimelern 
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zwischen ihm und der Stange verbleibt. Der Cement- 
fuss ist eine prismatische Cementsäule von der gleichen 
Dicke wie der von ihm getragene Mast. Infolge der 
geradflächigen Form der Seitenflächen und des grösseren 
Gewichtes ist das Festsitzen im Boden sehr sicher.

Das Verbindungsmittel zwischen Mast und Cement- 
fuss, die „äussere Armatur“, besteht aus seitlich, d. h. 
ausserhalb von Mast und Cementfuss angebrachten 
Flacheisen, die mittels durchgehender Schrauben derart 
fest angedrückt werden, dass die auf Zug und Druck 
arbeitenden Eisenschienen die Holzstange durch Reibung 
festklemmen und dadurch die Schrauben weniger auf 
Biegung bezw. Abscherung beansprucht werden.

Da nun eine gewöhnliche Betonsäule von diesem 
verhältnismässig geringem Querschnitt den grossen 
Spannungen, welche in den Schrauben auftreten, nicht 
standhallen würde, wurde für die Betonsäule armierter 

plattung der Holzstange die herausragenden Eisen­
schienen des Gementfusses, die „äussere Armatur“, fest.

Bei Auswechslung alter Stangen durch neue in 
schon vorhandenen Gementfüssen ist nur ein Betriebs- 
Stillstand von etwa 15—20 Minuten erforderlich. Die 
neuen Stangen werden vorerst wieder abgeplattet und 
zum Einsetzen bereit gehalten. Dann werden die 
Isolatoren von der allen auszuwechselnden Stange ab­
genommen, die eine der vier Eisenschienen des Cement- 
fusses entfernt, die alte Stange herausgenommen und 
durch die neue ersetzt, die Eisenschiene wieder an den 
Cementfuss angeschraubt, die Löcher für die Be­
festigungsschraube ins Holz gebohrt und das Ganze 
wieder fest verschraubt.

Durch Verwendung der Cementfüsse wird die 
Lebensdauer der Holzmasten auf mindestens 16 Jahre 
erhöht, während dieselbe bei gewöhnlichen Holzmasten,

• 1.

Beton verwendet. Die in den Schrauben auftretenden 
Spannungen beanspruchen den Cementfuss auf Auf­
hebung des über ihnen liegenden Gementstückes. Die 
eigenartige Construction der Armatur bewirkt durch 
Aufnahme der Spannungen, dass diese nach unten ver­
legt und auf den ganzen Cementfuss verteilt werden. 
Der Cementfuss kann versandfähig in grossen Mengen 
hergestellt werden.

Es ist einleuchtend, dass durch einfaches Lösen 
der Schrauben der Mast ohne jegliche Erdarbeiten 
sofort ausgewechselt werden kann. Doch ist auch die 
Anbringung des Cementfusses bei der Auswechslung von 
Stangen, welche bisher direct in der Erde stekten, leicht 
durchzuführen. Man sägt hierzu die alte Holzstange 
ca. 20—30 cm über dem Boden ab, stellt den oberen 
Teil etwas schief bei Seite, ohne die Leitungsdrähte zu 
lösen, also ohne irgend eine Betriebsstörung zu bewirken, 
nimmt den kranken Holzfuss heraus, setzt den Cementfuss 
an seine Stelle und schraubt nach vorhergegangener Ab- 

welche direct in die Erde versetzt sind, höchstens acht 
Jahre beträgt.

Äusser der vorerwähnten Befestigung mit Holz­
schrauben sind noch andere Befestigungsarlen möglich, 
welche darauf beruhen, dass das Durchbohren der Holz­
stange vermieden und die Montage noch mehr ver­
einfacht wird. Man wendet in diesem Falle Eisenringe 
an (Briden), welche die Eisenschienen so stark an die 
Stange pressen, dass die Reibung zwischen Holz und 
Eisen genügt, um die Stange festzuhalten. In der 
Anwendung von biegsamem Eisen liegt einer der Haupt­
vorteile dieser Construction, indem das sich biegende 
Eisen unter dem Drucke der Anpressungsorgane, seien 
sie nun Schrauben oder Ringe, sich in das Holz ein­
presst, sich den Unregelmässigkeiten desselben anschliesst 
und so gewissermaassen ein einziges Stück mit dem Fusse 
der Holzstange bildet. Das Rutschen der Holzstange 
in dem Flacheisen wird dadurch verhindert; der nach­
teilige Einfluss des Schwindens des Holzes beim Aus­
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trocknen desselben ist, wie durch vorgenommene Proben 
bestätigt wurde, behoben. Die Flacheisen erhöhen die 
effeclive Festigkeit des unteren Teiles der Holzstange. 
Für die Fälle, wo der Cementfuss einbetoniert wird 
oder wo man aus irgend einem Grunde bei dem Aus­
wechseln keinen Aushub haben will, wird eine der 
Schienen in der Mitte geteilt und mit einer Lasche 
bedeckt. Für besondere Fälle können die seitlichen 
Eisen durch Aufsetzen eines zweiten Flacheisens verstärkt 
werden.

Versuche über die mechanische Widerstandsfähigkeit 
des Cementfusses, hauptsächlich der äusseren Armatur 
desselben und deren Verbindung mit dem Holzmast, 
ergaben folgende Resultate: Ein Holzmast von 19 cm 
Durchmesser wurde mittelst durchgehender Mutter­
schrauben in gewöhnlicher Weise mit dem Cementfuss 
gleicher Stärke verschraubt und der Mast in den Boden 
eingesetzt. Mittelst eines Seiles, welches in der Höhe 
von 7 m über Boden an dem Mast befestigt war, wurde 
derselbe durch Auf legen von Gewichten belastet. Bei 
einer Belastung von 650 kg erfolgte der Bruch des Holz­
mastes direct oberhalb der äusseren Armierung, also 
ca. 1 m über Boden; das entsprechende Biegungsmoment 
betrug demnach 6 • 650 = 3900 kg, was bei 18 cm Mast­
durchmesser an der Bruchstelle und einer Bruchfestigkeit 
des Holzes von ca. 670 kg pro qcm entspricht, wie ein 
gesundes frisches Tannenholz aufweist.

Bei einem zweiten ähnlichen Versuche waren für 
die Verbindung zwischen Cementfuss und dem Holzmast 
statt der Multerschrauben Holzschrauben verwendet 
worden. Im übrigen wurde die Belastung in gleicher 
Weise wie das erstemal, also ebenfalls an einem Hebel­
arme von ca. 7 m ausgeführt, auch der Durchmesser 
desMastes war derselbe, 
und es erfolgte denn 
auch der Bruch des 
Holzmastes annähernd 
bei der gleichen Be­
lastung. Fig. 3 zeigt 
diesen zweiten Versuch 
bei ca. 350 kg Belastung. 
In Fig. 4 ist das Verhält-

Fig. 3.Fig. 2.

nis zwischen Belastung und Durchbiegung des Mastes 
aus den Ergebnissen der vorstehend erwähnten Proben 
graphisch dargestellt.

Fig. 1 zeigt den gleichen Mast in gebrochenem 
Zustande, während in Fig. 2 die Holzschrauben, welche 
für die Probe dienten, in herausgeschraubtem Zustande 
ersichtlich sind.

Infolge dieser guten Ergebnisse dürfte auch die 
Befestigung der Holzmaste in den Cementfüssen mittelst 
Holzschrauben Anklang finden, da durch dieselben das 
Zusammensetzen von Mast und Fuss sehr vereinfacht wird.

Als Form für die Fabrication der Cementfüsse dient 
eine Verschalung in Gestalt eines rechteckigen, auf der 
oberen Seite offenen Kastens, Fig. 5. Die Wände werden 
durch Holzleisten miltelsleichtherausnehmbarerhölzerner 
Zapfen zusammengehalten und können demnach leicht 
zerlegt werden. Als Abschluss auf der unteren Seite 
dieses Kastens dient ein Brett, während auf der oberen 
Stirnseite ein Holzkasten den Abschluss bildet, welcher 
derart geformt ist, dass die vier Flacheisen der äusseren 
Armatur auf denselben aufgeschraubt werden und da­
durch der in den Kasten hineinragende Teil der Flach­
eisen in die Form eingesetzt und sodann auch noch 
die Mutterschrauben, mit welchen die Flacheisen an 
dem Cementfuss befestigt sind, in dieselbe eingesetzt.

Nachdem die Form nun soweit vorbereitet ist, 
beginnt das Einfüllen des Betons, während gleichzeitig 
nach und nach die Eisen der inneren Armierung in 
den Beton eingebettet werden. Sobald die Form unter
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Fig. 6.

fortwährendem Stampfen des Betons vollständig auf­
gefüllt ist, ist der Cementfuss fertig. Nach ein bis zwei 
Tagen ist derselbe genügend erhärtet, um aus der Form 
herausgehoben zu werden, was in einfachster Weise 
erfolgt, indem die Form durch Herausschlagen der 
dieselbe zusammenhaltenden Holzzapfen zerlegt wird.

Der Cementfuss wird sodann zu völligem Austrocknen 
vor dem Gebrauch acht bis zehn Tage gelagert, während 
die Form sofort von neuem zur Fabrication verwendet 
werden kann. Es ist also möglich, mit einer geringen 
Anzahl von Modellen eine grosse Zahl von Cementfüssen 
herzustellen.

Die Kraftmaschinen in der Cement-, Kalk- und Ziegel-Industrie.
Joseph Lamock.

Wohl keine andere Industrie als die vorgenannten 
kann so grosse Betriebsschwankungen und somit auch 
stärkeren Wechsel in der Beanspruchung der Kraft­
maschine aufweisen.

In vollem Maasse von der Witterung abhängig, 
häufen sich bald die Bestellungen, bald bleiben sie voll­
ständig aus. Fast jede Betriebswoche hat andere Ab­
satzzahlen. Ein Arbeiten auf Lager ist aber bei Kalk- 
und Cement-Werken direct ausgeschlossen.

Fig. 5. (Zum Artikel: Eine neue Befestigung von Leitungsmasten.)

Schon hieraus ist zu ersehen, welch optimistisches 
Vertrauen man den Leistungen der Maschinenanlage 
entgegenbringt. Aber auch die Natur der zu betreibenden 
Arbeitsmaschinen bedingt solche Verhältnisse. Da sind: 
Walzwerke, Kugel- und Pendelmühlen, Kollergänge, 
Pressen. — Die in diesen Maschinen häufig auftretenden 
Stösse, die ungleiche Härte des zu zerkleinernden, die 
verschiedene Mischung und Feuchtigkeit des zu pressen­
den Materials, die zeitweise vorkommenden Stauungen 
der Masse in den Arbeitscanälen, dies alles sind 
Umstände, die mitunter eine Betriebskraft erfordern, 
welche die normale bedeutend übersteigt. Zudem sind 
die obenerwähnten Umstände so selten nicht, sie kommen 
täglich vor. Mancher wird hier einwenden: „Warum 
wird denn die Antriebskraft nicht reichlicher bemessen?“

Aus Erfahrung weiss man, dass in den Industrien, 
in welchen der Rohstoff an und für sich wertlos ist 
und erst durch die Bearbeitung einen gewissen Wert 
erhält, wo die Concurrenz in so gewaltiger Weise auf­
tritt, jeder, auch der kleinsten Ausgabe Rechnung ge­
tragen werden muss.

Weiter liegen oft, wegen der Fundorte des Roh­
gutes, besonders im nördlichen Deutschland, die Trans­
portverhältnisse ungünstig und sind deswegen auch die

Kosten der maschinellen Einrichtung möglichst zu 
beschränken.

Eine Kraftmaschine muss also hier möglichst 
folgende Eigenschaften besitzen:

1. Vor allem prompte Anpassungsfähigkeit an 
alle Kraftschwankungen;

2. bei den verschiedenen Leistungen geringe, 
gleichbleibende Betriebskosten;

3. kleine Anlagekosten.
Von den in Frage kommenden Motoren be­

sitzen aber wenige diese Umstände absolut zu­
sammen, so dass man bei der Wahl äusserst vor­
sichtig sein muss.

Im allgemeinen sind folgende Erfahrungen 
gemacht worden:

Zu den in einigen Jahren so emporgekom menen 
Verbrennungsmotoren verhielt man sich anfangs mit 
dem allgemeinen Misstrauen, das man in vorsichtigen 
Kreisen allem Neuen entgegenbringt. Als man schliess­
lich mit den begonnenen Versuchen hereinfiel, lag die 
Schuld nicht an den Lieferanten, sondern in der Natur 
des Motors selbst. Eine nur „stossweise“, in gewissen 
Zeiträumen sich äussernde Kraft war hier nicht am 
Platze. Ueberlasten liess sich der Motor nicht; musste 
die Leistung verringert werden, so arbeitete er unwirt­
schaftlich. In den Leerlaufsperioden konnte bei Ueber- 
lastung und auftretenden Stössen das Schwungrad die 
Arbeit nicht mehr bewältigen.

Die neueren, doppeltwirkenden Motoren beseitigen 
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zwar letztere Schwierigkeiten, doch sind einstweilen ihre 
Anschaffungskosten noch zu hoch, und liegen auch um­
fassende Versuche zur Zeit noch nicht vor. Auf vielen 
Gebieten macht heute der Gasmotor der Dampfmaschine 
Concurrenz, doch diese hat er sich bis jetzt noch nicht 
zu erobern gewusst.

Die anderen Verbrennungsmotoren kommen bei 
grösseren Anlagen schon wegen der geringen Kraft­
leistung äusser Frage.

Man ist bei Kalk- und Cement-Werken fast immer 
an einen bestimmten Brennstoff gebunden, den man 
wegen der grossen Bezüge billig erhält und deshalb 
auch gerne hier verwenden wollte. Aus diesen Gründen 
ist meist von Gasmotoren abzusehen; immerhin wären 
umfassende Versuche mit den neueren Motoren, welche 
sich unstreitig sehr vervollkommnet haben, sehr emp­
fehlenswert.

Als zweite Betriebskraft haben wir den Dampf.
Vielfach bewährt hat sich in zahlreichen kleineren 

und mittleren Anlagen die Locomobile. Grosser Beliebt­
heit erfreuen sich die Heissdampflocomobilen mit und 
ohne Ueberhitzung von R. Wolff, Buckau-Magdeburg. 
Bestimmende Factoren für deren Anwendung sind 
folgende:

Gut gebaute Systeme erfordern nicht höheren Be­
triebsaufwand als feste Anlagen. Letztere erheischen ver­
hältnismässig grössere Ausgaben für Kesseleinmauerung 
und Schornstein. Die Locomobilfeuerung kann für ver­
schiedene Brennstoffe eingerichtet werden. Das Ganze 
nimmt wenig Raum ein. Dampfmaschine meist mit 
zweistufiger Expansion, mit oder ohne Condensation; 
angewandt bis Leistungen von 200 PS.

Für grössere Anlagen kommt einzig und allein 
(abgesehen von Wasserkraft) die moderne Dampf­
maschine in Betracht.

Oft wird, bei vorhandenem Ringofen, die Kessel­
anlage an den Ofenschornstein angeschlossen. Im all­
gemeinen ist dies nicht zu empfehlen, weil in der Regel 
beide Teile an Zug einbüssen. Besonders die Kessel­
anlage leidet dadurch. Der Schornstein muss durch 
Einbauen einer Zunge besonders eingerichtet werden, 
da sonst die viel heisseren Ofengase einen rationellen 
Zug der Kesselfeuerung nicht zulassen. Besser ist daher 
die Anordnung mit getrennten Schornsteinen.

Als Kessel type präsentiert sich gewöhnlich der 
Wasserrohrkessel. Am häufigsten vertreten sind die 
Systeme „Dürr“ und „Steinmüller“ mit Oberkessel. Be­
liebt ist auch eine Combination von Flammrohr- und 
Wasserrohrkessel, sowie der Circulationskessel „Mac­
Nicol“. Alle diese Arten passen sich den Betriebs­

schwankungen in vollkommener Weise an. Besondere 
Ueberhitzung des Dampfes wird schon wegen*der kurzen 
Leitungen nicht angewendet. Gebräuchliche Kessel­
spannungen sind 9—20 Atm. Die Feuerung kann 
beliebig gestaltet sein; bei Cement-Werken findet man 
oft Staubkohlenfeuerung vor.

Als Betriebsmaschine ist noch viel vertreten die 
Zweicylinder-Condensationsmaschine. Am häufigsten 
findet sich das Compoundsystem mit zweistufiger Ex­
pansion und, behufs besserer Massenausgleichung, mit 
um 120° bezw. 90° versetzten Kurbeln. Meist sind An­
ordnungen vorhanden, welche die getrennte Zuführung 
von Frischdampf zu jedem Cylinder gestatten und so 
die Umwandlung in den Zwillingsmaschinenbetrieb er­
möglichen, wobei die Leistung der Maschine bedeutend 
gesteigert werden kann. Zu diesen Hilfsmitteln muss 
gegriffen werden, da die Leistung der Compound­
maschinen sich nicht beliebig steigern lässt, da die 
Arbeit des Niederdruckcylinders in solchem Falle 
ausserordentlich schnell zunimmt und die Arbeit des 
Hochdruckcylinders beständig abnimmt.

Als letzter Motor kommt, im Falle ausreichend vor­
handener Wasserkraft, die Turbine.

Nach gemachten Beobachtungen ist hier die 
Wasserkraft entweder mit grösseren Wassermassen und 
kleinerem Gefälle oder höherem Gefälle und kleinen 
Wassermengen vertreten.

Im ersten Falle finden sich vor: Pressstrahl- 
turbinen mit Spaltüberdruck und voller Beaufschlagung 
als Radial- und Mehrfach-Turbinen oder „Axial“-Frei- 
strahlturbinen mit voller Beaufschlagung.

Im zweiten Falle führt man gewöhnlich „Partial“- 
Freistrahlturbinen, hier und da auch „Francis“-Turbinen­
neuerdings auch „Pelton“-Räder von Breuer & Co., 
Höchst, ein.

Da die Wasserkräfte öfter in ziemlicher Ent­
fernung von den Werken liegen, so wird Kraftüber­
tragung angewendet. Auf kleinere Entfernungen (bis 
200 m) dominiert noch immer der alte Drahtseiltrieb. 
Auf grössere Entfernungen richtet man elektrische 
Kraftübertragung ein und verwendet Dreh- oder noch 
besser Gleichstrom. Wechselstrommotoren lassen sich 
bekanntlich nicht überlasten. Da die elektrische Ueber- 
tragung auch weitere wesentliche Vorteile wie Licht­
erzeugung etc. bietet, nimmt ihre Verbreitung gegen­
wärtig immer mehr zu.

Möge diese kurze Uebersicht den betreffenden In­
dustrien einige Anhaltspunkte bei der Wahl der Be­
triebskraft, andern Industrien aber einige Aufzeichnungen 
aus der Praxis bieten.

Nordamerikanische Transformatorenanlagen.
E- Preuss.

(Fortsetzung von Seite 238.)
4. Schaltung der Transformatoren. Für Drei- 

Phasennetze habe ich fast stets drei Einphasentrans­
formatoren angewandt gefunden. Der Nachteil dieser 
Transformatoren vor den 3-Phasentransformatoren ist 
die schlechte magnetische Verkettung und der schlechte 
Spannungsausgleich, während ihr Vorteil in der leichteren 
Auswechselbarkeit bei Beschädigungen besteht. Neben 
der Stern- und Dreieckschaltung habe ich in der 
Umformerstation Orleansstreet inMontreal die sogenannte 
V-Schaltung für 3-Phasenstrom gefunden, die in Fig. 7d 
dargestellt ist. Fig. 7 enthält alle überhaupt möglichen 
Transformatorenschaltungen. Die eben genannte Centrale 
hat fünf Transformatoren, von denen je zwei einen Satz 
bilden, während der fünfte als Reserve dient. Die Hudson 
River Water Co. verwendet für ihr 3-Phasennetz drei

Einphasentransformatoren, I, II, III, und einen Trans­
formator IV als Reserve, Fig. 8. Durch Umlegen der 
Umschlaghebel A und B kann Transformator IV statt 
jedes ausfallenden Transformators I—III sofort ein­
geschaltet werden. Die Figur zeigt Transformator IV 
an Stelle von Transformator I eingeschaltet.

Zur Speisung von rotierenden Umformern wird der 
3-Phasenstrom häufig (z. B. New York Edison Co., 
Chicago Edison Co.) in 6-Phasenstrom umgewandelt, 
welcher eine günstigere Ausnutzung des rotierenden 
Umformers gestattet, Fig. 9. Die Umwandlung von 
3-Phasen- in 6-Phasenstrom geschieht in der Art, dass 
jeder Transformator zwei von einander unabhängige 
Secundärwicklungen hat. Von diesen wird die erste 
Hälfte im Sinne abc geschaltet, die zweite im Sinne a’b’c’.
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DreieckschaltungenGraphisch dargestellt erhält man 2 
von verschiedenem Drehsinn. Die Dreiecke lassen sich

auf den die Grundplatte mit dem darauf stehenden

wie ein 6 strahliger Stern aufeinanderlegen. Man erhält 
also 6-Phasenstrom. Da 3-Phasenstrom für die Fort­
leitung geeigneter ist als 2-Phasenstrom, letzterer aber 
eine bessere Netzregulierung gestattet, so wird der von 
einer Fernleitung erhaltene 3-Phasenstrom in der Ver­
teilungsstation häufig in 2-Phasenstrom umgewandelt. 
Dies geschieht durch die sogenannte Scott’sche Schaltung, 
Fig. 10 (siehe auch Fig. 7c). Sie besteht darin, dass von 
der Spannung der einen Phase des 2-Phasentrans­
formators nur ein Teil c d benutzt wird. Ist c d — 
ad V3, so ist abc ein gleichseitiges Dreieck, und man 
erhält 3-Phasenstrom. Diese Schaltung findet sich z. B. 
in Montreal.

5. Transformatorentypen und Anordnungen. 
In der Centrale Orleansstreet in Montreal stehen die 
Transformatoren auf einer Grundplatte, die auf 3 Paar 
Rollen verschiebbar ist, Fig. 11—12. Vor der Reihe der

für einen Karren,Transformatoren befinden sich Geleise

Transformator geschoben und dann weiter transportiert 
werden kann. Auf diese Weise wird ein Krahn erspart, 
und der obere Teil des Raumes bleibt für die Hoch­
spannungsleitungen verfügbar.

Die Buffalo General Electric Co. hat in der Centrale 
Wilkensonstreet ihre luftgekühlten Transformatoren über 
einem für Menschen bequem zugänglichen Kellerraum 
aufgestellt. Der Raum ist durch doppelte, luftdichte 
Türen abgeschlossen. Die Ventilatoren sind in einer 
Aussenwand eingebaut. In der Decke des Kellerraumes 
befindet sich der Luftcanal für die darüber stehenden 
Transformatoren. Zum Reinigen ihrer Maschinen u. s. w. 
benutzt diese Gesellschaft Pressluft, die in einer 
besonderen Druckpumpe erzeugt wird.

Fig. 13 zeigt einen 950 KW-Transformator für 
50000 Volt, Fig. 14 einen wassergekühlten Transformator 
für 2250 KW und Fig. 15 die Kühlschlange eines solchen 
Transformators. Es mag hier nicht unerwähnt bleiben, 
dass auf der Weltausstellung in St. Louis die Purdue- 
Universität in Lafayette, Indiana, einen lOOKW-Trans- 
formator für die enorme Spannung von 1000 000 Volt 
in einem besonderen Schuppen auf der Hinterfront des 
Elektricitätsgebäudes ausgestellt hatte, dessen blitz- und 

donnerartige Entladungen jeden Abend 
dem Publicum aus einer respectablen 
Entfernung gezeigt wurden.

6. Spannungserhöher. Werden 
rotierende Umformer von einer 
Wechselstromfernleitung gespeist, so 
muss die Wechselstromspannung regu­
liert werden können, weil die Spannung 
der Gleichstromseite sich nicht auf 
andere Weise beeinflussen lässt. Die 
Westinghouse Co. bringt zu diesem 
Zweck auf der Secundärseite abschalt-

Fig. 8. Fig. 9. Fig. 10.
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bare Windungen an, deren Spannung je nach der Stellung 
des Umschalters U (Fig. 16) durch Vermittlung des Zu­
satztransformators Z die Spannung der Secundärseite 
erhöhen oder erniedrigen. Zwei derartige Apparate genügen 
zur Spannungserhöhung eines 3-Phasennetzes. Erhöht 
man nämlich die Spannung der Phase I von a bis b, 
so hat man zwischen den Leitern B und C die Spannung 
ba'. Erhöht man die Spannung der Phase III von a,

Fig. 11.

Die General Electric Co. verwendet in ihren An­
lagen einen Spannungsregulator, der im Princip ein 
Asynchronmotor ist, dessen Rotor innerhalb bestimmter 
Grenzen gegenüber dem Stator bewegt werden kann. 
Fig. 17. Letzteres geschieht durch einen Hülfsmotor

Fig. 13.

bis b‘ und ist ab = a'b', so herrscht zwischen den Leitern 
B und C die Spannung bb‘. Man erhält wieder ein gleich­
seitiges Dreieck, also 3-Phasenstrom. Derartige Apparate 
befinden sich z. B. in der Unterstation Ohiostreet der 
Buffalo General Electric Co., in der “'Centrale Tona- 
wanda u. s. w.

vom Schaltbrett aus. Die Figur zeigt einen Spannungs­
erhöher für 6-Phasenstrom. Die von der Stromquelle 
(Transformator, Fernleitung) kommende Leitung geht 
durch die aufgelösten Phasen des Stators hindurch zum 
rotierenden Umformer. Gleichzeitig speist sie den Rotor, 
dessen 6 Phasen im Mittelpunkt zusammengeführt sind.
Rotor und Stator wirken wie ein Transformator. Der

Fig. 12. Fig. 14.
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Rotor erzeugt in den Statorwindungen eine elektro­
motorische Kraft, die stets gleich gross, aber je nach 
der relativen Lage von Rotor und Stator zeitlich ver­
schieden von der E. M. K. der Stromquelle ist. Letztere

Fig. 15.

sei Ef, die in den Statorwindungen erzeugte E. M. K. 
sei e, die resultierende E. M. K. ist dann E und kann 
von Et — e bis Ef — e variiert werden.

In primitiver 
Weise findet eine 
Spannungsregulie­
rung statt durch 

Abschalten von 
Transformatorwin- 
düngen. Zur mög­

lichsten Vermei­
dung verheerender 

Funken Wirkung 
sind die verwende­

ten Schalter 
Schnapp - Schalter. 
Derartige Einrich­
tungen finden sich 
z. B. in Kalamazoo 
und Tonawanda.

7. Frequenzwechseler. Grosse Ueberlandcen- 
tralen werden meist mit einer Periodenzahl v = 25 be­
trieben, was für Beleuchtung zu niedrig ist. In der 
Verteilungscentrale wird die Frequenz dann erhöht. 
Dies kann durch Motorgeneratoren geschehen, was z. B. 
in der Centrale Orleanstreet der Shawinigan Falls Water 
Co. der Fall ist. Hier arbeiten 5 gleich grosse Aggregate 
parallel, und es hat sich der interessante Fall gezeigt, 
dass trotz gleicher Grösse und Bauart der Synchron­
motoren und Generatoren die Last sich nicht gleich­
mässig auf die parallel laufenden Synchronmotoren ver­
teilt. Bei genauerer Untersuchung hat sich als Grund 
dafür ergeben, dass der Polstern der Generatoren und 
Motoren der verschiedenen Aggregate nicht genau unter 
den richtigen Winkeln auf der gemeinsamen Welle auf­
gekeilt war.

Ein anderes Mittel zur Frequenzänderung sind die 
Inductormaschinen der Stanley Electric Mfg. Co. in 
Pittsfield. Man braucht bei dieser Maschinentype, die 
überhaupt keinen einzigen rotierenden Draht, sondern 
nur ein rotierendes Polsternrad ohne Erregerspulen be­
sitzt, nur eine einzige Maschine. Die eine Maschinen­
hälfte dient als Motor, die andere als Generator. Die 
verschiedene Frequenz wird durch die verschiedene 
Anzahl der Polstutzen des Inductorrades erzeugt.

Ein drittes Mittel zur Frequenzänderung ist in 
Brooklyn angewandt worden. Fig. 18. Der Apparat 
ist im Princip ein Asynchronmotor, dessen Stator die 
niedere Frequenz zugeführt, und dessen Rotor die höhere 
Frequenz entnommen wird. Dies wird erreicht, indem 
der Rotor entgegen seinem eigentlichen Drehsinn von 
einem starr mit ihm gekuppelten Synchronmotor ge­
dreht wird, welch letzterer von demselben Netz wie 
der Stator gespeist wird. Die ursprüngliche Perioden- 
zahl betrage v = 25. Der Synchronmotor habe 4 Pole, 
er macht also 750 Umdrehungen in der Minute. Der 
Stator des Asynchronmotors habe 6 Pole. Würde der 
Rotor sich selbst überlassen, so würde er 500 Toren 
in der Minute machen. Würde man den Rotor fest­
halten und den Stator mit v = 25 speisen, so wäre die 
Periodenzahl in dem Rotor ebenfalls v = 25. Nun wird 
der Rotor aber mit 750 Touren entgegen seinem eigent­
lichen Drehsinn vom Synchronmotor gedreht, also gilt 
für die Periodenzahl V, des dem Rotor entnommenen 
Stromes:

500 _ 25
500 + 750 — v, 

", = 62,5
Benutzt man zum Umformen der Frequenz einen 

Motorgenerator, so kann der Motor wegen des Parallel­
betriebes der verschiedenen Frequenzumformer nur ein 

Synchronmotor sein, und es ergiebt 
froutrmalor sich dann die Schwierigkeit, sowohl 

- ,s den Motor, als auch den Generator

Fig. 16. Fig- 17. Fig. 18.
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zu synchronisieren. In Chicago hat z. B. der Synchron­
motor M 10 Pole und liegt an einem Netz von v = 25. 
Der Generator G hat 24 Pole und erzeugt demgemäss 
v==60. M und G sind natürlich starr mit einander 
gekuppelt. Beim Anlassen des Aggregates wird zunächst 
M synchronisiert. Nun macht M während einer Um­
drehung nur 5, G dagegen 12 Perioden. Synchronismus 
von M findet während einer Umdrehung in 5 ver­
schiedenen Punkten a1, a, — a5 Fig. 19, Synchronismus

<-— - — _ _ 360°— _ — — - >

Fig. 19.

von G in 12 Punkten statt. Aber nur einmal während 
einer Umdrehung, nämlich im Punkte a, haben M und 
G gleichzeitig Synchronismus. Wenn nun der Syn­
chronisierapparatzeiger von M auf 0 steht, so kann 
dies einen der Punkte a1, a, — a5 bedeuten. Der Syn­
chronisierzeiger von G wird dabei irgend eine feste, 
von 0 verschiedene Lage einnehmen, weil M und G 
starr mit einander gekuppelt sind und dementsprechend 
ständig eine gleiche Phasenverschiebung zwischen G

Motor vom Netz zu schalten. Man meinte, dass das 
rotierende Feld infolge der durch die Eisenarbeit dar­
gestellten Belastung Zurückbleiben würde. Das tat es 
aber nicht, sondern der Motor lief mit seinem offenen 
Anker gewissermaassen als Inductionsmotor ohne wesent­
liche Verzögerung weiter. Um eine Verzögerung zu er­
halten, wurde daher momentan das Motorfeld um­
polarisiert. Dann blieb es um einen Pol zurück.

8. Erdschlusszeiger. Um ständig den Isolations­
zustand des Leitungsnetzes zu übersehen, werden fast 
stets elektrostatische Erdschlusszeiger verwandt. Der 
Erdschlusszeiger der General Electric Co. besteht aus 
vier Quadraten, innerhalb deren eine zweiflügelige 
Aluminiumscheibe beweglich angeordnet ist. Ein kleines 
Gegengewicht führt sie, wenn kein Erdschluss vorhanden 
ist, stets in ihre normale Lage zurück. Die beiden 
unteren Quadranten sind geerdet, die beiden oberen 
mit je einer Leitung verbunden. Ist kein Erdschluss 
vorhanden, so stellt sich die Aluminiumscheibe so ein, 
dass sie den kürzesten Weg zwischen den beiden nicht 
geerdeten Quadranten bildet. Bekommt dagegen z. B. 
das mit dem rechten oberen Quadranten verbundene 
Kabel Erdschluss, so hebt sich der linke Aluminium- 
Hügel, und der Zeiger schlägt nach rechts aus. Um 
bei Kurzschluss innerhalb des Instruments (wenn der 
Aluminiumflügel einen Quadranten berührt) schädliche 
Folgen zu vermeiden, werden meist vor den Erdschluss­
prüfer Graphitwiderstände vorgeschaltet. Für 3-Phasen- 
netze verwendet die ^General Electric Co. zwei solcher

Fig. 21.

und dem Netz mit v = 60 herrscht. Wenn M und G 
gleichzeitig Synchronismus haben, werden beide Syn­
chronisierzeiger auf 0 stehen. Um dies zu erreichen, 
wird M einen Moment vom Netz abgeschaltet. Dadurch 
läuft der Aggregat langsamer, bis schliesslich beide 
Zeiger auf 0 stehen und G auf das Netz geschaltet 
werden kann. Der Bequemlichkeit wegen hat man die 
beiden Synchronisierapparate für v = 25 und v = 60 in­
einander gebaut, so dass beide Zeiger über einem Ziffer­
blatt spielen.

In der Centrale Wilkensonstreet der Buffalo General 
Electric Co. hat man versucht, das Motorfeld momentan 
auszuschalten, um so durch Verzögerung der rotierenden 
Teile den gleichzeitigen Synchronismus von Motor und 
Generator zu erreichen, anstatt, wie in Chicago, den

Einphasenapparate oder auch einen einzigen besonderen 
Apparat, Fig. 20—21. Der äussere geerdete Ring A be­
sitzt U-förmigen Querschnitt. Die Segmente Bi, B2, B, 
sind mit den einzelnen Phasen verbunden. Bekommt 
eine Phase Erdschluss, so neigen sich die Zeiger der 
beiden benachbarten Aluminiumflügel nach dem Segment, 
mit welchem das Erdschluss hebende Kabel verbunden ist.

Die Westinghouse Co. verwendet Lampen und Volt­
meter zum Erkennen eines Kabelisolationsfehlers, Fig. 22. 
Der geerdete Hebel a ist auf die Contacte der drei 
Leitungen einstellbar. Ist kein Erdschluss vorhanden, 
so zeigt das Voltmeter keinen Ausschlag, gleichviel auf 
welchem Contact der Hebel a steht. Hat dagegen z. B. 
Leitung 3 Erdschluss, so zeigt das Voltmeter einen Aus­
schlag, wenn der Hebel a auf Contact 1 oder 2 steht.

(Fortsetzung folgt.)

Fragen und Antworten.
Jeder, der eine Frage stellt, die geeignet ist, die Praxis oder 

Theorie anzuregen, oder deren Beantwortung hierfür Interesse besitzt, 
erhält M. 1,—. Bei der Einsendung ist deutlich der Vermerk für 
„Fragen und Antworten*1 anzugeben. Der Einsender der besten 
Antwort erhält M. 10,—. Falls mehrere, der Veröffentlichung gleich 

würdige Antworten einlaufen, erhalten die folgenden ein Honorar 
von M. 3,—.

Nur bis zum Erscheinen der nächsten Nummer einlaufende 
Antworten werden berücksichtigt. Falls auf eine Frage keine Antwort 
einläuft, wird diese höchstens viermal abgedruckt.


