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I. Vorwort
D er W e c h s e l s t r o m  b eh e rrsch t m ehr und  m ehr die elek trische 

K raft- und  L ichtversorgung; die elek trischen  G eräte w erden  au f ih n  u m ­
gestellt, u n d  viele technische Gebiete sind  ihm  neu  ersch lossen  w orden. 
Das volkstüm lichste Gerät, der R ad io ap p ara t, w äre ohne W echselstrom  
n ich t vorhanden ; neuzeitliche W irtsch a ft und  m o derner V erkehr sind 
an  N iederfrequenz, T onfrequenz (M ittelfrequenz) un d  H ochfrequenz ge­
bunden . So h a t auch  die U hren techn ik  sich au f den W echselstrom  e in ­
gestellt und  von ihm  au ß ero rd en tlich  s ta rk e  A nregungen e rfah ren , deren  
A usw irkungen noch  kaum  zu überb licken  sind. Vor allen  D ingen w urde 
die S ynch ro n u h r geschaffen als eine billige U hr m it h o h er G angleistung 
fü r den bürgerlichen  G ebrauch. D er W issenschaft w urde die Q u arzu h r 
beschert, die vielen F o rschungsarbeiten  eine s ta rk e  Stütze bildet. F e rn e r 
sind U hren zum  B etrieb d u rch  ton frequen le  un d  d u rch  hoch freq u en te  
W echselström e gebaut w orden; m an  h a t sogar die B ildübertragung  der 
Zeitverteilung d ienstbar zu m achen  versucht.

D er vorliegende B and soll dem  F ach m an n  ein B era te r au f dem  neuen 
Gebiete der frequenzgesteuerten  U hren  sein; er ist das erste  B uch seiner 
Art. Ich  habe m ich bem üht, den L eser ohne V oraussetzung m a th em ati­
scher K enntnisse in die T echnik  der von W echselström en  angetriebenen  
U hren einzuführen  wie auch  die K onstruk tionen  nebst ih re r  W irk u n g s­
weise le ich tverständlich  zu behandeln . B eurteilung, V erkauf un d  R ep ara ­
tu r  der S y nchronuhren  setzen besondere e lek tro techn ische K enntnisse 
voraus, die vor allem  von dem  jüngeren  F ach m an n  gefo rdert w erden  
m üssen, und  die in den kom m enden M eisterp rüfungen  vo raussich tlich  
nachzuw eisen sein w erden. Das S ichaneignen d ieser Sonderkenn tn isse 
w ird  seine guten F rü ch te  tragen ; denn zw eifelsohne w erden  die S y n ch ro n ­
u h ren  eine außergew öhnlich  sta rke  V erbreitung  finden, bed ingt d u rch  
ih ren  niedrigen P reis u n d  ih re  hohe Gangleistung.

D er bescheidene U m fang m eines B uches gestattet es n u r  in w enigen 
besonderen Fällen , au f die G r u n d g e s e t z e d e r W e c h s e l s t r o  m- 
t e c h  n i k  einzugehen. D iesbezüglich verw eise ich au f die beiden B ücher 
von Dr. K e s s e l d o r f  e r  „G rundbegriffe der E lek tro tech n ik “ un d  
„P rak tisch e  E lek tro tech n ik “ (D eutsche V erlagsw erke S trauß , V etter & Co., 
B erlin  SW  68), die über alle vorkom m enden F rag en  in  le ich tv ers tän d ­
licher W eise A ufschluß geben. W er sich  au ß e rd em  üb er die B esonder­
heiten  des V ertriebes der elek trischen  U hren  gut u n te rr ich ten  will, sei 
au f das im  gleichen Verlag erschienene W erk  von D ip lom kaufm ann
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A. E i f e r t  „V erk au f tech n isch er u n d  e lek trisch er U hren  u n d  U h ren ­
an lag e n “ h ingew iesen.

D en h ers te llen d en  F irm en  sp rech e  ich  m einen  D ank  aus fü r  die be­
re itw illige  Ü berlassung  von P ro sp ek ten  u n d  V ersuchsw erken . Die 
D eu tsche U h rm ach er-Z e itu n g  h a t m ich  besonders u n te rs tü tz t d u rc h  die 
B ere its te llu n g  d er v ielen  aus der F ed e r ih res S ch riftle ite rs  D r.-Ing. 
B a 1 1 z e r  sow ie von D r. K e s s e l d o r f e r  s tam m enden  A rbeiten. Die 
S ch riftle itu n g  der g en an n ten  Z eitsch rift w ar m ir ta tk rä ftig  beh ilflich  
d u rc h  eine so rg fä ltige  D u rch s ich t m ein er A rbeit, u n d  der V erlag h a t 
m eine W ü n sch e  h in s ich tlich  der A ussta ttung  des B uches gerne erfü llt. 
A llen d iesen  M ita rb e ite rn  sp rech e  ich  h ie rm it m einen  D ank  aus.

So übergebe  ich  n u n m e h r d er F ach w elt diesen B and  m it der B itte, fü r  
sp ä te re  A uflagen  m ich  d u rc h  V erbesserungsvorsch läge u n d  A nregungen 
u n te rs tü tze n  zu w ollen.

H ö ch b erg -W iirzb u rg , O ktober 1937.
Der Verfasser
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II. D ie Syndironuhr
1. Das Prinzip des Synchronmotors

Jeder norm ale Gleich-, W echsel- oder D rehstrom m oto r ist h in sich tlich  
seiner D r e h z a h l  abhängig  von der zugeführten  S pannung  und  von 
der eigenen Belastung. E ine S pannungserhöhung  v eru rsach t allgem ein 
eine E rh ö h u n g  der D rehzahl, eine B elastungszunahm e dagegen eine D reh ­
zahlm inderung. W echsel- und  D rehstrom m oto ren  sind in bezug au f ih re  
L eistung außerdem  noch  d u rch  die F r e q u e n z  (Anzahl der P erioden  
in der Sekunde) beeinflußt; eine F requenzerhöhung  bedingt V erm inde­
rung, eine F requenzabnahm e ein Ansteigen der m axim alen  M otor­
leistung.

Frequenz und synchrone Drehzahl
Ganz anders verhalten  sich dagegen die Synchronm otoren , die* n u r  

i n  W e c h s e l  - u n d  D r e h s t r o m n e t z e n  v e r w e n d b a r  sind. 
Diese sind in ih re r D rehzahl n u r von der P e r i o d e n z a h l  o d e r  
d e r F r e q u e n z a b h ä n g i g .  B leibt die F requenz des W echselstrom es 
konstan t, das heißt, laufen  die strom erzeugenden D ynam om asch inen  m i t 
s t e t s  g l e i c h b l e i b e n d e r  G e s c h w i n d i g k e i t  u m ,  so ist die 
D rehzahl eines jeden  Synchronm otors genau so gleichbleibend. W ürde 
sich andererseits die D rehzahl eines D rehstrom generato rs beispielsw eise 
plötzlich von 3000 U m drehungen /m in  au f 2700 verm indern , also um  

2700 X  100
=  10 /o geringer sein, so w ürde ein in dem  Netz100 —

3000
laufender Synchronm otor, der norm alerw eise, also bei der G enerato r­
d rehzah l von 3000, in der M inute z. B. 200m al um läuft, seine G eschw in­
digkeit auch  um  10 % verm indern  u n d  n u r noch 
90 X  200

U m drehungen100 =  180 m inütliche

m achen. Diese „synchrone D rehzah l“ w ird  von 
dem  M otor unbedingt genau eingehalten; auch  
die geringste A bweichung von ih r ist unm öglich. 
W ird  der S ynchronm otor zu s ta rk  belastet, so 
„fällt er aus dem  T ritt“ ; er b leib t plötzlich 
stehen, ohne vo rher seine D rehzahl geändert zu 
haben. W ir w ollen feststellen, wie das D reh ­
m om ent und  die synchrone D rehzahl zustande 
kom m t.

W enn nach  A bbildung 1 ein M agnetpol a des 
d u rch  G leichstrom  erreg ten  R otors einer

A bb . 1. E n ts te h u n g  d e r  
S tro m s tö ß e  in  W e c h s e l­

s tro m -G e n e ra to re n
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A b b . 2. S in u s fö rm ig e  W e c h s e ls t r o m k u rv e

W echselstrom - oder D reh- 
s trom dynam om asch ine  sich 
e iner Spule b des S ta to rs  
n äh e rt, so w ird  n ach  dem  
Gesetz der gegenseitigen In ­
du k tion  in d ieser Spule ein 
e lek trischer S trom stoß  in ­
duziert. D ieser S trom stoß  
beginnt sow ohl m it seiner 
S pannung  w ie m it seiner 
S tro m stä rk e  m it dem  W erte  
N ull; e r ist am  größten , 

w enn  der Pol a sich  genau  u n te r der Spule b befindet, um  d an n  m it zu ­
n eh m en d e r E n tfe rn u n g  genau  so abzufallen , wie e r bei der A nnäherung  
angestiegen  ist. D er V erlauf jedes einzelnen  d er schnell au fe in an d er­
fo lgenden  S tro m stö ß e  ist d u rc h  eine K urve n ach  A bbildung 2 dargestellt. 
D er S trom  b eg in n t a u f  d er N ullinie, e rre ich t bei a seinen  „S cheite lw ert“ 
lind  fä llt w ieder au f N ull ab. D er von N ull b is b verlau fende  S trom stoß  
h a t positive R ich tung , der ih m  folgende n äch ste  S trom stoß  b— c verläu ft 
dagegen in  neg a tiv er R ich tung. D er einzelne S trom stoß  w ird  „W echse l“ 
g en an n t, zwei au fe in an d erfo lg en d e , also 0— b u n d  b— c, setzen sich zu 
e in er „ P e r io d e“ zusam m en.

Die in e in er S ekunde fließende A nzahl der P erio d en  b ilden  die „ F re ­
q u en z“ . Bei d er in  E u ro p a  üb lichen  F req u en z  von 50/Sek. en tstehen  also 
in d er S ekunde  100 W ech ­
sel, die regelm äß ig  ih re  
P o la r itä t w echseln . W enn  
e in erse its  der,, R o to r“ (L äu ­
fe r, d. h. der u m lau fen d e  
Teil d er M aschine im  Ge­
gensatz zum  „S ta to r“ , dem  
fests teh en d en  Teil) des Ge­
n e ra to rs  m it g le ichm äß iger 
G eschw indigkeit u m läu ft, 
und  w enn  an d e re rse its  die
B ildung  d er S tro m stö ß e  n ich t d u rc h  m an g elh a fte  N utung  des S ta to r­
e isens o d er m an g e lh a fte  V erteilung  d er S pulen a u f den U m fang des 
S ta to rs  g estö rt ist, so en ts teh t ein „ s i n u s f ö r m i g e r “ W echselstrom , 
dessen  K urve g le ichm äß ig  an ste ig t u n d  ab fä llt u n d  n ich t „ v e rze rrt“ ist, 
w ie etw a die n ach  A bbildung  3. E in  v e rze rrte r W echselstrom  von 
m an g e lh a fte r  S in u sfo rm  h a t fü r  k le ine  S y n ch ro n m o to ren  die B edeutung, 
d aß  e r in ih n en  B r u m m g e r ä u s c h e  en ts teh en  läß t.

A bb . 3. V e rz e r r te  W e c h s e ls t ro m k u rv e
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Die Entstehung des Drehmoments
Die A bbildung 4 zeigt die einfachste F o rm  eines zw eipoligen S y n ch ro n ­

m otors. W ie jeder gew öhnliche S ynchronm otor, so l ä u f t  auch  d ieser 
n i c h t  s e l b s t t ä t i g  an, aber nach  dem  A nw urf d u rch  frem de K raft 
bleibt er im  L auf und  kan n  A rbeit leisten. D urch  das A nw erfen m uß ihm  
eine D rehzahl gegeben w erden, die m indestens ebenso groß  ist wie die 
ihm  zukom m ende s y n c h r o n e  D rehzahl.

Die vier dargestellten  A nkerstellungen 
der A bbildung 5 stehen in A bhängigkeit 
zu vier bestim m ten W erten  der S trom ­
stärke  e i n e r  H a l b p e r i o d e ,  also 
eines W e c h s e l s .  Diese W erte, „P h asen “ 
der S trom stärke, sind d u rch  je einen 
S trich  an  den rechtsseitigen S trom kurven  
m ark iert. F ü r die folgende B etrach tung  
m üssen w ir annehm en, daß der A nker 
des Systemes, in diesem  Falle  der R otor z w e ip o l ig e r  S y n c h ro n m o to r

des M otors, du rch  frem de K raft in Be­
wegung gesetzt w urde, also angew orfen w orden  ist. In  der R otorstellung  / 
ist die S trom stärke  gleich N ull; der R otor e rh ä lt also w eder einen An­
trieb  noch  einen Gegentrieb, er m uß d u rch  seine S chw ungkraft w e ite r­
laufen, und  zw ar in der P feilrich tung . In  der S tellung II,  die der Zeit T  
nach  um  Vs des V erlaufs einer Periode, bei der F requenz 50/Sek. also

um  ^  =  1Um Sekunden später liegt, ist dan n  die S trom stä rke  gleich 
5U X  o

7/io ihres H öchstw ertes, wie ebenso in der Stellung IV;  dagegen h a t sie 
in der Stellung III  ih ren  M axim alw ert.

In  der Stellung /  besteh t kein  D r e h m o m e n t ,  weil die S trom stä rke  
gleich Null ist, in der Stellung II  ebenfalls n icht, weil die beiden R o to r­
pole von den beiden E rregerpo len  m it gleichen K räften  angezogen w er­
den. Dagegen w andert der R otor in den Zw ischenstellungen zw ischen II  
und I I I  nach  rech ts m it einem  verhältn ism äßig  hohen  D rehm om ent, weil 
erstens beide R otorpole sich beiden E rregerpo len  näh ern , und  weil zw ei­
tens die S trom stärke von 7/io au f 10/io ih res H öchstw ertes ansteigt. In  der 
Stellung II  setzt also ein r u c k  w e i s e s  E n tstehen  eines k rä ftig en  D reh ­
m om entes ein. In  den A nkerlagen zw ischen den Stellungen I I I  un d  IV  
findet ebenfalls Anziehung in  der D reh rich tung  sta tt, un d  zw ar m it 
gleicher K raft, aber dem  U nterschied, daß  die S trom stä rke  je tz t um  
soviel abfällt, wie sie vo rher anstieg. In  der letzten P h ase  zw ischen IV  
und  I a rbeitet das D rehm om ent der D reh rich tung  entgegen, aber es ist 
schw ach, weil die S trom stärke au f Null absinkt. Som it ergeben sich fü r 
eine halbe R otorum drehung  folgende ihn  beeinflussende K räfte:

9



(M ittelwerte)
Z w ischen  /  u n d  I I  sch w ach er G egentrieb, i =  0 — 0,7 =  — 0,35
Z w ischen  I I  u n d  I I I  s ta rk e r  V ortrieb , i =  0 ,7— 1 =  +  0,85 
Z w ischen  I I I  u n d  I V  s ta rk e r  V ortrieb , i =  1 — 0,7 =  +  0,85 
Z w ischen I V  u n d  I  sch w ach er G egentrieb, i — —  0,7— 0 =  —  0,35

+  1,70 —  0,70

W ä h re n d  jed er h a lb en  R o to rd reh u n g  en ts teh t som it ein au f die vier 
Z eitp h asen  verte iltes m ittle res D reh m o m en t en tsp rech en d  (1,70— 0,70) : 
4 =  0,25 d er m ax im alen  S tro m stä rk e , die sich  q u ad ra tisch  au f die 
m ag n etis ie ren d e  K ra ft au sw irk t. Da diese T rieb k ra ft in der P hase  II— III

01N

s n 
C) 

L si 7Zl

E

W - e -

£ T  i=Q7fm,

A b b . 5. E n ts te h u n g  d e s  D re h m o m e n ts  in  v e r s c h ie d e n e n  S tro m p h a s e n

10



ruckw eise einsetzt und  der R otor bei jeder U m drehung T eilstrecken  m it 
G egentrieb und  auch  ohne A ntrieb d u rch lau fen  m uß, so ergeben sich fü r 
den S ynchronm otor m it k leinsten  A usm aßen folgende A rbeitsbedin­
gungen:

Arbeitsbedingungen des einfachen kleinen Synchronmotors
1. E r m uß d u r c h  f r e m d e  K r a f t  au f eine D rehzah l geb rach t 

w erden, die in dem  Zeitm om ent, w enn R otorstellung  und  S trom phase  II 
oder I I I  im  Synchronism us sind, gleich seiner synchronen  D rehzah l ist.

2. D am it die Bedingung zu P u n k t 1 e rfü llb a r w ird, m uß die A n - 
w e r f g e s c h w i n d i g k e i t  eine g rößere sein, um  dem  R otor Zeit 
zu lassen, m öglichst langsam  in die synchrone D rehzah l einfa llen  zu 
können.

3. D er R otor bedarf einer r e g u l i e r e n d e n  S c h w u n g m a s s e ,  
die au f seiner Achse m it leichter R eibung d reh b ar ist. Sie verlangsam t 
das A bfallen der abnehm enden  A nw erfgeschw indigkeit und  begünstig t 
dam it das E in fallen  in den S ynchronism us. O hne sie gelingt es erst nach  
vielen Versuchen, den Synchronism us herzustellen . Diese Schw ungm asse 
m uß deshalb m it le ich ter Reibung d reh b ar au f der W elle sein, dam it das 
ruckw eise E infallen  in den synchronen  L auf ohne augenblick liche M it­
n ahm e der Schw ungm asse erfolgen kann.

4. Der R otor läß t sich nach  W ahl in eine b e l i e b i g e  der beiden 
D r e h r i c h t u n g e n  anw erfen , weil die beiden T eild rehm om ente 
der S tellungen II  und  I II  gleich groß sind  und  nebeneinander liegen.

Die s y n c h r o n e  D r e h z a h l  des M otorläufers erg ib t sich aus der 
Ü berlegung, daß  im  Z eitraum  eines W e c h s e l s  an  jedem  E rregerpo l 
ein L äuferpo l e i n m a l  vorbeikom m en m uß, wie es die A bbildung 5 
lehrt. Der zweipolige R otor nach  A bbildung 4 w ird  also bei der F requenz 
50/Sek. eine D rehzahl haben  von 50 X  1 =  50 in der Sekunde und  von 
50 X 1 X 60 =  3000 in der M inute.

V ersieht m an den R otor m it m e h r  a l s  z w e i  P o l e n ,  so sink t d a ­
d u rch  seine D rehzahl, weil dan n  im  V erlauf eines W echsels m ehr als 
e iner der Pole an  einem  E rregerpo l vorbeilaufen. Bezieht m an die D reh ­
zahl au f die Periode, so gilt der Satz, daß  in jed er Periode an  jedem  
E rregerpo l z w e i m a l  ein L äuferpo l vorbeikom m en m uß. E in  vier-

poliger L äufer h a t som it eine D rehzahl von ^  — =  1500 und  ein
. , , 5 0 X 2 X 6 0/i-poliger eine solche v o n -------------------

n
So sind fü r den U hrenbetrieb  vielpolige M otoren en tstanden , deren  

D rehzahl bis au f 150/m in zu rückgesch raub t w orden ist.
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2. Frequenzabhängigkeit 
und Zeitmessung

N achdem  der E rfin d erg e ist das P ro b lem  aufgegriffen  hatte , die F re ­
quenz des W ech se ls tro m es fü r  die Z eitm essung zu verw erten , w urden  
k le in ste  S y n ch ro n m o to ren  en tw ickelt, die vo r allen  D ingen geräuschlos 
a rb e iten  u n d  dabei eine h o h e  B etriebssicherhe it aufw eisen. Diese M otoren 
w u rd en  m it e inem  L au fw erk  gekuppelt, das die ho h e  R o to rd reh zah l ins 
L angsam e ü b erse tz te  u n d  au f eine W elle ü b ertru g , die in  der S tunde eine 
U m d reh u n g  m ach t. D u rch  die V erb indung  d ieser M inutenw elle m it 
e inem  Z eigerw erk  w a r d an n  die S y n ch ro n u h r geschaffen.

D iese K o n stru k tio n  eines Z eitm essers ist d ad u rch  techn isch  besonders 
günstig , daß  die seh r geringe K ra ft eines K leinstm otors d u rch  die h o h e  
Ü b e r s e t z u n g  i n s  L a n g s a m e  an  der M inutenw elle eine g r o ß e  
K r a f t  en ts teh en  läß t, die lange, schw ere Zeiger anzu tre iben  gestattet. 
H a t b e isp ie lsw eise  ein  so lch er k le in e r  M otor eine D reh zah l von 200/m in, 
so m u ß  zw ischen  ihn  u n d  die M inu tenachse eine Ü bersetzung von 1 zu 
200 X  60 =  12 000 gelegt w erden . B esteh t d an n  an  der L äu ferach se  eine 
K ra ft von n u r  2 cm g, so steig t sie an  der M inutenachse an  au f 2 X  12 000 
(abzüglich  eines R eibungsverlustes von angenom m en 5 %) =  23 000 cmg. 
D em gegenüber b esteh t an  der M inu ten radachse  e iner gu ten  vollp la tin igen  
W a n d u h r  eine K ra ft von h ö ch sten s 250 cmg. Z ugleich gesta tte t eine 
zw eckm äß ige W ah l d er Ü b erse tzu n g sräd er die A nw endung des „sch le i­
ch e n d en “ S ekundenzeigers, au f dessen B edeutung sp ä te r noch  eingegan­
gen w ird .

D as W e rk  e in er S y n ch ro n u h r lä ß t som it an  E in fach h e it k au m  noch  
W ü n sch e  bestehen . E s galt n u r  noch , die D rehzah l d er strom erzeugenden  
D y n am o m asch in en  a u f  eine d e ra rtig e  R egelm äßigkeit zu bringen , daß  
die F req u en z  des S trom es m indestens in  den  G renzen d er zeitlichen Ab­
w e ichungen  b le ib t, w ie sie d ie m echan ischen  U hren  fü r  den  bü rg erlich en  
G eb rau ch  zeigen. D aß  diese A ufgabe m eh r als zu friedenste llend  gelöst 
w urde , soll im  n ach fo lg en d en  Teil au sg e fü h rt w erden .
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3. Frequenzregulierung 
und Zeitgenauigkeit

Warum genaue Frequenzkontrolle?
H at der, übrigens d u rch  G leichstrom  m agnetisch erreg te L äufer (das 

Polrad) einer D rehstrom - oder W echselstrom dynam om asch ine ach t Pole

w echselnder P o la ritä t, so m uß er — =  U m drehungen  je

M inute m achen, w enn der von ihm  gelieferte S trom  die F requenz 50/Sek. 
haben  soll; jede Abw eichung von dieser D rehzah l bedingt eine p ro p o rtio ­
nale F requenzänderung.

Die von dem  M aschinenw ärter des W erkes d u rch g efü h rte  F req u en z­
K onstan thaltung  erfolg t allgem ein m it­
tels K ontrolle d u rch  einen Z u n g e n ­
f r e q u e n z m e s s e r ,  w elcher in 
A bbildung 6 gezeigt ist. Das Gerät en t­
h ä lt eine Anzahl S tahlzungen, die, 
m eistens in H albw echsel abgestuft von 
97 bis 103 W echsel, je au f die Schw in­
gungszahl eines H albw echsels abge­
stim m t sind. H in ter diesen Zungen ist 
ein E lek trom agnet angeordnet, der im 
T ak t der F requenz des erzeugten 
S trom es schw ingt oder „b ru m m t“ .
Diejenige Zunge, deren E igenschw in­
gungen m it denen des E lek trom agne­
ten genau gleich sind, gerät in sta rke  
Bewegung, w ährend  die nächstgele­
genen, um  einen halben  W echsel hö h er und  tiefer abgestim m ten Zungen 
n u r leicht ansprechen  und  alle anderen  in R uhe bleiben.

So kann  m an bei n o rm ale r B eobachtung des G erätes bis zu % W echsel, 
bei sehr au fm erksam er au f 34 W echsel die F requenz kon tro llie ren  und  
sie d u rch  Regelung der D am pfzu fuhr der A ntriebsm aschine regulieren. 
F ü r  die Z e i t m e s s u n g  m it angeschlossenen S y nchronuhren  ist jedoch  
diese R egulierung du rch au s ungenügend. W enn beispielsw eise ein Gene­
ra to r n u r einen Tag m it einer U nterfrequenz von 0,5 W echsel lau fen  
w ürde, so m üßten  die angeschlossenen S ynch ro n u h ren  bereits ein N ach-

( ^ w ^ ) x  6 0 X 6 0 X 2 4

A bb. 6. Z u n g e n fre q u e n z m e s s e r  
(H a r tm a n n  u n d  B ra u n )

gehen von
60 =  7,2 Min. zeigen. M an h a t d ah e r
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ein genaueres K on tro llsystem  in A nw endung des s t ä n d i g e n  V e r ­
g l e i c h e s  e i n e r  g u t e n  P r ä z i s i o n s - P e n d e l u h r  u n d  
e i n e r  S y n c h r o n  u h r  geschaffen, w elches jede F requenzabw eichung  
au f die S ekunde genau  festzuste llen  gestattet. Die erste  Idee zu diesem  
K o n tro llv e rfah re n  w u rd e  von M i c h l  in Kosice angegeben; sie ist von 
den  G roßfirm en  der E lek tro tec h n ik  w eiter du rchgeb ildet w orden.

W en n  h eu te  ein  g ro ß e r Teil d er K ra ftw erk e  bereits die F req u en z­
k o n tro lle  b en u tz t, so ist die U rsache dessen n ich t in  d er A bsicht zu 
suchen , m öglichst viele S y n ch ro n u h ren  ansch ließen  zu w ollen; sie liegt 
v ie lm eh r a u f b e trieb stech n isch em  Gebiet der E lek triz itä tsw irtsch a ft 
selbst. Die g rö ß e ren  K ra ftw erk e  sind  d u rc h  K uppelleitungen  m ite in an d er 
v e rb u n d en , ü b e r die sie s ich  gegenseitig n ach  B edarf beliefern  und  eiri- 
an d e r bei P a ra lle lsc h a ltu n g  der W erk e  in der S trom lieferung  u n te r­
stü tzen . D abei m uß  eine v o rh e r v erab redete  ,,L a s t v e r t e i 1 u n g“ 
e in g eh a lten  w erden , die au f e rheb liche  Schw ierigkeiten  stöß t, sobald  die 
W erk e  m it F req u en zu n te rsch ied en  fah ren . D iesem  U m stand  haben  w ir 
a lle in  die schnelle  V erb reitung  der F req u en zk o n tro lle  zu danken . Es 
g ib t zw ei System e der F req u en zk o n tro lle , von denen das ältere  m it 
F r e q u e n z u h r e n  un d  das neuere  m it R ö h r e  n f r e q u e n z -  
m e s s e r n  arbeite t.

Die Frequenzkontrolle mit zwei Uhren
Die A bbildung 7 zeigt das Z iffe rb la tt e iner F req u en zk o n tro ll-S tan d u h r 

der A llgem einen E lek tric itä ts-G ese llsch aft (AEG). Sie besteh t aus einer 
besse ren  S ek u n d en p en d e lu h r in V erb indung  m it e iner S ynchronuhr. 
L e tz tg en an n te  ist m it ih ren  Z eigern  k o n zen trisch  zu denen der P en d e lu h r 
eingebau t, so d aß  die S ekunden- u n d  M inutenzeiger je ü b ere in an d er 
lau fen , w obei die ro ten  Zeiger die d er S y n ch ro n u h r, die schw arzen  die 
d er P e n d e lu h r  sind. D er M asch in ist sieh t d ah e r m i t  e i n e m  B l i c k ,  
w elche U n t e r s c h i e d e  z w i s c h e n  d e r  a s t r o n o m i s c h e n  
u n d  d e r  e l e k t r i s c h e n  Z e i t  bestehen ; er h a t  seine M aschinen 
d e ra rtig  lau fen  zu  lassen , daß  die ro ten  u n d  die schw arzen  Zeiger sich 
decken . D iese K on tro lle  lä ß t sich  n u n  noch  v ersch ärfen  d ad u rch , daß  die 
S ta n d u h r in  dem  D irek tions- oder B etriebsz im m er aufgestellt w ird  und  
eine S ch a ltta fe l-K o n tro llu h r ü b er einen  S ek u n d en k o n tak t der S tan d u h r 
b e trieb en  w ird . Die A n ordnung  gesta tte t eine ständ ige K ontro lle  des 
M asch in isten  in  der R ich tung , ob u n d  w ie er die F req u en zk o n tro lle  fü r  
d ie F r e q u e n z r e g u l i e r u n g  ausw erte t, a u f  die es p ra k tisch  ja  
a lle in  an k o m m t. D ie S ch a ltta fe l-K o n tro llu h r n ach  A bbildung 8 gibt rech ts 
d ie S ekunden-, M inuten- u n d  S tundenangabe der e lek trischen  un d  links 
die d e r a s tro n o m isch e n  Zeit an. B esonders p ra k tisc h  ist d er große, k o n ­
zen tr isch  zum  Z iffe rb la tt ange triebene  Zeiger, d er ü b er ein D ifferen tia l­
getriebe stets d e n  U n t e r s c h i e d  zw ischen  beiden  Zeiten ang ib t in
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der W eise, daß ein Voreilen der elek trischen  Zeit einem  R ech tsum lau f 
über die S ekundenskala u n d  ein N achgehen dem  L inkslau f des Zeigers 
en tsp rich t. U nter ihm  ist noch ein kleines Z ifferb latt angebrach t, das die 
Differenzen in M inuten angibt. W erden  diese beiden Zeiger au f dem  
Stand Null erhalten , so h e rrsch t Ü bereinstim m ung der beiden Zeiten, 
und die S ynchronuhren  laufen  sekundengenau.

Schwierigkeiten der Frequenzhaltung — Röhrenfrequenzmesser

Die stetige Z unahm e der gem einsam en B elieferung g rö ß ter V er­
sorgungsgebiete setzt die A ufstellung eines „ F a h r p l a n e s “ voraus, 
du rch  den die „L ieferquo te“ der einzelnen G roßkraftw erke, also die 
G rundlast- und Spitzenverteilung sowie die F requenzhaltung , bestim m t 
w ird. In nerha lb  der einzelnen W erke w ird  dann  die abzugebende L ei­
stung au f die einzelnen M aschinen ebenfalls verteilt, und  zw ar in Be­
rücksich tigung der E igenart der M aschinen. Diese E igenart ist bestim m t 
du rch  die L eistungsgröße und  die A bhängigkeit von dem  K raftreg ler der 
M aschinen. Jeder F lieh k raftreg ler h a t seine „K ennlin ie“ , die das Ab­
fallen der D rehzahl m it w achsender L ast darste llt; so arbeiten  beisp iels­
weise W assertu rb inen  träger als D am pfm aschinen , und  ein Typ der 
D am pfm aschinen regelt schneller als ein anderer. Bei P ara lle lbe trieb  
m ehrerer M aschinen nehm en aber die Schnellregler stets die g rößere

A bb . 8. S c h a lt ta f e l -F re q u e n z -  
A bb. 7. Z if fe rb la tt  e in e r  F re q u e n z k o n tro ll-S ta n d u h r  k o n tro llu h r



L ast se lb sttä tig  auf. N ach d iesen G esich tspunkten  w ird  sow ohl im 
e inze lnen  W e rk  wie im  ganzen  V ersorgungsgebiet fü r alle W erke der 
F a h rp la n  geregelt. So h ab en  sich  in  den letzten Jah re n  die B etriebs­
v e rh ä ltn isse  d er G ro ß k raftw e rk e  d e ra rtig  en tw ickelt, daß  die F req u en z­
k o n tro lle  d u rc h  U hren  sich  als unge­
n ü g en d  erw eist, e inm al, w eil ih r  Ge­
n au ig k e itsg rad  zu gering  ist, u n d  zwei- k 
tens, w eil die R e g u l i e r u n g  der 
F req u en z  eine se lbsttä tige  und  z e i t ­
l i c h  m ö g l i c h s t  w e n i g  v e r ­
z ö g e r t e  s e i n  m u ß .

In  Z u sam m en arb e it m it der Tele- 
funken-G ese llschaft h a t n u n  die AEG 
sch o n  vor J a h re n  ein F requenz- und 
L eistungs - R egelverfah ren  en tw ickelt, 
das sich  in  g rö ß ten  K ra ftw erk en  b e ­
w ä h rt h a t u n d  d ah e r eine stetig  zu ­
n eh m en d e  V erb reitung  e rfä h rt. Diese 
F e r n w i r k a n l a g e n  regeln  die ge­
sam te  L as tv erte ilu n g  beliebig vieler 
K ra ftw erk e  u n ab h än g ig  von deren  E n t­
fe rn u n g en  zu e in an d er se lbsttä tig  und  
m it e in er e rs tau n lich en  F requenzge­
n au ig k eit. Die R ö h ren freq u en zm esser 
sp rech en  n äm lich  schon an  bei e iner 
F req u en zab w e ich u n g  von Viooo Hertz!
Es w ü rd e  den zu r V erfügung s teh en ­
den  R aum  w eit ü b ersch re iten , eine ge­
nau e  B esch reibung  der A ppa­
ra tu r  u n d  W irk u n g  so lcher 
A nlagen zu geben; es sei n u r 
b em erk t, daß  die von den 
M asch inen  abgegebene F re ­
q u en z  in p ro p o rtio n a le  Meß- 
G le ich strö m e um gesetz t und  
in  S o n d e ra p p a ra te n  m ittels 
S ch w in g u n g sk re isen  u n d  V er­
s tä rk e rrö h re n  m it d e r N o rm al­
freq u en z  verg lichen  w ird . Die 
A bb ildung  9 zeigt e inen  R ö h ­
ren freq u en zm esser, w äh ren d  
in  A bbildung  10 das Schem a 
e in e r  L eistungsrege lungs - A n­
lag e  fü r  kurzzeitige  L ast- A bb. 9. H ö h re n fre q u e n z m e ss o r  (A E G )
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Schwankungen darge­
stellt  ist.

Die erreichbare 
Genauigkeit von 
Synchronuhren

Die G e n a u i g k e i t s ­
g r e n z e  der Zeitangabe 
von S y nchronuhren  ist 
in A nwendung der selbst­
tätigen S teuerung der 
K raftm aschinen  du rch  

R öhrenfrequenzm esser 
eine d erartig  hohe, daß 
sie die G angleistung von 
P räzisionspendeluhren  wohl übersteigt. Dagegen ist die F req u en zk o n tro lle  
m ittels K ontro lluhren  eben n u r eine K o n t r o l l e  und  keine F r e ­
q u e n z s t e u e r u n g ,  die au f G rund der K ontro lle erst von H and  des 
M aschinisten d u rch g efü h rt w erden m uß. Die B eschaffung der K ontroll- 
ein rich tung  bedeutet aber die Absicht der W erksleitung, die F requenz- 
sleuerung  du rchzuführen , und  so w ird der M aschinist d a rau fh in  irg en d ­
wie beaufsich tig t w erden, ob er seine M aschinen den B e trieb sv erh ä lt­
nissen en tsp rechend  aussteuert. Das von dem  Synchronzeiger der W erks- 
ko n tro llu h r angezeigte ,,Z eitin tegral“ (d. h. die Sum m e der d u rch  
F requenzabw eichungen en tstehenden  Zeitunterschiede) w ird  m indestens 
t ä g l i c h  e i n m a l ,  im allgem einen aber m ehrm als berich tig t w erden. 
Som it ist die Sum m ierung der Zeitdifferenzen der S ynch ro n u h ren  u n ter 
allen U m ständen eine s e h r  k u r z f r i s t i g e ,  u n d  der H öchstw ert der 
F ehlangabe bleib t ein seh r kleiner.

Die S ynchronuhr verhält sich also h insich tlich  ih re r  G angleistung wie 
eine Uhr, die täglich m ehrere  Male au f genaue Zeit eingestellt w ird. Es 
bleibt noch zu un tersuchen , w elche Spitzendifferenzen der F requenz Vor­
kom m en können, um  zu beurteilen , um  wie viele Sekunden die U hren  
innerhalb  der Zeit zw ischen zwei R egulierungsperioden falsch gehen 
können. Sie sind abhängig  von den B etriebsverhältn issen  des W erkes. 
Selbständige, n ich t d u rch  K uppelleitungen m it anderen  W erken  v er­
bundene W erke w erden um  so regelm äßiger fah ren , je  g rößer die L ei­
stung ih re r M aschinensätze im  V erhältn is zu der vorkom m enden 
Spitzenbelastung ist, je  w eniger sie also im  B etrieb an  die zulässige 
H öchstbelastung herankom m en. D enn eine M ehrbelastung b rin g t eine 
D rehzahlverm inderung m it sich, die bei Ü berlastung  n ich t m ehr au s­
geglichen w erden kann.

Bei gekuppelten  W erken  sind Z eitfehler ebenso m öglich, w enn die

A bb. 10. S c h a ltb ild  e in e r  L e is tu n g s r e g e lu n g s a n la g e  m it 
a k t iv e r  u n d  p a s s iv e r  F re q u e n z b e e in f lu s s u n g
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freq u en zsteu e rn d en  M aschinen  zu r Ü berlastung  neigen infolge einer zu 
„eb en en  K ennlin ie. Bei k le in eren  E inze lw erken  k an n  der F req u en zab fa ll 
im m e rh in  ein  so e rh eb lich er w erden , daß  die U hren  unzulässige D iffe­
ren zen  zeigen, w enigstens in n e rh a lb  k u rz e r B etriebszeiten ; bei G ro ß k ra ft­
w erk en  b le iben  die D ifferenzen in seh r k leinen  G renzen. M uß m an  also 
bei k le in e ren  E in ze lw erk en  m it ze itlichen  F eh le rn  von v ielleicht 10 bis 
20 S ek u n d en  rech n en , so w erden  sie im  gekuppelten  Netz 5 Sekunden  
k au m  überste igen .

Im m er ab e r m u ß  an  der T a tsach e  festgehalten  w erden , daß  diese F eh l­
an g ab en  n u r  v o r ü b e r g e h e n d e  sind, die stets w ieder ausgeglichen 
w erd en  u n d  n u r  k u rz fris tig  au ftre ten  können . D as ist der g roße Vorzug 
a lle r  S y n ch ro n u h ren  in k o n tro llie rten  W echselstrom netzen . WTelch ho h e  
P räz is io n  d er F req u en zreg u lie ru n g  in  g ro ß en  städ tischen  W erken  e r­
re ic h t w erd en  k an n , h a t  D r.-Ing. B a l t z e r  d u rc h  U ntersuchungen  m it 
S y n ch ro n u h ren  im  B erlin er ,,B ew ag“-Netz nachgew iesen (D eutsche U h r­
m ach er-Z e itu n g , Jah rg . 59, Nr. 27). Die von ihm  veröffen tlich te  G ang­
tabe lle  u m fa ß t eine B eobach tungszeit von 50 T agen der M onate O ktober 
u n d  N ovem ber m it je  d re i täg lichen  B eobach tungen  um  75°, 13°° und  
1445 U hr. Die in d ieser Zeit vorgekom m ene g röß te  A bw eichung ist ein 
V orgehen  von 4,4 S ekunden ; an  ach t T agen w ar keine D iffenrenz fe st­
zustellen , und  die m ittle ren  täg lichen  G angfehler der einzelnen B eobach­
tu n g en  sind : M orgens 1,094, m ittags 0,888 und  n achm ittags 0,854 Sekun­
den. D as sind  u nverg le ich lich  gute G angergebnisse!

E s w äre  d ah e r n ich t zu verstehen , w enn ein in  einem  O rte m it 
F req u e n zk o n tro lle  ansässiger F ach m an n  n ich t das In teresse  au fb räch te , 
um  in  seinem  O rtsnetz  äh n lich e  U n t e r s u c h u n g e n  d e r  v o n  
S y n c h r o n u h r e n  e r r e i c h t e n  G e n a u i g k e i t  d u rch zu fü h ren  
u n d  aus d eren  E rg eb n issen  K apita l zu sch lagen  fü r  seinen Absatz. Vor 
der E in fü h ru n g  von S y n ch ro n u h ren  s o l l t e  e r unbed ing t solche P rü ­
fu n g en  d u rc h fü h re n , u m  selbst zu w issen, w as er seinen K unden  m it 
S y n ch ro n u h ren  b ie ten  k an n . Ü ber die A rt d ieser U n tersuchungen  ist im  
Teil II A bschn itt 14 n äh e res  au sg e fü h rt.
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4. D ie Syndironmotoren
a)  Anwerfmotoren und Selbstanläufer

Im  A bschnitt 1 ist das P rinzip  des S ynchronm oto rs behandelt w orden. 
Es w urde ausgeführt, daß dieser M otor n ich t wie andere  M otoren selbst­
tätig an läuft. A ußer diesen „A nw erfm otoren“ sind nun  noch „Selbst- 
an läu fe r“ durchgebildet w’orden, die aber n ich t m ehr reine S ynchron- 
m otoren darstellen , sondern  die sie m it den E igenschaften  eines 
A synchronm otors du rch  Zusatzelem cnte verbinden. Diese K onstruk tionen  
verteuern  sich den A nw erfm otoren gegenüber erheblich , und  da sie 
un ter P aten tschu tz stehen, so verteuern  sie sich d ad u rch  noch m ehr. Ih r  
S trom verbrauch  ist ziem lich genau doppelt so hoch  wie der eines An- 
w erfm otors. Der P reis eines norm alen  S y nchronuhrw erkes liegt (zur 
Zeit der N iederschrift dieses Buches) bei 3 RM, w ährend  der neueste 
Preis eines M otors fü r Selbstan lauf allein  7 RM beträgt. Der A nw erf­
m otor kan n  beliebig fü r Rechts- oder L inkslau f angew orfen  w erden; 
der Selbstan läufer ist n u r fü r eine W ah ld reh rich tu n g  verw endbar.

B e i d e  M o t o r a r t e n b l e i b e n  b e i  S t r o m  u n t e r -  
b r e c h u n g s o f o r t  s t e h e n .  Bei S tro m rü ck k eh r m uß der An- 
w eifm otor angew orfen w erden, w ährend  der S elbstan läufer sich selbst­
tätig in Bewegung setzt. In  A nw endung au f reine Zeitm esser ist die F rage 
heute noch um stritten , welche M otorart die zw eckm äßigste ist, weil 
einerseits die in den Netzen vorkom m enden S trom un te rb rechungen  zum  
w eitaus größten Teil aus Ü berspannungserscheinungen  resu ltieren , die 
nu r von außero rden tlich  ku rzer D auer sind, un d  weil andererse its  der 
A nw erfm otor schon bei S trom un terb rechungen  aus dem  T ritt fä llt, die 
un terha lb  Sekundendauer liegen. Dieses F ragengebiet ist im  A bschnitt 7 
besonders behandelt.

Der niedrige P reis einer S y n ch ro n u h r ist w esentlich d u rch  die große 
E infachheit des A nw erfm otors bestim m t. E in  zw eipoliger M otor nach  
der Abbildung 4 ist der einfachste seiner A rt; aber eine D rehzah l von 
3000 Um dr./M in. ist erstens erheblich  zu hoch, um  eine einfache und  
dabei betriebssichere L agerung anw enden zu können , zw eitens w ürde ein 
solcher Schnelläufer in e in facher A usführung zuviel G eräusch m achen, 
und d rittens läß t er sich n u r m it besonderen  M itteln anw erfen .

Anwerfmotor
Bauart
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D ah er h a t  m an  die L äu fe rp o lzah l e rh eb lich  v erm eh rt, u n d  die neueren, 
a u f  U h ren  an g ew an d ten  A n w erfm o to ren  n ä h e rn  sich  allgem ein  der Pol-

50 V  2 V  60
zah l 30, so daß  die m in ü tlich e  D reh zah l von ----  —  =  200 sich
d u rch zu se tzen  beginnt.

D ie h eu te  a llgem ein  ü b lich e  K o n stru k tio n  ist in A bbildung 11 d a r ­
gestellt. D ie S ta to rb lech e  a u n d  b s ind  d u rc h  das von d er E rreg ersp u le

um sch lossene Jo ch  c m agnetisch  m it­
e in an d e r v e rb u n d en  u n d  m it 8 bis 
12 Z ähnen  versehen , die als ausge­
p räg te  P ole w irken . Sie um sch ließen  
m it e inem  engen L u ftsp a lt den  R otor 
oder L äu fe r d, dessen 26 bis 36 Pole 
von genau  g leicher T eilung sind  wie 
die S ta torpole.

D er R o to r b esteh t m eistens aus 
zw ei d u rc h  eine Nabe m ite inander 
vern ie te ten  E isenscheiben , der S ta to r 
aus zw ei b is v ier au fe in an d er ge­
sch ich te ten , m it d er P la tin e  der U hr 
v ern ie te ten  od er v e rsch rau b ten  B le­
chen. Die P ole der Z ähne des R otors 
sind  stets gefräst u n d  zeigen einen 
flachen Z ah n g ru n d , w äh ren d  m an 

d ie S ta to rzäh n e  o ft s tan z t u n d  sie m it k re isfö rm igem  G rund s e h r  
f l a c h  a u s fü h rt, so daß  n u r  noch  von „E in b u ch tu n g en “ , ab e r kaum  
m e h r von  Z äh n en  gesp rochen  w erd en  k an n . E ine d erartig e  S ta to raus- 
f iih ru n g  ist u n zw eck m äß ig ; sie e r le ich te rt w ohl den A nlauf des M otors, 
v e rw isch t ab e r die C h ara k te ris tik  u n d  läß t den M o t o r  l e i c h t  
a u ß e r  T r i t t  f a l l e n .  Es ist d a ran  festzuhalten , daß  R otor und  
S la to r g le ichm äß ig  sch a rf  au sg ep räg te  Pole h ab en  m üssen.

A ufliegend  au f dem  R o to r u n d  m it le ich ter R eibung d re h b a r au f seiner 
W elle  e ist n o ch  eine S chw ungscheibe an g eb rach t, ü b er deren  A nord ­
n u n g  im  A bschn itt 5d ebenso n äh e res  au sg e fü h rt ist w ie ü b er die An- 
w e rfv o rr ic h tu n g  im  A bschn itt 5h. Die W irkungsw eise  dieses M otors ist 
g en au  die g leiche wie die im  A bschn itt 1 beschriebene des zw eipoligen 
M otors.

E n tsp re c h e n d  den  V o rsch riften  des V.D.E. m uß  die S p u l e  a u f  
e i n e m  f e u e r f e s t e n  K ö r p e r  aufgew ickelt sein, u n d  m an  findet 
au c h  h eu te  ke ine  u n b ed in g t zu v erw erfen d en  H artp ap p e-S p u len k ö rp e r 
m eh r, so n d e rn  n u r  noch  g ep reß te  K ö rp e r aus vo rsch riftsm äß ig em  W e rk ­
stoff. D a d er S tro m v e rb ra u ch  d er S y n ch ro n u h ren  a u f den M ittelw ert 
von 1 W a tt  h e ra b g e d rü c k t w o rd en  ist, so ergeben  sich  s e h r  k l e i n e  
D r a h t q u e r s c h n i t t e ,  b esonders fü r  die h ö h eren  S pannungen . W ird
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der feine D rah t n ich t m it der erfo rderlichen  Sorgfalt gew ickelt, so tre ten  
leicht Spannungen in den einzelnen W indungen  auf, die sp ä te r D ra h t­
b rüche herbeiführen . Die beiden A n s c h  1 u ß k 1 e 111111 e 11 oder 
-schrauben sollen so angeordnet sein, daß  sie leich t zugängig sind. Das 
ist bei einigen F ab rik a ten  noch  ebensow enig der F a ll wie die V erw en­
dung von A nsch lußschrauben  m it genügend k rä ftigem  Gewinde und  
genügend k räftigem  K opfdurchm esser. Beispielsw eise ist eine S chraube 
m it einem  G ew indedurchm esser von 1,8 111m und  4 111m K opfdurchm esser 
d u rchaus ungeeignet, 11m die vo rsch riftsm äß ig  verlö teten  E nden einer 
A nschlußlitze h a ltb a r zu klem m en.

c) Bauart und Arbeitsweise der Selbstanläufer
Da ein re iner Synchronm otor n ich t selbsttätig  an lau fen  kann , so m uß 

einem  Selbstan läufer ein zusätzliches a s y n c h r o n e s  A n l a u f ­
e l e m e n t  gegeben w erden, und  im S tato r m uß ein m a g n e t i s c h e s  
„D r e h  f e 1 d “ um laufen. Dieses D rehfeld  ist jedem  „M eh rp h asen stro m 4*, 
wie es z. B. der D rehstrom 1) m it drei P hasen  u n d  drei Z uleitungen zum  
M otor ist, an sich eigen; bei V erw endung des „einphasigen“ W echsel- 
strom es, den der L ich tstrom  in unseren  W ohnungen  z. B. darste llt, m uß 
es künstlich  erzeugt w erden. In  A nw endung des k ü n s t l i c h e n  
D r e h f e l d e s  gelingt es dann , den m it asynchronem  (nicht zeiten ­
gleichem) A ntrieb versehenen M otor au f die synchrone D rehzahl zu b r in ­
gen, so daß er dann  synchron  w eiterläuft. W ir w ollen uns zuvor die E n t­
stehung des D rehfeldes in einem  Z w eiphasenm otor k larm achen .

Die Entstehung des magnetischen „Drehfeldes“
In A bbildung 12 ist der über eine P eriode verteilte  zeitliche V erlauf 

der beiden um  90° zue inander versetzten S tröm e I u n d  II  eines Z w e i ­
p h a s e n s t r o m e s  dargestellt. Im  Z eitpunk t 0° h a t der S trom  I den

W ert Null, der S trom  II  
aber seinen negativen 
M axim alw ert. N ach V er­
lauf einer V iertelperiode 
(90° =  V50 : 4 =  V200 Se­
kunde) ist der S trom  I 
au f seinen positiven

1) Hinsichtlich der Be­
deutung von Mehrphasen- 
und Einphasenstrom  sei 
besonders auch auf das 

360  Buch „Praktische E lek­
trotechnik“ von Dr. Kes- 
seldorfer hingewiesen.

90 780 £70

A bb. 12. Z w e ip h a se n s tro m
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M axim alw ert angesliegen, w ä h ren d  I I  gleich Null ist. Bei 180° h a t II 
seinen  positiven  H öchstw ert, u n d  /  ist gleich Null. Bei 270° ist II  w ieder 
a u f  N ull abgefallen , u n d  I  h a t seinen  negativen  H öchstw ert erre ich t. Bei 
360° b esteh en  n a tü rlich e rw e ise  g leiche V erhältn isse wie bei 0 °, weil sich 
d am it die 360° des K reises geschlossen haben.

In  A bbildung  13 ist ein  E isen ring  m it vier angedeu teten  Spulen 7X I ,
und  I I 1 und  I I2 ge­
zeichnet, die von den 
S tröm en I und  II 
durchflossen  w erden; 
zen trisch  zu dem  
Ring ist eine M agnet­
nadel m  d re h b a r ge­
lagert. D er E isenring  
soll den S ta to r und 
die M agnetnadel den 
R otor eines A syn­

ch ro n m o to rs  fü r 
Z w eiphasenstrom  

darste llen . W ir w ol­
len un tersuchen , wie 
sich die M agnetnadel 
bei S trom fluß verhält. 
wrobei w ir die Zeit- 
m om ente n ach  A bbil­
dung 12 zugrunde le­
gen und  w eiter a n ­
nehm en, daß  ein 
W echsel des S tro ­

m es I d ie S pu len  / 1 u n d  / 2 entgegengesetzt u n d  der nachfo lgende des 
S trom es I I  d ie S pulen //-, u n d  I I 2 in  g leicher R ich tung  u n d  zue in an d er 
eb en fa lls  en tgegengesetzt erreg t.

Im  Z eitm om en t 0° h a t d er S trom  II  seinen  negativen H öchstw ert, 
w ä h ren d  I g leich N ull ist. N un sei noch  angenom m en, daß  die R ich tung  
des e rs ten  S tro m sto ß es I I  die Spule l l r positiv  und  d ah e r / / 2 negativ 
m ag n etisie rt. D an n  w ird  sich  die M agnetnadel in au f die S tellung 1 e in ­
stellen . Bei 90° des P erio d en v e rlau fs  h a t /  seinen positiven  H öchstw ert, 
u n d  I I  ist g leich  Null. D an n  w ird  l x negativ  u n d  / 2 positiv ; die N adel w ird  
in  d ie S te llung  2 ged reh t. Bei 180° is t II  ein  positives M axim um  und
I gleich  Null. D ad u rch  w ird  I I 1 negativ  u n d  / / 2 positiv ; die N adel d reh t 
sich  in  die S te llung  3. S ch ließ lich  k o m m t bei 270° der S trom  I in seinen 
n ega tiven  H ö ch stw ert, u n d  II  w ird  zu  Null. Je tz t ist 1  ̂ positiv  un d  / 2 
n eg a tiv  g ew orden ; die N adel geh t in die S tellung 4. D am it h a t sie ih ren  
K re is lau f vo llendet, u n d  w ir vers teh en  n u n , daß  d as  m a g n e t i s c h e

i  n
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wenn /  die F requenz und p  die Polzahl ist. In dem  Bei- 

Abbildung 13 w ird sich eine D rehfeldgeschw indigkeit von 

3000 U m drehungen bei 50 Hertz ergeben. Man h a t es also

I) r e li 1 e 1 d e i n e  s M e li r p h a s e n s l r o m e s d e n M o t o r -  
a n k e r m i t n i m in t.

Die m inütliche D rehzahl des D rehfeldes ist abhängig  von der P o l -  
z a h 1 der E r r e g e r w i c k 1 u n g e n. In A bbildung 11 sind fü r die 
beiden Ström e (Phasen) / und II je zwei Pole angeordnet, und w ir haben  
festgestelll, daß sich das D rehfeld im V erlauf einer P eriode einm al dreh t. 
So ergibt sich allgem ein eine m inütliche D rehzahl n des D rehfeldes von

60 X f  x  2
n = ------- J

P
spiel nach 
50 X  2 X  60

2
in der Hand, die D rehzahl eines M ehrphasen-A synchronm otors d u rch  
die Anzahl der E rregerpo lpaare  zu bestim m en.

Ein Vergleich ergibt fü r Synchron- wie fü r A synchronm otoren  die 
gleiche D rehzahlabhängigkeit von F requenz und Polzahl, aber m it zwei 
U nterschieden. E rstens ist der S ynchronm otor von der P olzahl des R o - 
t o r s  abhängig, wräh ren d  der D rehfeldum lauf eine F unk tion  der Anzahl 
der E r r e g e r p o 1 p a a r e ist. Zweitens ist die D rehzahl des R otors 
eines A synchronm otors stets k leiner als die seines D rehfeldes. Diese 
N acheilung, „S c h 1 ü p f u n g“ genannt, ist am  kleinsten  bei L eerlau f 
und steigt m it w achsender Last; sie liegt in den Grenzen von 1 bis 8 % 
der D rehfeldgeschw indigkeit. Die S chlüpfung e rk lä rt sich daraus, daß 
der R otor bei der M itnahm e du rch  das D rehfeld  R eibungs- un d  Be­
lastungsw iderstände zu überw inden hat, so daß die zw ischen Feld  und 
Rotor bestehende m agnetische K upplung etw as nachgeben m uß ; der 
R otor b leibt im m er etw as h in te r dem  Feld zurück. E r w ürde schon bei 
geringer Last stillstehen, w enn n icht d u rch  zunehm endes Z urückbleiben 
sein m agnetischer Kreis v e r­
schlechtert, seine Selbstinduk- i ______;_______^
tion verringert und d adurch  
die R otorstrom stärke steigen 
würde. Die S chlüpfung ver­
u rsach t som it D rehzahlände- 
rungen; sie allein schon 
m achen den A s y n c h r o n ­
m o t o r  u n g e e i g n e t  f ü r  
d i e  Z e i t  m e s s u n g.

Der Warren-AEG-Motor 
(,,Hysterese“-Motor)

Die bei A nw endung des ein­
phasigen W echselstrom es e r­
forderliche k ü n s t l i c h e  A bb. 14. W a rre n -M o to r
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E r z e u g u n g  e i n e s  D r e h f e l d e s  geschieht am  e in fachsten  d u rch  
A ufb ringen  von K u p fe rrin g en  au f die P ole des M otorstators, wie dies 
au ch  fü r  F e rra r ism o to re n  G ebrauch  ist. (B and I, Teil VII, A bschnitt 8 ). In  
A bbildung 14, die den  se lb stan lau fen d en  W a r r e n - M o t o r  darste llt, 
s ind  die be iden  K u p fe rrin g e  c au f der einen H älfte  der beiden gespaltenen 
P o le  des S ta to rs  a au fg eb rach t, der d u rch  die Spule b e rreg t w ird. 
Z w ischen  den  P o len  lä u ft d e r g eh ärte te  S tah lan k er d  um . Jeder S tro m ­
stoß  in d u z ie rt in den K up ferrin g en  c je  einen W irbe lstrom , der n a tü r ­
licherw eise  sp ä te r  gebildet w ird , als der induzierende H au p ts tro m  fließt. 
D iese W irb e lströ m e erregen  das S ta to reisen  ebenfalls, aber spä ter als der 
H a u p ts tro m . So k om m en  im  S ta to r z w e i  m agnetische F lüsse zustande, 
von denen  der von den W irb e lströ m en  erreg te  dem  H aup tfluß  u ngefäh r 
u m  90°, a lso  um  eine V ierte lperiode, nacheilt, so daß  in den beiden 
P o len  ein  m agnetisches D reh feld  u m läu ft, das den R otor m iln im m t. 
D ieser W arren -M o to r, der in  D eu tsch land  von der AEG verbessert w urde 
u n d  h erg este llt w ird , h a t als zw eipoliger S y n ch ro n m o to r eine D rehzahl 
von 3000 U m d r./m in ; er ist also ein „S ch n e lläu fe r“ , der in eine ab ­
ged ich te te  un d  ölgefü llte  K apsel eingebau t ist, u n d  dessen R otor in 
S te inen  läuft.

D iese M o to ra rt h a t  die E igenschaften , daß  ih re  asynchrone A nlauf­
H ö ch std reh zah l, abgesehen  von dem  Schlupf, gleich ih re r  synchronen  
D reh zah l ist, u n d  daß  ih r  asy n ch ro n es K ra ftm o m en t m it dem  S ch lup f­
w inkel h in te r  dem  sy n ch ro n en  n ach h in k t, so daß  bei der synchronen  
B e trieb sd reh zah l n u r  das sy n ch ro n e  D rehm om en t zu r W irk u n g  kom m t. 
H ie rau s  erg ib t sich  neben  dem  sicheren  A nlauf ein e indeutiger sy n ch ro n er 
L au f m it k rä ftig em  D rehm om en t. D er aus hochw ertigem  K obaltstah l 
bestehende  R o to r w iegt n u r  4 G ram m . Sein geringes Gew icht in  V er­
b in d u n g  m it se iner bei dem  A nlaufen  einsetzenden  M agnetisierung d u rch  
die K ra ftlin ien  des D rehfeldes lassen ihn  in S ynchron ism us kom m en. 
D enn in dem  Z eitm om ent, w enn der A nker seine asy n ch ro n e  H ö ch st­
d reh zah l, also  fast die sy n ch ro n e  D rehzah l e rre ich t ha t, w ird  die sehr 
ge lin g e  S ch lü p fu n g  von 1 bis 2 % (als k leine D ifferenz zw ischen der 
a sy n c h ro n en  u n d  der sy n ch ro n en  D rehzahl) ü b erb rü ck t d u rch  ein M it­
re iß en  des als S tabm agnet p o la ris ie rten  R o to rs  d u rc h  das ruckw eise E in ­
setzen des m ax im alen  sy n ch ro n en  T eil-D rehm om entes. W ir haben  h ier 
also  e inen  M otor vor uns, dessen R otor n ich t d u rch  W irbe lström e, sondern  
d u rc h  H ysteresis  ^ n  dem  sy n ch ro n en  K raftfe lde  m itgenom m en w ird , und  
dessen asy n ch ro n es  E lem en t den S y nchron ism us n ich t stö ren  kann . F ä llt 
der M otor infolge von Ü berlastu n g  a u ß e r T ritt, so w irf t ihn  sein a sy n ­
c h ro n e r  A nlauf im m er w ieder an.

E in e  verbesserte  F o rm  des W arren -M o to rp rin z ip s  ist in den Abbil­
d u n g en  15 u n d  16 v e ran sch au lich t; sie ist von der AEG durchgeb ildet

5 0 X 2  X  60 _  TT 
w orden . D er M otor ist 16polig, m ach t also o7o Um-
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drehiingen in der M inute und ist som it 
ein Langsam läufer. Die A bbildung 15 
zeigt den zusam m engesetzten M otor, 
w ährend  A bbildung 16 die Einzelteile 
darstellt. Die beiden einzelnen Kapsel- 
hälflen  tragen je eine K upferplatte, in 
welche die Lagerbüchsen fü r die R o to r­
achse eingespritzt sind, sowie je ach t 
Polpaare, von denen je einer, wie in 
A bbildung 15 deutlich  sich tbar ist, 
d u rch  die K upferp latte  gefüh rt und 
nach innen um gebogen ist. Diese ach t 
Pole jeder K apselhälfte bilden das 
asynchrone E lem ent; sie sind von v er­
hältn ism äßig  viel K upfer um geben und 
geben som it dem R otor einen k räftigen  Anlauf. Die neben diesen Ivurz- 
schlußpolstäben  angebrachten  zw eiten Polstäbe sind von dem  K upfer 
unbeeinflußt; sie bilden ach t Einzelpole ih re r K apselhälfte fü r den sy n ­
chronen  Lauf. D er in der Abbildung sich tbare R otor w iegt n u r 3 G ram m ; 
er besteht aus K oballstahl. Die Spule w ird  in die Kapsel eingelegt und 
um rah m t alle Pole. Bei S trom durchgang m agnetisiert sie die K apsel­

hälften  und  deren Pole 
in entgegengesetzter P o ­
la ritä t der H älften , so 
daß  also bei jedem  
S trom stoß alle Pole einer 
K apselhälfte nord- und  
die der anderen  H älfte  
südm agnetisch  sind. D ie­
ser M otor a rbeite t ge­
nau  so wie der v o r­
beschriebene W arren - 
M otor, abgesehen von 
der v erm inderten  D reh ­
zahl.

Sangamo- und Westinghouse-(Siemens-)Motoren 
(Untersynchron-Motoren)

Ein zweites P rinzip  der Selbstan läufer w ird  d u rch  den S a n g a m o -  
M o t o r  repräsen tiert. Die Abbildung 17 gibt eine schem atische D a r­
stellung desselben. Der S tator ist ein m it geschlitzten Polen  und  K u p fer­
ringen versehener, lam ellierter E isenkörper genau wie der W arren - 
Motor, w ährend  der R o t o r  s e c h s  a u s g e p r ä g t e  P o l e  besitzt.

Seine synchrone D rehzahl ist som it bei 50 H ertz =  1000/m in,

A bb. 15. A E G -S e lb s ta n lä u fe r  
(L a n g s a m lä u fe r )
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e r  ist also  ein L an g sam läu fer. Die d u rc h  die ausgepräg ten  Pole en t­
s teh en d en  N uten  sind  m it K u p fers täb en  ausgelegt, die an  beiden S tirn ­
seiten  d u rc h  je  e inen  K u p fe rrin g  m ite in an d er verbunden  sind. Diese 
K u p fe ra rm ie ru n g  d ien t n u r  der E rh ö h u n g  des D rehm om entes; der M otor

w ürde  auch  m it einem  Eisen- 
ro to r an laufen .

D u rch  die V erm ehrung der 
R otorpo le  gegenüber dem  
W arren -M oto r von zwei auf 
sechs fä llt die synchrone 
D rehzah l von 3000 au f 1000 
ab. Die asynchrone D rehzahl 
ist jedoch  die gleiche wie 
beim  W arren-M otor, sie be­
träg t fü r zwei E rregerpo le  
50 X  2 X 60

3000.
z

Bei dem  W arren-M otor 
sind synchrone  u n d  asy n ­

ch ro n e  D reh zah l gleich, beim  Sangam o-M otor dagegen ist die asynchrone 
d re im a l h ö h e r als die synchrone. H ierin  liegt der g rundsä tz liche U n ter­
sch ied  der beiden  M otorsystem e. Von dem  W arren -M oto r m uß verlang t 
w erden , daß  sein a sy n ch ro n es D rehm om en t den R otor m it S icherheit in 
die n äch ste  N ähe des sy n ch ro n en  L aufs b rin g t; der Sangam o-M otor aber 
w ü rd e  ü b er den sy n ch ro n en  L au f h in au s in die hohe asynchrone D reh ­
zah l kom m en, w enn das asy n ch ro n e  D rehm om en t im  S y nchron isierungs­
Z eitm o m en t s tä rk e r  sein w ürde  als das synchrone. Som it m uß das 
a sy n ch ro n e  D reh m o m en t des S angam o-M otors schw ächer sein als das 
sy n ch ro n e , d am it das letzte im  A ugenblick des E in fa llens des R otors in 
die sy n ch ro n e  D rehzah l als s ta rk  überw iegende K ra ft dem  R otor den 
S y n ch ro n ism u s aufzw ingt. Aus G ründen  der B etriebssicherheit soll das 
asy n c h ro n e  D reh m o m en t au ch  ein k o n stan tes  sein.

D er W e s t i n g h o u s c  - M otor, d er n ach  eigenen P aten ten  von der 
S iem ens & H alske A.-G. gebau t w ird , a rb e ite t n ach  dem  gleichen P rinzip . 
D er S iem ens-M otor h a t ab e r zw ölf ausgepräg te  Pole, so daß  seine D reh ­
zah l sich  a u f  500/m in verm in d ert.

D ieser M otortyp  m it „ u n te rsy n c h ro n e r“ D rehzah l verfüg t üb er ein hohes 
D reh m o m en t, da sich  das sy n ch ro n e  m it dem  asy n ch ro n en  vereinigt.

Ferranti-Motor (Motor mit pendelndem Anlauf)
E in  d ritte s  M oto rp rin z ip  d er S e lb stan läu fe r w ird  von dem  F erran ti- 

M otor v e rtre ten . Es besitzt n ich t w ie die vo rbeschriebenen  ein D rehfeld , 
so n d ern  ein  s t e h e n d e s  W e c h s e l f e l d ,  u n d  der R otor kom m t 
d u rc h  m ag n etisch e  U n sy m m etrien  in D rehung. In  A bbildung 18 sehen
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w ir den S tator, in A bbildung 19 den Rotor. Der R otor w ird  d u rch  einen 
m it fünfzehn  Zähnen versehenen E isen topf T  und  einen E isendeckel D 
gebildet, dessen fünfzehn Z ähne um gebogen sind und  sich in den K ranz 
der T opfzähne einreihen. Zw ischen T opfboden und  Deckel ist die Spule E  
eingelegt, d u rch  die bei S trom schluß  beide entgegengesetzt m agnetisiert 
werden, so daß die in Lücke zue inander versetzten Topf- und  D eckel­
zähne abw echselnd einen Nord- und Südpol bilden. Der sechszackige

/ f  E
A bb. 18. S ta to r  d es F e r ra n ti-M o to rs

A bb. 19.
R o to r  d es  F e r ra n ti-M o to rs

R otor naeh  A bbildung 19 besteh t aus gehärtetem  und m agnetisiertem  
K obaltstahl; je zwei seiner ane inander liegenden Zacken sind abw echselnd 
nord- und südm agnetisch  polarisiert.

Infolge des V erhältnisses der Z ahnzahlen  15 und  6 zue inander liegen 
die Pole des R otors denjenigen des S ta to rs unsym m etrisch  gegenüber, 
so daß es bei erreg ter Spule zum  P e n d e l n  des A nkers kom m t, das 
nach ku rzer Zeit in eine D rehung in einer unbestim m ten  R ich tung über- 
schlägt. D am it nu n  die D reh rich tung  zu einer bestim m ten  w ird, träg t 
die Rotorw elle einen Sperrnocken  S, der bei fa lscher D reh rich tu n g  gegen 
die Feder F  (vgl. Abb. 18) stöß t und den R otor in die um gekehrte  R ich­

tung  w irft. Die D rehzahl des M otors berechnet sich zu ^  ^  ^  =

200/m in; das D rehm om ent ist m it 15 bis 20 cmg ein au ß e ro rd en tlich  
hohes.



5. D ie Syndironuhren mit Anwerfmotoren
a) M otordrehzahl und Übersetzung

Die m in ü tlich e  D reh zah l des A nw erfm otors ist von E influß  au f das 
Ü b e rse tzu n g sv erh ä ltn is  ins L angsam e zu r M inutenradw elle, au f den 
V ersch leiß  se iner L ager u n d  au f den A nw urf. E ine geringe D rehzah l v e r­
k le in e rt das Ü berse tzu n g sv erh ältn is  u n d  v erm in d ert den L agerversch le iß  
sow ie die A nw erfschw ierigkeiten . Geringe D rehzah len  erh ö h en  jedoch  die 
R o to rp o lzah l u n d  d am it dessen D urchm esser u n d  Gewicht. Die in den 
e rs ten  F a b rik a tio n s ja h re n  angew and ten  R o to rpo lzah len  schw anken  
zw ischen  26 u n d  36; m an  geht je tz t allgem ein zu der Zahl 30 un d  dam it 
zu d er D reh zah l von 200/m in ü b er; sie liegt im  M ittel.

D iese D reh zah l b ea n sp ru ch t zu r M inu tenradw elle  eine Ü bersetzung 
von 200 X  60 =  12 000 : 1, die au ch  m eistens die S ekundenangabe en t­
h a lten  soll, m it k o n zen trisch  angeordnetem  g roßen  Sekundenanzeiger 
au s der M ilte. Um  die A nw endung g ro ß e r S a tzräder un d  k le iner T riebe 
zu verm eiden , w erden  e in sch ließ lich  des R o to rtriebes fü n f T riebe un d  
fü n f R äd er benötig t.

M acht d er R o to r in d er M inute 200 U m drehungen , so w ird  bis zum  
S ek u n d en rad  eine Ü bersetzung von 200 : 1 u n d  von diesem  R ad zu r 
M inutenradw relle eine solche von 60 : 1 e rfo rd erlich . D er e rsten  Über-

40 X 45 X 72
setzung en tsp rech en  die Z ahnzah len  _ o w «  w"n— =  ^00 u n d  der zw eiten 
6 0 X 6 4  8 X 9 X 9

8 X  8 _  6°-
N atü rlich erw e ise  lassen  sich  en tsp rech en d  dem  beabsich tig ten  A ufbau 

des W erk es  noch  w eitere  V erzahnungsverhä ltn isse  schaffen ; der A ufbau 
d er e inze lnen  F a b rik a te  ist verschieden . Gibt es doch  bereits ein Syn- 
ch ro n u h rw yerk  m it n u r  e i n e r  P la tine , an  dem  alle R äder au f P fosten  
u m lau fen . Zw ecks G e räu sch v e rm in d eru n g  ist bei allen  W erken  d a s  
i n  d a s  R o t o r t r i e b  e i n g r e i f e n d e  R a d  n ich t aus M essing, 
so n d ern  au s  R o h  h  a u t oder einem  zähen  I s o l i e r s t o f f  hergestellt. 
D as S te iltrieb  fü r  den  M inutenzeiger g re ift m eistens in  das W echselrad  
ein  u n d  lä u ft m it den  R äd ern  d a u e rn d  um .

b) D as Laufwerk
D er U h rm a ch e r u n d  M echan iker v ers teh t u n te r  einem  „L aufw erk  

eine R äd erü b erse tzu n g , d e ren  G etriebe in  W ellen  m it R ad  un d  T rieb  
u n te r te il t  u n d  jede W elle m it zw ei Z apfen  gelagert ist. Je  n ach  der Ge­
n au ig k e it d e r H erste llu n g  u n d  der L agerungen  w ird  die Güte d era rtig er
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L aufw erke beurteilt. Es h an d e lt sich fast regelm äßig  um  Ü bersetzungen 
vom L angsam en in das Schnelle, und zum  A ntrieb des letzten R ades w ird  
eine am  ersten  Rade angreifende n ich t unerheb liche  F eder- oder F a llk ra ft 
ei forderlich , so daß alle W ellen u n te r s tä rk erem  D ruck  stehen. D er An­
sp ruch  an eine längere B etriebssicherheit bedingt som it eine n ich t so rg ­
lose H erstellung und besonders eine gute Zapfenlagerung. D em gegenüber 
übersetzen die Zeigerw erke der U hren vom  Schnellen ins Langsam e, und  
sie überm itteln  bei norm al großen U hren eine geringe K raft au f die 
Zeiger. D ieser U nterschied m acht sich bezüglich der A nordnung bereits 
d ad u rch  bem erkbar, daß das W echselrad  au f einem  A nriclitstift an s ta tt 
m it zwei Zapfen gelagert ist. E in M ittelding zw ischen einem  L aufw erk  
bzw. dem  R äderw erk  einer m echanischen  U hr und  einem  Zeigerw erk 
stellt die N ebenuhr dar. Sie übersetzt vom  A nkertrieb  zum  M inuten- und 
S tundenrad  in das L angsam e; sie ü b erträg t jedoch allgem ein eine g rößere 
K raft au f die Z eigerräder zum  Zweck der ruckw eisen D rehung längerer 
Zeiger. Aus diesem  G runde sind alle R äder einschließ lich  des W echsel­
n d e s  m it Zapfen gelagert.

In  der S y n c h r o n u h r  haben w ir nun  erstm alig  ein L aufw erk  vor 
uns, welches s e h r  h o c h  i n  d a s  L a n g s a m e  übersetzt, dessen An­
triebsm otor die geringe K raft von 2 bis 16 cmg entw ickelt und  deren 
Ü bersetzungsräder daher n u r dann  s tä rk e r belastet w erden, w enn sie 
große und  schw ere Zeiger anzu treiben  haben. Bei gleicher Z eigergröße 
und  gleichem  Zeigergewicht ist das L aufw erk  einer S y n ch ro n u h r e rh eb ­
lich geringer belastet als das einer N ebenuhr, weil die Zeiger der Syn­
ch ro n u h r ständig und  m it gleichm äßiger D rehzahl, die einer N ebenuhr 
jedoch aus der Ruhe h eraus bew egt w erden, so daß die hohe Reibung 
aus der Ruhe bei jedem  Schaltstoß zu überw inden  ist.

Das L aufw erk  einer S y nchronuhr arbeite t daher u n te r seh r viel gü n ­
stigeren V erhältnissen als jedes andere, und  es m uß auch  dem ent­
sprechend bew ertet w erden. Das soll heißen, daß  an  die Ü bersetzungs­
räd er und  die L agerungen einer S yn ch ro n u h r geringere A nsprüche ge­
stellt w erden dürfen  als an die einer m echanischen  Uhr. D iesen U m stand 
h a t sich bereits eine F irm a zunutze gem acht, indem  sie eine S yn ch ro n ­
u h r baut, deren s ä m t l i c h e  Ü b e r s e t z u n g s r ä d e r  m i t  i h r e n  
T r i e b e n  a u f  z w e i  S t a h l s t i f t e n  ü b e r e i n a n d e r  angeord ­
net sind. Somit besitzt kein Rad dieser U hr seine W elle m it besonderen  
Zapfen. Da die R äder m it ungleichen D reh rich tungen  wie auch  m it u n ­
gleichen K raftm om enten  au f gem einsam er W elle um laufen , so d ü rfte  
die F orderung  zu stellen sein, daß n ich t Messing auf M essing um läuft, 
daß also zw ischen je zwei R ädern  ein S tah lscheibchen  gelegt ist.

D erartige K onstruktionen  lassen dem  G edanken Spielraum , S y n ch ro n ­
uhren  un ter V erw endung von re inen  S p a r s t o f f e n  zu bauen. Es 
h a t sich gezeigt, daß das Iso lierm ateria l „N ovotext“ sehr gut m it M essing 
wie auch  m it den neueren  A lum inium legierungen zusam m en arbeitet.
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Die R äd er k ö n n ten  som it au s  dem  Iso lie rm a te ria l un d  die T riebe aus 
„A lu d u r“ od er äh n lich en  L eg ierungen  hergeste llt w erden. Die R o to r­
lag eru n g en  k a n n  m an  au ch  bereits  in  V erw endung von N ovotext von 
dem  M essing befre ien . D a d an n  die P la tin en  keine Z apfen löcher m eh r 
a u f  w eisen, so ist m an  in  der Lage, auch  sie aus den genann ten  Legie­
ru n g en  herzu ste llen , oh n e  b e fü rch ten  zu m üssen, daß  das Öl verd irb t, 
w eil s ich  k eine  Z apfen  in d iesem  M etall d rehen . (In  A m erika sollen nach  
vorliegenden  M itte ilungen  b ere its  b illige Q ualitä ten  von S ynch ro n u h ren  
a u f dem  M ark t sein, deren  P la tin en  aus P reßsto ffen  bestehen , und  deren  
W erk te ile  fa s t ganz aus L eich tm eta ll-L eg ierungen  bestehen.)

c) D er R otor und seine Lagerung
D er au s w eichem  E isen  bestehende R otor setzt sich m eistens aus zwei 

m ite in a n d er v ern ie te ten  Scheiben zusam m en; in  n u r  w enigen F ällen  
b esteh t e r au s  e in er Scheibe. Die Pole bzw. Z ähne sollen genau und 
lief genug g efräst sein, d am it sie au ch  w irk lich  als ausgepräg te Pole 
a rb e iten . D as gleiche gilt fü r  die P o le der S tatoreisen.

F ü r  die L a g e r u n g  der R otorw elle  sind die m ann ig fachsten  A n­
o rd n u n g en  getro ffen  w orden , die e inm al eine gute Ö lhaltung  zum  Ziel 
h ab en , zw eitens dem  V erschleiß  en tgegenarbeiten , d ritten s  au f einen 
m öglichst flachen  W e rk a u fb a u  gerich te t sind, un d  die v iertens den ge­
räu sch lo sen  L au f vo ranste llen . Die b isher gesam m elten  E rfah ru n g en  
b rin g en  h in s ich tlich  V erschleiß  und  Ö lhaltung  das üb errasch en d e  E r ­
gebnis, daß  gew isse e lek tro tech n ich e  Isolierstoffe, beispielsw eise „N ovo­
tex t“ , sich  fü r  A u s la g e ru n g e n  seh r viel besser eignen als irgendein  
M etall u n d  dabei zugleich  e rh eb lich  g e räu sch v erm in d ern d  w irken . So 
sind  b ere its  S y n ch ro n u h ren  au f dem  M arkt, deren  R otorlager aus je 
e in er e in g ep reß ten  oder genieteten  L ochscheibe m it D eckscheibe aus 
d iesem  M ateria l bestehen . Z w ischen Loch- u n d  D eckscheibe besteh t ein 
geringer Z w isch en rau m , der als Ö lkam m er dient. D er Iso liersto ff N ovo­
tex t b es teh t aus e iner gep reß ten  K unstharzm asse  (Bakelit) m it Seiden- 
zw ischenschuß .

E in  an d e res  F a b rik a t zeigt die an  sich  längst bek an n te  S t i f 1 1 a g e - 
r  u n  g des R otors. D as aus M essing bestehende R o to rtrieb  ist d u rc h b o h rt 
u n d  lä u ft um  a u f e inem  h a rte n , po lie rten  S tah ls tift von 1,2 bis 2 m m  
S tärke. Die L änge d er B o h ru n g  b e träg t 8 bis 12 m m , w om it der R otor 
au ß e ro rd e n tlic h  s tab il gelagert ist. Neu ist die A nordnung, daß  das a u s 
d e r  H ö h e n l u f t  des R otors en tsteh en d e  G e r ä u s c h  d u rch  eine 
zw ischen  B rü ck e  od er P la tin e  u n d  R o to r-T rieb an sa tz  gelegte sehr 
schw ache B l a t t f e d e r  seh r gut gedäm pft w ird  oder daß  das u n tere  
L ager gefedert ist.

Es ist vorgekom m en , daß  eine P r ü f u n g  a u f  D a u e r h a f t i g ­
k e i t  d e r R o to rlag eru n g  u n te r fa lschen  V oraussetzungen  d u rch g efiih rt
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und bew ertet w urde. Man h a t den R otor n ich t elek trisch , sondern  über 
eine Übersetzung m echanisch angetrieben  und  ist dann  im  D auerbetrieb  
zu sehr ungünstigen E rgebnissen gekom m en. Das konn te  vorausgesehen  
w eiden. W ie aus der Abbildung 11 ohne w eiteres e rk en n b ar ist, greifen 
die m agnetischen K räfte am  U m fang des R otors an, un d  zw ar b e id er­
seitig und im  W inkel von 180° zueinander. Som it en tsteh t d u rch  den 
elektrischen A ntrieb k e i n  s e i t l i c h e r  D r u c k  a u f  d i e  R o t o r ­
l a g e r u n g ,  wie das d u rch  eine E ingriffsüberlragung  m echan ischer 
K räfte sehr s ta rk  der F all ist.

E ine sachgem äße P rü fu n g  der R otorlagerung k an n  d ah e r n u r m ittels 
des elektrischen A ntriebes erfo lgen; soll eine S chnellp rü fung  d u rc h ­
geführt w erden, so gibt es w ohl n u r  die beiden M öglichkeiten, en tw eder 
einen R otor m it geringer Polzahl oder einen W echselstrom  von h ö h ere r 
F requenz zu benutzen.

d) D ie Sdiwungsdieibe
Im  A bschnitt 1 über das P rinzip  des S ynchronm otors ist bereits au f 

die N otw endigkeit hingew iesen w orden, d u rch  A nw endung einer 
Schw ungm asse dem  R otor günstige A rbeitsbedingungen fü r das E in fallen  
in den S ynchronism us zu geben. Der angew orfene un d  belastete R otor 
fä llt in der D rehzahl schnell ab, so daß die D rehzahl sich n u r fü r einen 
kurzen  Augenblick m it der synchronen  D rehzahl deckt. F ä llt die Ü ber­
einstim m ung zufällig in ein Zeitm om ent, das zugleich einen R otorpol in 
der Stellung II  bis III  nach  A bbildung 5 findet, so kom m t der R otor 
,,in T ritt“ , in allen anderen  F ällen  jedoch  nicht. E ine m it dem  R otor 
um laufende Schw ungm asse v erg rößert das B eharrungsverm ögen des 
R otors erheblich ; sie verlängert d ah e r die Zeitspanne der Ü bereinstim ­
m ung zw ischen A nwurf- und  synchroner D rehzahl, erle ich tert also die 
Synchronisierung.

Die Schw ungscheibe m uß jedoch  m it le ich ter R eibung bew eglich au f 
der R otorw elle angebrach t sein, dam it sie bei dem  ruck  weisen E insetzen 
des starken  Teildrehm om entes in  der R otorstellung  II  und  II I  nach  
Abbildung 5 n ich t augenblicklich  m itgerissen zu w erden b rau ch t, daß 
also der synchrone A nlauf m öglichst sanft erfo lgen kann . Die Schw ung­
scheibe ist m eistens von etw as k leinerem  D urchm esser als der R otor, 
dam it die R otorzähne sich tbar bleiben, und  bis zu 2,5 m m  stark . Sie 
liegt auf dem  Nietansatz des R otors u n m itte lb a r au f un d  w ird  d u rch  
eine feine, zw ischen ih r und  der R otorbrücke oder der P la tin e  über die 
R otorachse geschobene S tah ld rah tfed er m it le ich ter R eibung festgehal­
ten. Da sie Schwung entw ickeln soll, also n ich t le ich t sein d a rf und  
der E inw irkung  der K raftlin ien  entzogen, sein m uß, so besteh t sie 
m eistens aus Messing.
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e) Kraftm om ent und Anlaufmom ent
D ie S y n ch ro n u h r m it A nw erfm oto r m uß  u n te r S trom  angew orfen  

w erden . Solange die D reh zah l des R otors n ich t im  S ynchron ism us m it 
d e r F req u en z  ist, z iehen die S ta to rzäh n e  die R otorzähne in  dem  Sinne 
£in, d aß  d er M agnetism us h e m m e n d  au f die D rehbew egung ein w irkt. 
Ü berste ig t n u n  die m agnetische K ra ft an  den Z ähnen  des R otors gegen­
ü b e r se iner S ch w u n g k ra ft ein  gew isses M aß, so versagt die A nw erfvor- 
rich tu n g , w eil die R o to rd reh zah l zu schnell ab fällt, so daß  ein m anchm al 
o ft w ied erh o ltes A nw erfen  e rfo rd e rlic h  ist. H ierau s ist zu folgern, daß  
d as  K ra ftm o m en t des M otors n ich t h ö h e r sein darf, als es die S chw ung­
m assen  gesta tten , daß  also  K raftm o m en t u n d  A nlaufm om ent in  eneerO '
B eziehung  zu e in an d er stehen.

D er seh r geringe V erb rau ch  der U h r m it A nw erfm otor (bei 1 W att 
un d  220 V olt w ird  die S tro m stä rk e  0,0045 Amp.) e rfo rd e rt ä u ß e r s t  
d ü n n e  S p u l e n d r ä h t e ,  d ie dem  B ruch  ausgesetzt sind. D enn je 
k le in e r d er V e rb rau ch  sein soll, u m  so m eh r W indungen  m üssen  au f 
die S pule au fg eb ra ch t w erden , da die S e lbstinduk tion , als ein S trom - 
d ro sse le lem en t, m it dem  Q u ad ra t der W indungszah l ansteigt. So ergeben 
sich  o ft F älle , in  denen  der K o n stru k teu r davon absieh t, ein zu großes 
D reh m o m en t d u rc h  e inen  noch  d ü n n eren  S p u len d rah t h e ru n te rzu d rü ck en , 
u n d  zu an d e ren  M itteln  greift. Als solche sind b ek an n t: M agnetische 
S treupo le , m agnetische  N ebenschlüsse, e rh ö h te r  m agnetischer W id er­
s tan d  des E isenw eges u n d  g rö ß e re r  L u ftsp a lt zw ischen S tator- und  
R otoreisen . Alle diese M ittel v e rrin g ern  den m agnetischen  F lu ß  an  den 
R o to rp o len , ab e r n u r  eines von ihnen , der m agnetische N ebenschluß, 
v e rk le in e rt bei g le ichb leibender A m perew indungszahl auch  die S trom ­
stärk e . Je  besser n äm lich  d er E isenw eg geschlossen ist, um  so h ö h er w ird  
die S e lb stin d u k tio n  im  S trom kreise , um  so m eh r w ird  das System  zur 
D rosse lspu le , u n d  je  m eh r w ird  der S trom  gedrosselt. D ah er ist der 
m ag n etisch e  N ebensch luß  den sonstigen  B ehelfsm itte ln  vorzuziehen.

Da das D reh m o m en t eines K leinst-S ynchronm oto rs wegen seines 
n ied rig en  W ertes  n u r  m ittels k le in er F eder-D ynam om eter m eß b ar ist und  
die versch ied en en  D reh zah len  d er M otortypen  besonders in R echnung 
zu ste llen  w ären , so h a t sich  die Gepflogenheit herausgeb ildet, das 
D r e h m o m e n t  e in er S y n ch ro n u h r n ich t an  d er M otorachse, sondern  
a n  d e r  S e k u n d e n a c h s e  zu  bestim m en. D em en tsp rechend  sind 
die m eisten  A ngaben d er F ab rik en  aufzufassen . D iese D rehm om ente en t­
sp rech en  u n g e fäh r den  fo lgenden  M itte lw erten  bei D auerbelastung :

F ü r  S e lb stan läu fe r . . . 500 bis 600 cmg, 
fü r  A n w erfm oto re  . . 300 b is 400 cmg.



f )  M agnetische N ebenschlüsse
Der im  vorstehenden A bschnitt erw ähn te  m agnetische N ebenschluß 

bietet den K raftlin ien  zu dem  W eg über die Z ähne des S ta to rs und  
R otors einen Nebenweg. E in  solcher Nebenweg k an n  ein geschlossener 
und  ein d u rch  L uflspalte  u n terb ro ch en er sein. M an denke sich n ach  Ab­
bildung 11 u n te r die beiden S chrauben  des Joches c eine B rücke aus 
E isen geklem m t. Diese bildet dann  einen geschlossenen N ebenschluß, 
der parallel zu dem  über den R otor fließenden F lu ß  liegt. Die d u rch  ihn  
vom R otor abgelenkten K raftlin ien  v erhalten  sich zu dem  H auptfluß  wie 
der m agnetische W iderstand  der B rücke zu dem  d u rch  S ta to r u n d  R otor 
gebildeten W iderstand.

In  A bbildung 20 ist ein m agne­
tischer N ebenschluß m it L u ft­
spalt dargestellt, wie er beispiels­
weise als Sum m er in elektrischen 
W eckern V erw endung findet.
Das N ebenschlußeisen a b ildet 
m it dem  Pol b den L uftspalt c, 
so daß bei S trom schluß der An­
ker d  angezogen w ird. E ine F a ­
b rik  benutzt einen geschlossenen 
Nebenschluß, um  die gleiche 
E rregerspu le fü r 110 und  220 Volt zu verw enden. F ü r 110 Volt arbeite t 
die U hr ohne und  fü r 220 Volt m it dem  N ebenschlußbügel.

g) M otorgeräusche
Im  A bschnitt c ist die R o t o r l a g e r u n g  besprochen  w orden, die 

einen H a u p t a n t e i l  a n  d e n  M o t o r g e r ä u s c h e n  hat. W ie 
kein zw eiter T echniker ist der U hrm acher im stande, m angelhafte  R o to r­
lager der K leinstm otoren fachm änn isch  zu beurteilen . Das S t i f t -  
l a g e r  w ird sicher das g e r ä u s c h l o s e s t e  und  auch  h a ltb a rste  
sein, weil es die längste F ü h ru n g  h a t und  n ich t von zwei verschiedenen 
Zapfengeräuschen abhängig ist.

W eiter ist das G eräusch von der H ö h e n l u f t  beeinflußt, die so 
knapp  wie m öglich sein soll und vorteilhafterw eise noch  d u rch  eine 
schw ache Spreizfeder abgefedert sein kann . Bei Z apfenlagerung  m üssen 
beide Zapfen in allerbester O rdnung sein, und  die Z apfenlöcher sollen 
lang genug, genau gerade gebohrt und  n ich t im  geringsten zu w eit sein. 
N euerdings ist m an zu a b g e s c h r ä g t e n  Z a p f e n  m i t  D e c k ­
p l a t t e n  übergegangen; als D eckplatte w ird  eine in der A chsrichtung 
einstellbare Schraube benutzt. Jedenfalls ergibt es sich aus der P raxis, 
daß  ein genau hergestelltes S tiftlager m it federnder, geringer H öhen luft 
eine fast vollkom m ene G eräuschlosigkeit des R otorlaufs zu erzielen ver­
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A bb. 20. M a g n e tis c h e r  N e b e n sc h lu ß  m it 
L u f ts p a lt
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m ag. D agegen ist ein aus Iso lie rm a te ria l hergestelltes L ager m it D eckun­
gen au s g leichem  M ateria l e rh eb lich  geräuschvoller.

E in e  zw eite G eräusch -U rsache b ilde t ein m a n g e l h a f t e r  E i n ­
g r i f f  des R o to rtrieb es  in  das L äu fe rrad .

Die d ritte  M öglichkeit b ilde t ein v e r z e r r t e r ,  n ich t sinusfö rm iger 
W e c h s e l s t r o m  m it e iner K urve äh n lich  w ie n ach  A bbildung 3 
D ieser e rreg t die im  Netz liegenden  E lek trom agnetsystem e bei jedem  
h a lb en  W echsel n ich t in  g leichm äßigem , so n d ern  in  ungleichm äßigem  
A nsteigen u n d  A bfallen  der S trom kurve, w o d u rch  ein v ers tä rk tes  B ru m ­
m en des M agnetsystem es en tsteh t. Da d ieser F eh le r eine Folge u n g ü n sti­
ger N u ten zah l oder m an g e lh a fte r F o rm gebung  der N uten u n d  Pole der 
G en era to ren  d ars te llt, d er eine s tä rk e re  A usbildung h ö h ere r h a rm o n isch e r 
F req u en zen  begünstig t, so ist seine W irk u n g  au f die S y n ch ro n u h ren  n u r  
a b sc h w äch b a r d u rc h  eine ganz besonders gute V ern ietung  der S ta to r­
b leche u n d  eine seh r so rg fä ltige R otorlagerung . D u rch  diesen E influß 
der S tro m fo rm  ist es au ch  zu e rk lä ren , daß  m anche  S y n ch ro n u h ren  beim  
U h rm a ch e r ganz g eräu sch lo s  sind  u n d  n a c h h e r zu  seinem  größ ten  E r ­
s tau n en  sich  die an  e inen  an d e ren  Netzteil angeschlossenen  K unden über 
G eräusche beschw eren .

E ine D u rc h s ich t der versch iedenen  F ab rik a te  erg ib t w eiter noch  eine 
v ierte  M öglichkeit der G eräuschb ildung , näm lich  R e s o n a n z ­
e r s c h e i n u n g e n  zw ischen  der E igenschw ingung  der R o to rschw ung­
m asse u n d  d er F req u en z  des S trom es. Liegt die F requenz der E igen­
schw ingung  in d er N ähe der S trom frequenz, so pendelt sie sich au f zu 
rh y th m isc h e n  Z itterbew egungen  im  R otorlager, die ein besonderes Ge­
rä u sc h  v eru rsach en . D u rch  eine Ä nderung des R otorgew ichts oder des 
D u rch m essers  ist der F eh le r zu beheben .

h ) D ie  A n werfVorrichtung
Sie h a t den Zweck, den v o rh e r u n te r  S trom  gesetzten M otor d ad u rch  

in  S y n ch ro n ism u s zu b ringen , daß  der R otor in eine gegenüber seiner 
sy n ch ro n en  D reh zah l h ö h e r e  D rehzah l kom m t. Das geschieht m eistens 
d u rc h  e inen  u n te r  F ed e rd ru ck  stehenden  H e b e l ,  dessen D reh p u n k t zu 
d er R o to rach se  versetz t ist, u n d  dessen A nw erfe rarm  bei R ü ck w ärts­
fü h ru n g  von H and  in die R o to rzäh n e  e ingreifen  soll, u m  den R otor um  
einige Z ah n te ilu n g en  n ach  rü c k w ärts  m itzunehm en , so daß  n ach  Los­
lassen  des H ebels ein  V o rw ärtssch n e llen  des H ebels dem  R otor einen 
g enügenden  A ntrieb  erte ilt.

N un k o m m t es ab e r seh r häufig  vor, daß  der R o to r in e iner Stellung 
steh t, die es dem  A n w u rfa rm  n ich t erm öglich t, in  eine Z ahnlücke e in ­
zu g re ifen ; e r s tö ß t d an n  d irek t au f e inen  Z ahn  auf. D iese F älle  s in d  bei 
jed e r U h r m it A n w erfm o to r d u r c h a u s  u n v e r m e i d l i c h .  D em ­
e n tsp re ch en d  soll die A n w erfv o rrich tu n g  d e ra rtig  du rchgeb ildet sein,
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daß a u c h  d a n n  der R otor um  einen genügenden W inkel nach  rü c k ­
w ärts m itgenom m en w ird, um  bei dem  V orw ärtsschnellen  den e rfo rd e r­
lichen A ntrieb zu erhalten . Das erfo lg t d an n  m it S icherheit, w enn der 
A nw erfarm  quer zu seiner B ew egungsebene einen d ünnen  S tah lstift träg t, 
der in die Zähne eingreift oder sich an  einen Z ahn anlegt, w enn er lang 
genug ist, um  bei einem  Anlegen an  einen Z ahn n ich t verbogen zu 
w erden. Es gibt F ab rikate , deren A nw erfvorrich tung  versagt, w enn der 
A nw erfarm  sich an  einen Z ahn anlegt; es gibt auch  solche, bei denen in 
jeder R otorstellung das A nw erfen m it S icherheit erfolgt. E in  VTersagen 
der A nw erfvorrich tung  m ach t sich dem  Besitzer solcher U hren  seh r 
unliebsam  bem erkbar.

A ußerdem  gibt es in- u n d  ausländ ische F ab rik a te , deren  ganze An­
w erfvorrich tung  in einem  K n o p f  besteht, der en tw eder au f die v er­
längerte W elle des M otorankers oder au f die eines Ü bersetzungsrades 
gesteckt ist, so daß m an d u rch  D rehen des K nopfes den M otor anw irft. 
Diese A nordnung ist sehr einfach  un d  sicher w irkend.

Zu den A nw erfvorrich tungen  gehören sinnfällig  auch  die ,,N a c h -  
s t e l l  v o r r i c h t  u n g e  n “ , die dazu dienen, an  unzugängigen Stellen 
;ingebrachte S ynchronuhren  nach  einem  S trom ausfall w ieder au f genaue 
Zeit einzustellen. E ine derartige E in rich tu n g  ist im  A bschnitt 10 f) be­
schrieben.

i) Zeiger werk und Zeiger
Die ersten F ab rik a te  m it A nw erfm otor w urden  zum  Teil m it e iner sich 

drehenden  Sichtscheibe, zum  Teil m it einem  konzen trisch  angeordneten  
Sekundenzeiger versehen. H eute w ird  fast aussch ließ lich  der S ekunden­
zeiger angebracht, was h insich tlich  der Schönheit des Z ifferblattes zu 
begrüßen  ist. D aher laufen  bei diesen S yn ch ro n u h ren  d r e i  Z e i  g e r  
ü b e r e i n a n d e r ,  und  zw ar, gänzlich gegen die a lth erg eb rach te  Regel, 
der S e k u n d e n z e i g e r  a l s  o b e r s t e r .  D er G rund d ieser Ab­
n o rm itä t ist in konstruk tiven  V erhältn issen zu suchen, die alte  G ew ohn­
heiten n ich t beiseite schieben. H ierd u rch  ist eine n ich t unerheb liche 
U nbequem lichkeit in der Zeigereinstellung geschaffen w orden. D enn es 
ist n ich t bequem , bei U hren m it Z ifferb lattlünette  und  V ordereinstel­
lung des M inutenzeigers von H and den Sekundenzeiger s tö rend  im  W ege 
zu haben ; der Laie w ird  ihn leicht abbrechen , oder m an m uß ihn  e rh eb ­
lich kürzen, dam it er aus dem  B ereich der M inutenskala herauskom m t. 
Eine F ab rik  h a t diesem  U m stand R echnung getragen; sie läß t den 
Sekundenzeiger u n terh a lb  der beiden anderen  um laufen .

A ndererseits h a t der Sekundenzeiger den N achteil, daß er in Netzen 
m it n ich t unerheb lichen  Frequenzabw eichungen zw ischen zwei R egulie­
rungen unliebsam  diese Z eitunterschiede aufdeckt. Doch will es scheinen, 
als ob dieser Mangel m ehr theore tischer Art sei. D enn es w ird  sehr selten
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einen  N ich tfach m an n  geben, der so lche geringen  G angfehler festzustellen  
verm ag. M it H ilfe  d er o ft u n g en au en  R adio-Z eitansagen  ist das jedenfalls 
n ic h t m öglich , so n d ern  n u r  d u rc h  die A ufnahm e der Zeitsignale, die von 
d er d eu tsch en  S eew arte  gegeben w erden .

D as E i n -  u n d  N a c h s t e l l e n  d er Zeiger m ittels des rü ck w ärts  
a n g e b rac h te n  R ich tk n o p fes  ist bei ein igen F a b rik a te n  noch  m angelhaft. 
M an findet W erke , d e ren  genaues E inste llen  au f die M inute infolge einer 
zu  h o h en  Ü bersetzung  n u r  schw er m öglich  ist, w äh ren d  m an  bei anderen  
end los lange Zeit den  K nopf d reh en  m uß , um  die U hr um  einige S tunden 
vor- o d er rü c k w ä rts  nachzuste llen . Es bestehen  keine Schwierigkeiten» 
so lche F eh le r zu  verm eiden!

D ie Syndironuhr als Kurzzeitmesser
Die V erein igung e in er a u ß e ro rd e n tlich  genauen  Zeitanzeige m it ge­

n au e s te r  A b l e s b a r k e i t  m itte ls  des g roßen  S e k u n d e n z e i g e r s  
ist ein  V orzug der S y n ch ro n u h ren , w ie er b ish er n u r  hochw ertigen  
P en d e lu h re n  eigen w ar, un d  der an sch ein en d  w eder von dem  V erkäufer 
n o ch  von  dem  K äu fer genügend gew ürd ig t w o rd en  ist. D enn sow ohl im  
p riv a te n  w ie im  g eschäftlichen  L eben gibt es viele Fälle, die eine p ü n k t­
liche  F ests te llu n g  b estim m te r Z eitp u n k te  oder k u rze r Z eitabschn itte  
w ü n sch en sw ert m achen . Als solche F älle  seien beispielsw eise genann t: 
D as V erg leichen  von T asch en u h r- oder Z im m eru h rstän d en , das A bzählen 
d er P u lssch läg e  K ran k er, beso n d ere  H au sfrau en a rb e iten  w ie z. B. sach ­
gem äßes E iei kochen , die F estste llung  der E n tsc h lu ß k ra ft des M enschen 
bei A rbeit u n d  Spiel usw . U nd w enn  die E n tw ick lung  der G ro ß k raftw erk e  
so w eit v o rg esch ritten  sein w ird , daß  die s e l b s t t ä t i g e  F req u en z­
reg u lie ru n g  allgem eine A nw endung findet, so w erden  w ir in  der Syn­
c h ro n u h r  eine S p o r t u h r  h ab en  k önnen , die sow ohl an  G enauigkeit 
d e r  A bstoppzeiten  n ich t m eh r zu ü b er treffen  wie au ch  in der P reislage 
günstig  gelegen ist.

E s d ü rf te  an g e b rac h t sein, daß  die In te ressen ten  von dem  V erkäufer 
au f d e ra rtig e  V orte ile  d e r S y n ch ro n u h r im m er w ieder hingew iesen 
w erden .
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6. D ie Synchronuhren mit Selbstanläufer
Die U hren m it selbstan laufendem  M otor un terscheiden  sich von denen 

mit A nw erfm otor in ih re r K onstruk tion  n u r d u rch  den F o rtfa ll der An­
w erfvorrich tung  und  vielfach noch  des Sekundenzeigers, an  dessen 
Stelle eine sich drehende S ichtscheibe oder eine F a llk lap p e  tritt. Die 
Sichtscheibe w ird  von der AEG, die Fallscheibe von Siem ens & H alske 
angew andt. Die M otoren m it Selbstan lauf sind im Teil 4, A bschnitt c), 
eingehend beschrieben.

Es w erden K leinstm otoren fü r Z im m eruhren  und  stä rk e re  fü r große 
U hren bis zu 2 m  Z ifferb lattdurchm esser sowie zum  A ntrieb von T arif- 
und M eßgeräten von beiden genannten  F irm en  gebaut. Beide F irm en  
liefern auch  E inzelw erke zum  E inbau  in Innen- und  A ußenuhren .

Die W erke fü r Z ifferdurchm esser über 50 cm w erden  von beiden 
F irm en ohne Sichtscheibe oder F allk lappe geliefert; die F irm a  Siem ens & 
H alske em pfiehlt, parallel zu den großen U hren ein F a l l k l a p p e n -  
r e l a i s  zu schalten  und  dieses an  einem  O rt m it s tänd iger A ufsicht 
anzubringen.

Die selbstan laufenden  M otoren haben  vor den A nw erfm otoren  die 
V o r t e i l e ,  daß sie fü r U hren m it G angreserve, fü r S chaltuh ren  und  
P egistrierw erke unen tbeh rlich  sind, und  daß  ih r D rehm om ent h ö h er ist. 
Dem stehen aber auch N a c h t e i l e  gegenüber. E rstens ist ih r P reis ein 
w esentlich höherer, was fü r Küchen-, Stil- und  W eckuhren  im m er au s­
schlaggebend bleiben w ird. Zweitens ist ih re  D rehzahl eine höhere, so 
daß dem  V erschleiß der L ager besondere A ufm erksam keit zu schenken 
bleibt. D rittens w ird  die m it Selbstan läufer versehene S yn ch ro n u h r ohne 
Gangreserve nach  S trom ausfällen  n ich t im m er die genaue Zeit anzeigen, 
weil besonders w ährend  eines kurzzeitigen A usfalls das S tillstehen der 
Sichtscheibe n ich t beachtet w urde. F ü r  den S elbstan läufer ist aus diesem  
G runde die F a l l s c h e i b e ,  die von H and hochgehoben w erden  m uß, 
sehr viel zw eckm äßiger als die Sichtscheibe. V iertens w ird  d u rch  die 
V erw endung des S elbstanläufers die W erk tiefe  s ta rk  erhöh t, so daß  es 
n ich t m öglich ist, in A nw endung des Selbstläufers besonders flache 
S tiluhren und  W an d u h ren  herzustellen.

Somit d a rf gefolgert w erden, daß  jeder M otortype besondere V er­
w endungsm öglichkeiten eigen sind, un d  daß  die no rm ale  einfache Syn­
ch ro n u h r auf den A nw erfm otor abgestim m t ist und  w ohl auch  bleiben 
wird.
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7. Betrieb mit Anwerfmotor 
oder mit Selbstanläufer?

Die F rag e , m it w elcher M o to rart eine S y n ch ro n u h r zu versehen  ist, 
ist d u rc h a u s  n ic h t n u r  von  dem  G esich tspunk t des G roßstäd te rs  aus zu 
b eu rte ilen , w ie das so o ft un d  n ac h d rü ck lich  geschieht. E inerse its  regen 
W irtsc h a ftsg ru p p e n  u n d  F ach p resse  den F ach m an n  an , sich dem  V er­
tr ieb  von S y n ch ro n u h ren  zu w idm en, um  ein s ta rk  zunehm endes A bsatz­
gebiet in  die H än d e  zu bekom m en. A ndererseits ab e r w erden  W ertu rte ile  
ü b e r E in rich tu n g en  an  S y n ch ro n u h ren  abgegeben, die sich  au ssch ließ ­
lich  a u f  die h o h e  B etrieb ssich e rh e it der g ro ß städ tisch en  Netze stützen 
u n d  d a d u rc h  zu e in er sch iefen  E in ste llu n g  zu den ta tsäch lich en  V er­
h ä ltn issen  A nlaß geben. Es w ird  besonders au f die gute N etzverm aschung 
h ingew iesen , die tadello se  B etriebsergebn isse d er S y n ch ro n u h ren  be­
g rü n d e t u n d  die e in fach ste  U h ren  m it A nw erfm otor ohne w eiteres zu 
verw en d en  gestattet.

E in d eu tig  sei a b e r d a ra u f  au fm erk sam  gem acht, daß  zw ischen den 
seh r gu t v e rm asch ten  N etzen der G roßstäd te  un d  jedem  Ü berlandnetz 
m it seinen  angesch lossenen  F reile itu n g sv erte ilu n g s- un d  O rtsnetzen  h in ­
sich tlich  d er B etrieb ssich e rh e it un d  der S törungen , also au ch  h in s ich t­
lich  d er B etrieb sv e rh ä ltn isse  von S y n ch ro n u h ren , ein seh r g roßer 
U n te rsch ied  besteh t.

W ä h re n d  in den  G ro ß stad tn e tzen  Ja h re  vergehen  können , b is b e trieb s­
tech n isch  ein einziger S tro m au sfa ll en tsteh t, h äu fen  sich die in Über- 
lan d n e tzen  u n b ed in g t e rfo rd e rlich en , a b s i c h t l i c h e n  S tro m u n te r­
b rech u n g en  jä h r lic h  zu  D utzenden . Die H ochsp an n u n g sle itu n g en  der 
Ü berlandw Terk e  sin d  fa s t au sn ah m slo s  „S tich le itu n g en “ , an  denen  die 
k le in s täd tisch en  u n d  O rts -T ran sfo rm a to ren  liegen. Jede R ep a ra tu r und  
jed e r N eu an sch lu ß  bed ingen  d a h e r  eine A bschaltung  des ganzen rück- 
liegenden  B ezirks. E benso  sind  die O rtsnetze erstens v ielfach  oberird ische, 
u n d  zw eitens s ind  n u r  d eren  H a u p ts trän g e  verm asch t, w ä h ren d  die V er­
te ilu n g sle itu n g en  w ie au ch  die H o ch sp an n u n g sle itu n g en  aus S tich le itun ­
gen bestehen . So b ed eu te t jede R e p a ra tu r  un d  jede E rw eite ru n g  des 
O rtsne tzes au c h  in  jed em  F a ll eine zw angsm äßige A bschaltung  w enig­
stens eines G roß teiles des O rtsnetzes.

N och b ed e u tsa m er fü r  den  V ertrieb  von S y n ch ro n u h ren , w eil im  
S om m er v ie lfach  v o rk o m m en d , s in d  die d u rc h  G e w i t t e r  in  den 
lä n d lich en  B ezirken  v o rk o m m en d en  S tö rungen . N ur in  w enigen Fällen , 
n äm lich  bei u n m itte lb a re n  E in sch läg en  in  das H och- od er N ied ersp an ­

38



nungsnetz infolge von S icherungsdurchschlägen  und Ö lschalterausfällen , 
w irken sich diese S törungen au f den d irek ten  B etrieb aus; die einge­
schalte ten  größeren  M otoren laufen  m eist w eiter. Aber das L ich t zuckt 
m ehr oder w eniger s tark , es w ird  fü r B ruchteile einer Sekunde oder fü r 
einige Sekunden schw ach, ohne ganz zu erlöschen. In  95 F ällen  von 
h undert dieser Art von S törungen ist n ich t ein d irek te r E inschlag  in die 
Leitungen, sondern  die I n d u k t i o n s w i r k u n g  von in der N ähe 
der Leitungen verlaufenden  Blitzen die U rsache. Sie w irk t sich d ah in  aus, 
daß w ährend  des V erlaufs der E n tladung  eine Anzahl g leichgerich teter 
W echsel des Strom es in ih rem  S pannungsw ert s ta rk  geschw ächt w erden. 
D adurch  bleibt aber der R otor des A nw erfm otors der S yn ch ro n u h ren  
um ein Geringes in der D rehzahl zu rück  und  fä llt aus dem  T ritt —  die 
Uhr bleib t stehen. E in  m ir erst vor w enigen Tagen vorgekom m ener F all 
soll dies erhärten .

E in abends um  21 U hr einsetzendes G ew itter b rach te  schon ku rz  nach  
Beginn die erw ähn ten  Zuckungen der L ich tstä rke  m einer Lam pen. Um 
2114 U hr blieben m eine drei eingeschalteten  S yn ch ro n u h ren  stehen. Als 
dann um  22'™ U hr das G ewitter nachließ , m ußte  ich  eine bei m ir zum  
B esuch w eilende V erw andte nach  H ause in  die 4 km  en tfe rn te  G roßstad t 
bringen. In  der W ohnung angelangt, sah  ich so fort nach  ih rem  S y n ch ro n ­
wecker. Diese an  das städ tische K abelnetz angeschlossene U hr w ar 
n i c h t  stehengeblieben. D ann sah  ich  m ich um  nach  dem  Zeigerstand 
der S ynchronuhr eines U hrm achers der S tad t; diese U hr ha tte  auch  den 
D ienst versagt, und  zw ar drei M inuten spä ter als m eine eigenen. Mir w ar 
es zunächst rä tse lhaft, daß diese U hr gestört w ar und  die m einer V er­
w andten nicht. Die U rsache lag darin , daß  das G ehäuse d ieser U hr 
au ß erh a lb  des d u rch  Gas- und  W asserleitungen  ableitenden  Gebäudes lag. 
Infolgedessen w aren  h ier die S pulenw indungen der S traß en u h r induziert 
w orden und  der M otor au ß e r T ritt gefallen. Meine eigenen U hren  h a tte  
ich vor dem  A bm arsch w ieder angew orfen. Aber am  nächsten  M orgen 
w urde m eine T ochter v o n  i h r e m  S y n c h r o n w e c k e r  n i c h t  
g e w e c k t ;  er stand  au f 415 U hr. W äh ren d  der N acht ha tte  näm lich  
das G ewitter sich dauernd , w enn auch  schw ach, noch  b em erk b ar ge­
m acht, und  auch diese schw achen B litzschläge aus w eiter E n tfern u n g  
ha tten  genügt, m eine U hren nochm als zum  S tillstand  zu bringen.

Meine A usführungen belegen w ohl e inw andfrei die F o rd eru n g : I n 
d e n  a n  Ü b e r l a n d l e i t u n g e n  l i e g e n d e n  F r e i l e i t u n g s -  
O r t s n e t z e n  m ü s s e n  d i e  S y n c h r o n u h r e n  m i t  e i n e r  
V o r r i c h t u n g  v e r s e h e n  s e i n ,  d i e  k u r z d a u e r n d e  S t ö ­
r u n g e n ,  w i e  s i e  v o n  G e w i t t e r n  h e r r ü h r e n ,  u n s c h ä d ­
l i c h  m a c h e n .  Nach dem  heutigen S tand der T echnik  w ird  diese 
l4orderung  n u r von dem  S elbstan läufer erfü llt. Seine V erw endung be­
dingt aber einen erheblich  höheren  P reis der Uhr, und  diese T atsache 
ist besonders au f dem  Lande sehr erschw erend  fü r die E in fü h ru n g  der
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S j-n ch ro n u h r. D enn auf. dem  L ande u n d  in d er K leinstad t w ird  m it dem  
Gelde m eist viel m eh r g erech n e t als in  der G roßstad t. W enn  m an  aber 
bed en k t, d aß  a lle  d eu tsch en  G roßstäd te  zusam m en n u r  ru n d  20 M illionen 
M enschen  erfassen , also  n o ch  n ich t den d ritten  Teil der G esam tbevölke­
ru n g  b ilden , so e rg ib t sich  d arau s , daß  das G eschäft m it S y n ch ro n u h ren  
e rs t d an n  sich  w irk lich  au sd eh n en  k an n , w enn  au ch  dem  L andbew ohner 
eine S y n ch ro n u h r geboten  w ird , die sich sow ohl h in sich tlich  der ge­
gebenen  B etriebsbed ingungen  als au ch  des P reises den B edürfn issen  gut 
a n p a ß t.

Es ist n u n  vorgesch lagen  w orden , eine Z u satze in rich tung  zu verw enden, 
die n ach  e in er S tro m u n te rb re ch u n g  bei S tro m rü ck k eh r ein akustisches 
Z eichen  gibt. D ieser V orschlag  bedeu te t w ohl eine V erkürzung  der au s­
g efallenen  Zeit, w eil der B esitzer bei E rtö n en  des S törungszeichens die 
U h r neu  einste llen  w ird . D as ab e r gilt n u r  fü r  die Tageszeiten; denn 
n ac h ts  (N ach tgew itter sind  häufig!) w ird  es ü b erh ö rt, un d  auch  k an n  
m an  es n iem an d em  zum uten , e iner U hr w egen im  S chlaf gestö rt zu 
w erden . B esonders ab e r h ilf t die V orrich tu n g  n ich t ü b er die S törungen  
d u rc h  G ew itter d irek t h inw eg. D ah er d ü rf te  es sich  d a ru m  handeln , 
so lange die S elb stan läu fe r erh eb lich  h ö h er im  P reise  stehen  als die An­
w erfm o to ren , an  die S y n ch ro n u h ren  m it A nw erfm otoren  eine besondere 
V o rrich tu n g  an zu b rin g en , die f ü r  d i e  e r s t e n  f ü n f  S e k u n d e n  
e i n e s  j e d e n  S p a n n u n g s a b f a l l s  i m  N e t z  s e l b s t t ä t i g  
e i n e  m e c h a n i s c h e  H i l f s k r a f t  d e r a r t i g  b e r e i t s t e l l t ,  
d a ß  s i e  d e n  R o t o r  m i t  w e n i g s t e n s  n o r m a l e r  D r e h ­
z a h l  a n t r e i b t .

E s soll n o ch  d a ra u f  h ingew iesen  w erden , daß  die A nw endung des 
S e lb s tan läu fe rs  bei an  Ü berlandnetzen  liegenden S y n ch ro n u h ren  infolge 
d er n ich t selten  v o rk o m m en d en  ab sich tlich en  S tro m ab sch altu n g en  zu 
e rh eb lich en  Z eitd ifferenzen  d ieser U hren  fü h ren  k an n . F in d e t beisp iels­
w eise, w ie es in  Ü b erlan d n etzen  ü b lich  ist, an  einem  S onntag eine halb- 
o d er au c h  m eh rs tü n d lich e  S tro m ab sch a ltu n g  sta tt, so ist anzunehm en , 
d aß  viele B esitzer von S y n ch ro n u h ren  den  s tills tehenden  Sekundenzeiger 
o d er die S ich tscheibe  n ic h t beach ten . Die U h ren  lau fen  d an n  n ach  S trom ­
rü c k k e h r  se lb sttä tig  w ieder an , ab e r m it fa lsch er Zeitangabe.

E s ist som it festzuste llen , d aß  den in  Ü berlandnetzen  h errsch en d en  
B e trieb sv e rh ä ltn issen  fü r  die V erb re itung  d er S y n ch ro n u h ren  besonders 
R ech n u n g  zu trag en  ist, u n d  zwTa r  in  der n u r  alle in  m öglichen F o rm  einer 
Z u sa tzk o n s trü k tio n  d er U hren .
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8. Betrieb ohne oder mit Gangreserve?
Es gibt eine Anzahl von V erw endungsfällen der S ynchronuhren , bei 

denen ein S tehenbleiben der U hren infolge des Aussetzens des S trom es 
unbedingt verh indert w erden m uß. In  solchen F ällen  benu tzt m an 
U hren m it Gangreserve. Im  P rinzip  bestehen sie aus z w e i  W erken , 
dem S y nchronuhrw erk  und  einem  Zusatzw erk m it m echanischem  An­
trieb, das bei S trom ausfall selbsttätig  den A ntrieb der Zeiger übern im m t, 
um bei S trom rückkehr w ieder abgeschaltet zu w erden. In  m ehr oder 
m inder genialer Lösung sind bereits rech t viele K onstruk tionen  m it 
Gangreserve entstanden, die im  A bschnitt 10 d) eingehend beschrieben  
sind.

Es d a rf behaup te t w erden, daß in  allen städ tischen  S tarkstrom - 
Kabelnetzen die U nterbrechungen  der S trom lieferung so selten sind, daß 
die allgem eine V erw endung von S y nchronuhren  m it G angreserve eine 
V ergeudung von M aterial und  K apital w äre. So h a t der V erfasser in den 
Jah ren  1924/1925 in  dem  städ tischen  Netz W iesbaden eine S y n ch ro n u h r 
geprüft, die innerha lb  zw eier Jah re  einm al infolge S trom ausfall 
stehenblieb.

Ganz andere V erhältnisse bestehen in allen den S tädten, deren  S trom ­
verteilungsnetz aus F reileitungen  besteht. H ier kom m en in engeren 
Zw ischenräum en S trom unterbrechungen  vor, die dann  sich noch  v er­
m ehren, w enn die S tadt an ein Ü berlandnetz angeschlossen ist. Mit der 
w eiteren V erbreitung der S y nchronuhr w ird  d ah e r ein S trom ausfall sich 
im m er m ehr dah in  ausw irken , daß plötzlich ein H aus, ja  ganze S traß en ­
züge oder S tadtviertel ohne eine zuverlässige Zeitanzeige sind, weil alle 
S ynchronuhren  stehenblieben. Es w ird  sich som it m ehr u n d  m eh r das 
B edürfn is herausstellen , daß  i n  j e d e r  a n  e i n e m  F  r e i l e i t u n g s -  
n e t z  l i e g e n d e n  W o h n u n g  m i n d e s t e n s  e i n e  S y n ­
c h r o n u h r  m i t  G a n g r e s e r v e  vorhanden  sein sollte.

W eiter dürfen  die in den Büros, W erkstä tten  un d  F ab rik en  v o rh an ­
denen U hren n ich t stehenbleiben, weil A rbeit und  B etriebsum stände au f 
die regelm äßige Zeitanzeige angew iesen sind. Die an  den Arbeits- und  
B etriebsstätten  vorhandenen  S ynchronuhren  m üssen d ah e r m it G ang­
reserve ausgerüstet sein.

Die an  Ü berlandnetze angeschlossenen ländlichen  O rtschaften  m it 
Freileitungsnetzen w erden fü r  S y nchronuhren  m it G angreserve kaum  
aufnahm efäh ig  sein, und  zw ar wegen des w esentlich e rh ö h ten  Preises
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d ieser U hren . E s k o m m t h ie r  v ie lm ehr d a ra u f  an , dem  L andbew ohner 
eine b illige S y n ch ro n u h r zu  geben, die au f G ew ittereinw irkungen  n ich t 
an sp ric h t.

W ä h re n d  also  die G angreserve fü r  S y n ch ro n u h ren  in  verkabelten  
N etzen u n d  fü r  die L an d b ev ö lk eru n g  kein  dringendes E rfo rd e rn is  ist, 
w ird  sie fü r  die an  F re ile itu n g en  liegende städ tische  B evölkerung sowie 
fü r  a lle  A rb e itsräu m e ein  B ed ü rfn is  befriedigen.

H in s ich tlich  d er B e d ü r f n i s f r a g e  ist es no ch  zw eifelhaft, ob die 
P rax is  d e r k o m m en d en  J a h re  die heu tigen  E rk en n tn isse  um gestalten  w ird  
o d er n ich t. D enn w enn es e tw a gelingen sollte, d ie S y n ch ro n u h r m it 
G angreserve gegenüber der U hr m it A nw erfm otor zu  einem  n u r wenig 
e rh ö h te n  P re is  zu  liefe rn , so w äre  dam it die F rag e  geklärt. Das w äre 
v o ra u ssic h tlich  der beste W eg fü r  die D u rc h fü h ru n g  der B edarfsdeckung 
län d lich e r O rtsch aften . L äß t sich  diese M öglichkeit ab e r n ich t erreichen , 
so m u ß  m it e in er Z w isch en k o n stru k tio n  gerechnet w erden, die m an  
etw a „S y n ch ro n u h r m it K urzzeit-G angreserve“ benennen  könnte. D enn 
es k an n  dem  v erk au fen d en  F ach m an n e  n ich t o ft genug ins G edächtnis 
g e ru fen  w erden , daß , besonders in  den gew itterre ichen  G ebirgsgegenden 
lind  in d er T iefebene N orddeu tsch lands, die an  einem  F reileitungsnetz 
liegende n o rm ale  S y n ch ro n u h r m it Anw’erfm o to r im  Som m er häufig 
stehenb le ib t. Som it m uß  die B elieferung seh r g ro ß e r Gebiete d u rch  eine 
S o n d e rk o n s tru k tio n  d an n  erm ög lich t w erden , w enn der P re is  der U hren  
m it G angreserve deren  V erb reitung  in  län d lich en  K reisen erschw ert.
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9. Elektrizitätswerke 
mit Frequenzregulierung

Dam it sich jeder F ach m an n  davon überzeugen kann , ob das seinen 
Ort mit D reh- oder W echselstrom  beliefernde E lek triz itä tsw erk  die 
F requenzregulierung  d u rch fü h rt oder nicht, sind in der nachstehenden  
Liste diejenigen W erke aufgeführt, deren  Netze frequenzüberw ach ten  
S trom  liefern. Die Liste ist nach  dem  S tand vom  22. 11. 1935 von der 
W irtschaftsg ruppe „E lek triz itä tsversorgung“ aufgestellt w orden.

Jeder F achm ann  weiß oder kan n  erfragen , w elches W erk  ihm  den 
W echsel- oder D rehstrom  liefert. F indet er dieses W erk  in der Liste 
aufgeführt, so kann  er sich dem  V ertrieb der S yn ch ro n u h ren  m it allem  
E ifer widm en. Der Sitz der W erke erschein t in a lp h ab e tisch er O rdnung.

Sitz des W erkes Benennung des W erkes

Achern ...............................

Auma ( T h ü r .) .................
Altona (Elbe) .................
A p o l d a ...............................
Aitern (Prov. Sa.) . . . .
B ad en -B aden .....................
B a m b e r g ...........................
B a m m en ta l........................
B a y r e u th ............................
Berlin NW  7 .....................

Berlin W 9 ........................

Berlin W  6 2 .....................
Berlin W  6 2 .....................
Berlin W  3 5 .....................
Berlin-Charlottenburg 2

Berlin-W ilm ersdorf 
Biberach/Riß . . . .
Braunsberg ..............
Braunschweig . . .

B r e m e n .....................
B r e m e n .....................

Rheinische E lektrizilätsgesellschaft, Überlandwerk  
Achern

Kraftwerke Sachsen-T hüringen A.-G. 
Elektrizitätsw erk Unterelbe A.-G.
T hüringische E lektrizitäts- und Gas-W erke A.-G. 
Arterner E lektrizitätsw erke A.-G.
Städtische W erke A.-G. 
überlandw erk Oberfranken A.-G.
Elektrizitätsw erk Bam m ental G. m. b. H.
Bayerische E lektrizitäts-Lieferungs-G esellschaft A.-G. 
Berliner Städtische E lektrizitätsw erke A.-G. (Bewag) 

(für Rum m elsburg, Moabit, Klingenberg, Char­
lottenburg)

G esellschaft für Elektrizitäts-A nlagen m. b. H. (für 
die W erke: Saalfeld, Bergen, Rügen und Zossen) 

Elektrowerke A.-G. Trattendorf, Zschornew itz  
M ärkisches E lektrizitätsw erk A.-G. F inkenherd  
Preußische Elektrizitäts-A.-G. Ahlen  
Brandenburgische Elektrizitäts-, Gas- und W asser­

werke A.-G. (für W asserkraftw erk Borkendorf 
und D am pfkraftw erk Lehnsruh)

. E lektricitätsw erk Südwest A.-G. W ilm ersdorf 
O berschw äbische E lektrizitätsw erke  
Überlandzentrale des Kreises Braunsberg  
Elektrizitätsw erk und Straßenbahn Braunschw eig  

A.-G.
Verwaltung der Erleuchtungs- und W asserw erke  
Überlandwerk N ord-H annover A.-G., E lek trizitäts­

verband Stade
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Sitz des Werkes Benennung des W erkes

B rem erhaven ...................
Breslau I .........................
B r e s la u .............................
B r i lo n -S ta d t...................

C e lle ...................................
C h e m n itz .........................
C o b u r g .............................
C o t tb u s .............................
C ro tto r f .............................
D e s s a u .............................
Dieringhausen (Rhld.)
Dresden A 24 ................
Dresden A l ...................

Dresden A 40 ................
Bad D ü rren b e rg .............
D ü s s e ld o rf ......................
D ü s s e ld o r f ......................
E inhausen (Meiningen) .

E i s e n a c h .........................
Eisfeld (T h ü r.) ................

E lsterberg i. V..................
Enzberg (Wttbg.) . . . .

E rding .............................
E r la n g e n .........................
E sch w eg e .........................
E s s e n ................................

E ß l in g e n .........................
F lensburg ......................
Forchheim  (Oberfr.) . .
F orst (Lausitz) .............
F rankenberg/Sa...............
F ra n k fu r t /M a in .............
F rankfurt/M ain  - Höchst
F reiburg  i. B r...................
F reital i. Sa......................
F riedberg (Hessen) . . . 
F riedrichshafen a. B. . . 
Fröndenberg a. d. Ruhr .
F u l d a ................................
G e ln h au sen ......................
G e r a ...................................
Gevelsberg i. W .............

G la u c h a u ..........................
Gleiwitz 1 ..........................

Städtische Gas-, W asser- und Elektrizitätsw erke 
E lektrizitätsw erk Schlesien A.-G., Tschechnitz 
Städtische Elektrizitätsw erke 
E lektrizitätsverband Büren-Brilon-W ittgenstein 

G. m. b. H.
Städtisches Elektrizitätsw erk Celle 
E lektrizitätsw erk der Stadt Chemnitz 
Die Direktion der Städtischen W erke 
Städtische W erke Cottbus 
Elektrizitätsw erk Crottorf A.-G.
Verwaltung des Elektrizitätsw erkes Dessau 
Kreiselektrizitätswerk Gummersbach 
Aktiengesellschaft Sächsische W erke 
Dresdener Gas-, W asser- und Elektrizitätswerke 

A.-G. (Drewag)
E lektrizitätsverband Coschütz (Zweckverband) 
Preußische Bergwerks- und Hütten-A.-G.
Gas-, W asser- und Elektrizitätsw erke 
Rheinische Bahngesellschaft 
Kraftwerk Giim menthal Elektrizitätsgesellschaft 

m. b. H.
Elektrizitätsw erk Eisenach
Kreiselektrizitätsam t des Landkreises Hildburg­

hausen
Elektrizitätsw erk Stadt Elsterberg K.-G. 
Gemeindeverband Elektrizitätsw erke Enzberg-M ühl­

hausen (G. V. E.)
Städtisches E lektrizitätsw erk Erding 
Städtische technische W erke Erlangen 
Städtische Betriebsverwaltung
R heinisch-W estfälisches E lektrizitätsw erk A. - G., 

Goldenberg-W erke in Knapsack b. Köln 
Neckarwerke A.-G., Eßlingen a. N.
Kraftwerke Flensburg G. m. b. H.
Städtische technische W erke 
Städtisches Eltwerk 
Städtische Betriebswerke
Direktion der Städtischen Elektrizitätsw erke 
M ain-Kraftwerke A.-G.
Schluchseewerk A.-G.
Kraftw erke Freital A.-G.
Überlandwerk Oberhessen
Städtisches E lektrizitäts-, Gas- und W asserwerk 
Kommunale Elektrizitäts-Ges. m. b. H. 
E lektrizitätsgesellschaft Fulda A.-G.
Elektrische Überlandanlage des Kreises Gelnhausen 
K raftw erk und Straßenbahn Gera A.-G. 
Aktiengesellschaft für w irtschaftliche Unterneh­

mungen des Ennepe-Ruhr-Kreises 
Überlandwerk Glauchau A.-G.
Schlesische Elektrizitäts- und Gas-A.-G. Oberschle­

sische E lektrizitätsw erke
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Sitz des Werkes Benennung des Werkes

Glogau ...............................
Görlitz ...............................
G o s la r ..................................
G o t h a ..................................
Greiz ..................................
Großröhrsdorf/Sa.............
Hagen i. W ..........................
Halberstadt .....................
Halle (S a a le ) .....................
Halle (Saale) 2 ..............
H alle (S a a le ) .....................
Hamburg 1 ........................
Hamburg 2 1 .....................
H a m e ln ...............................
H a n n o v e r ............................

Hannover-M ........................
H arburg-W ilhelmsburg .
Heilbronn a. N ...................
H elm stedt ........................
Heringen (Werra) . . . .
H erren b erg ........................
H ild e sh e im ........................
H irschsprung (Oberfr.) .
Idar-Oberstein 2 ..............
Ilm enau i. T hür................
I p s h e im ...............................

I t z e h o e ...............................
J e n a ......................................
Karlsruhe i. B....................

Karlsruhe i. B ....................
K a s s e l ..................................
K i e l ......................................
K ö ln ......................................
K ö ln ......................................

Königsberg i. Pr. 1 . . .
K o n s ta n z ............................
Kötzschenbroda, Bez.

D r e s d e n ........................
K r e f e ld ...............................

Lahr (Baden) .................
Lauchham m er (Prov.Sa.)
Leipzig C 1 ........................
Leipzig G l ........................
Lem go ...............................
L ie g n itz ...............................
Lindau (Bodensee) . . .

Elektrowerke A.-G. Berlin, Elektrizitätswerk Glogau 
Städtische Betriebswerke 
Nordharzer Kraftwerke G. m. b. H.
Thüringer Elektrizitäts-Lieferungs-Gesellschaft A.-G. 
Städtische technische Werke 
Großröhrsdorfer Elektrizitätswerk G. m. b. H. 
Kommunales Elektrizitätswerk Mark A.-G. 
Städtische W erke Halberstadt 
Elektrizitätswerk Sachsen-Anhalt A.-G. (Esag)
A. Riebeck’sche Montanwerke A.-G.
Werke der Stadt Halle A.-G.
Hamburgische Elektrizitätswerke A.-G. 
Nordwestdeutsche Kraftwerke A.-G. Wiesmoor 
Elektrizitätswerk W esertal G. m. b. H. 
Hannover-Braunschweigische Stromversorgungs- 

A.-G.
Städtische Betriebswerke
Städtische Werke Harburg-W ilhelmsburg
Elektrizitätswerk Heilbronn a. N.
Überlandzentrale Helmstedt A.-G.
Gewerkschaft W intershall 
Elektrische Kraftübertragung Herrenberg 
Städtische Werke Hildesheim 
Kraftwerk Hirschsprung 
Oberstein-Idarer Elelctrizitäts-A.-G.
Städtische Licht- und Wasserwerke 
Landwirtschaftliche Überlandzentrale G. m. b. H.

Ipsheim u. Umgebung 
Städtische Betriebswerke Itzehoe 
Carl Zeiss
Badische Landeselektrizitätsversorgung A.-G.

(Badenwerk)
Städtisches Gas-, Wasser- und Elektrizitäts-Amt 
Elektrizitäts-Aktiengesellschaft Mitteldeutschland 
Städtische Licht- und Wasserwerke Kiel 
Gas-, Elektrizitäts- und W asserwerke der Stadt Köln 
Rheinisches Elektrizitätswerk im Braunkohlen­

revier A.-G.
Königsberger Werke und Straßenbahn G. m. b. H. 
Direktion der techn. W erke der Stadt Konstanz

Elektrizitätsverband Gröba
Städtische Gas-, Wasser- und Elektrizitätswerk«;

Krefeld-Ürdingen a. Rh.
Elektrizitätswerk Mittelbaden A.-G.
Mitteldeutsche Stahlwerke A.-G. Lauchhammerwerk 
Landkraftwerke Leipzig A.-G.
Direktion der städtischen Elektrizitätswerke 
Elektrizitäts- und Wasserwerk 
Aktien-Gesellschaft Elektrizitäts-W erke Liegnitz 
Direktion der städtischen Elektrizitäts-, Gas- und 

W asserwerke Lindau
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Sitz des W erkes Benennung des W erkes

L ü b e c k .............................
Luckenw alde ................
L u d w ig sb u rg ...................
Ludwigshafen a. Rh. . .
M ag d eb u rg ......................
M a in z ................................
M a n n h e im ......................
M e in in g e n ......................
Meißen ( S a . ) ...................
M ellrich stad t...................
M em el................................
Mittweida i. Sa.................

München 3 7 ...................
München 2 N W .............
M ünchen 2 3 ...................
München 2 NW 5 . . . .
N e u m ü n s te r ...................
Neunkirchen (Saar) . . . 
Neustadt a. d. H aardt . .
Nordhausen a. H .............
Nürnberg 2 ......................
Oberaudorf (Oberbay.)
Oldenburg i. O.................
Oldenburg i. O.................

Oelsnitz i. Vogtl..............
O p p e ln .............................
Osnabrück ......................
Osterode a. H ...................
P f o r z h e im ......................
Pinneberg ......................
P i r m a s e n s ......................
P lauen i. V.........................
Potsdam  .........................
P r e n z la u ..........................
Radebeul ..........................

R atzeburg ......................
Ratzeburg ......................
R egensburg ......................
Regensburg ......................
Reichenbach i. V.............
R e n d s b u rg ......................
R e n d s b u rg ......................
Ritzow b. Stolp i. P. ■ • ■
R o se n h e im ......................
Rostock i. M . ...................

Saalfeld a. d. Saale . . • 
Bad Salzuflen (Lippe) . 
Bad Salzuflen (Lippe) .

Städtische Betriebe der freien u. Hansestadt Lübeck 
Städtische Betriebswerke Luckenwalde 
Kraftwerk Altwürttemberg A.-G.
Pfalzw erke A.-G.
Magdeburger Versorgungsbetriebe A.-G.
Kraftwerke Mainz-Wiesbaden A.-G.
G roßkraftw erk Mannheim A.-G.
Meininger Licht- und Kraftwerke G. m. b. H. 
E lektrizitätsw erk und Straßenbahn der Stadt Meißen 
Überlandwerk Röhn G. m. b. H.
Städtische Betriebswerke Memel G. m. b. H. 
Städtisches Elektrizitätsw erk Mittweida (Überland­

zentrale)
Bayernwerk A.-G. W erk Karlsfeld 
Isarw erke G. m. b. H.
Rhein-Main-Donau A.-G.
Schuckert-Betriebe A.-G., München
Städtische Kraft- und W asserwerke Neumünster
Städtisches Elektrizitätsw erk
Technisches Amt Abt. Städtische W erke
Städtisches Elektrizitätsw erk
Fränkisches überlandw erk A.-G.
Elektrizitätsw erk
Landes-Elektrizitätsverband Oldenburg 
Stromversorgungs-Aktiengesellschaft Oldenburg­

Ostfriesland 
Städtisches E lektrizitätswerk 
Städtisches Betriebsamt Oppeln 
Niedersächsische Kraftwerke A.-G.
Licht- und Kraftwerke Harz 
E lektrizitätsw erk der Stadt Pforzheim  
überlandzentrale Kreis Pinneberg G. m. b. H. 
Städtisches E lektrizitätsw erk und Straßenbahn 
Städtisches Elektrizitätsw erk 
Städtisches Elektrizitätsw erk und Straßenbahn 
Städtische Gas-, W asser- und Elektrizitätswerke 
Zweckverband für das Elektrizitätsw erk Nieder- 

lößnitz
Lauenburgische Landkraftw erke A.-G.
Städtische Betriebswerke 
Oberpfalzwerke A.-G.
Städtisches Betriebsamt 
Städtisches Elektrizitätsw erk
Schleswig-Holsteinische Stromversorgungs-A.-G. 
Städtische W erke Rendsburg
Elektrische Überlandzentrale Schojow G. m. b. II. 
Städtisches E lektrizitätsw erk
Elektricitäts - Lieferungs - Gesellschaft Berlin, Abt.

E lektricitätsw erk Rostock 
Saale-Elektrizitätswerk G. m. b. H.
H oflm ann’s Stärkefabriken A.-G.
Städtisches Betriebsamt
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Sitz des W erkes B en en n u n g  des W erk es

Bad S a lzu n g e n ................. Städtische W erke
Selb i. B ............................... Städtisches Elektrizitätswerk
Siegmar b. Chemnitz . . Elektrizitätswerk a. d. Lungwitz
S ig m a r in g e n ..................... Fürstlich Hohenzollernsches Elektrizitätswerk
Spremberg (Lausitz) . . Kraftanlagen-A.-G.
Schkeuditz i. Sa................ Stadtbauamt
S c h le sw ig ............................ Städtische Betriebswerke
Schnellingen b. llaslach Bauer & Schönenberger A.-G. Abt. Überlandzentrale
S c h w e i n f u r t ..................... Städtisches Elektrizitätswerk
S t e n d a l ............................... Altmärkische Gas-, Wasser- und Elektrizitätswerke

G. m. b. H.
Stettin ............................... Großkraftwerk Stettin A.-G.
Stettin-Grabow .............. Überlandzentrale Pommern A.-G.
Stolp i. P ............................. Kraftwerk Glambocksee G. m. b. H.
S tr a lsu n d ........................... Elektrizitätswerk und Straßenbahn A.-G.
S tr a u b in g ........................... Städtische Betriebe
S t u t t g a r t ........................... Technische Werke Abt. Elektrizitätswerk
Stuttgart-N........................... Württembergische Landes-Elektrizitäts-A.-G.
Überlingen a. Bodensee . Städtisches Elektrizitätswerk
Vacha ( R ö h n ) ................. Elektrizitätswerk Vacha G. m. b. H., Überlandwerk
Völkingen (Saar) . . . . Kraftwerk Wehrden G. m. b. H.
W a ls r o d e ........................... Wolff & Co.
W a n d s b e k ........................ Überlandleitung des Kreises Storman
Warendorf a. d. Ems . . Städtische Betriebsverwaltung
Weida (T h ü r .) ................. Stadtvorstand W eida Abt. Elektrizitätswerk
W e i m a r ............................... Thüringische Landeselektrizitätsversorgung A. - G.,

Thüringen werk
W e iß e n f e l s ........................ Städtisches Elektrizitätswerk
Wernigerode (Harz) . . . Städtische Werke
Wildgrube (Post Beuter- Beutersitzer Kohlenwerke

sitz) ..................................
Wismar i. M....................... Städtische Gas-, Wasser- und Elektrizitätswerke
W u n s i e d e l ........................ Städtisches Elektrizitätswerk
Wuppertal-Barmen . . . Städtische W erke Wuppertal
Wuppertal-Elberfeld . . Bergische Elektrizitätsversorgung G. m. b. H.
Würzburg 2 ..................... Kreis-Elektrizitätsversorgung Unterfranken A.-G.
W ü r z b u r g ........................ Städtisches Elektrizitätswerk
Zwickau i. Sa.................... Erzgebirgischer Steinkohlen-Aktienverein
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10. D ie Konstruktionen
a) Geh werke

S y n ch ro n u h r-G eh w erk e  u n tersch eid en  sich sow ohl n ach  der A rt des 
A n trieb sm o to rs  (A nw erfm otor od er S elbstan läufer) w ie n ach  der W erk ­
g rö ß e  bzw . n ac h  dem  Z iffe rb la ttd u rch m esser, fü r  w elche die K raft des 
M otors zum  Z eigeran trieb  bem essen  ist. D ie versch iedenen  F ab rik a te  
sind  n ach s te h en d  besch rieben , u n d  zw ar a lp h ab e tisch  n ach  H erste lle r­
firm en  geordnet.

AEG-Gehwerke
Die A l l g e m e i n e  E l e k t r i c i t ä t s - G e s e l l s c h a f t  (AEG) 

in  B erlin  b au te  b ish er v ier versch iedene W erke, näm lich  ein k leines fü r  
T isch- u n d  Z im m eru h ren  m it lan g sam lau fen d em  S elbstan läufer, ein 
ebenso lches m it sch n e llau fen d em  S elbstan läu fer, ein  größeres W erk  fü r 
Z iffe rb lä tte r bis 80 cm  D u rch m esser un d  ein g roßes bis 200 cm  Z iffer­
b la ttd u rch m esse r, beide m it schne llau fendem  M otor; die G ehw erke der

A b b . 21. A bb . 22. K le in e s  A E G -G e h -
A E G -G e h w e rk  m it  L a n g s a m lä u f e r  w e rk  m it  S c h n e l lä u fe r

k le in en  u n d  der m ittle ren  G röße bis 80 cm  w erden  n ach  neuen  M ittei­
lu n g en  d er F irm a  in  Z u k u n ft m it e inem  L an g sam läu fer ausgerüstet.

D as k l e i n e  W e r k  mi t  l a n g s a m l a u f e n d e m  S e l b s t ­
a n l ä u f e r  zeigt die A bbildung 21. D er D urchm esser des ru n d en  
W erk es  is t d em jen igen  der M otorkapse l an g ep aß t u n d  b e träg t 55 m m . 
D er M otor m ach t 375/m in  U m d reh u n g en ; das W erk  ist m it S ekunden­
zeiger versehen .
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Das b isher hergestellte k l e i n e  W e r k  mi t  s c h n e l l a u f e n d e m  
S e l b s t a n l ä u f e r  nach  A bbildung 22 hat eine S i c h t s c h e i b e  
zum  E rkennen  von S trom un te rb rechungen ; es w ird  (wie im  Bild e r ­
sichtlich) m it M ontagew inkeln und  auch  ohne sie geliefert. Die M otor­
drehzahl beträgt 3000/m in; die R otorw elle läu ft in Steinen, der M otor 
ist in eine ölgefüllte Kapsel eingeschlossen. Die Sichtscheibe k ann  d u rch  
einen Sekundenzeiger ersetzt w erden (A usführung in Z ukunft n u r m it
T  o n r t c i m  1 «  n f p r ^

Das größere W erk  nach Abbildung 23 m it S c h n e l l ä u f e r  f ü r  
Z i f f e r b l a t t d u r c h m e s s e r  b i s  z u  8 0  c m  w ird  nach  W ahl 
entw eder ohne Sichtscheibe oder m it Sekundenzeiger geliefert; zum  
N achstellen der Zeiger dient ein seitlich angebrach te r Hebel, die B e­
festigung des W erkes erfolgt am  Zifferblatt. (Ein W erk  dieser Größe 
w ird in Z ukunft gleichfalls m it L angsam läufer ausgeführt.)

Das große W erk  nach Abbildung 24 m it S c h n e l l ä u f e r  f ü r  
Z i f f e r b l a t t d u r c h m e s s e r  b i s  z u  2 0 0  c m  ist en tsprechend  
s tä rk e r gebaut als das vorbesprochene. Zum  Zeigerstellen d ient ein rü c k ­
w ärtig  angebrach ter K nopf; die U hr w ird  nach  W ahl ohne Sichtscheibe 
oder m it Sekundenzeiger geliefert.

Die A u ß e n u h r e n  der AEG w erden m it einseitigen und  auch  m it 
doppelseitigen Z ifferblättern , tran sp a ren t und m it M etallzifferblättern  
gebaut. S ynchronuhren  m it A nw erfm otor liefert die F irm a nicht.

Die Assa-Uhr, ein F ab rik a t der F irm a  A. S c h i l d  S. A. in G renchen 
(Schweiz), zeigt die A bbildung 25. Das W erk  ist m it A nw erfm otor v er­
sehen und w eicht im  P rinzip  n ich t von den deutschen K onstruk tionen  
ab. Der R otor m acht 182,5 m inütliche U m drehungen; der S pu lenkern  ist 
n icht lam elliert, sondern  besteht aus einem  m assiven E isenkern  von

A bb. 23. A E G -G e h w e rk  m it S c h n e ll­
lä u fe r  b is  80 cm  Z if fe rb la t td u rc h m e s se r

A bb. 24. A E G -G e h w e rk  m it S c h n e ll­
lä u f e r  b is  200 cm  Z if fe rb la t td u rc h m e s s e r

Die Assa-Synchronuhr
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10 X  3 m m . Die Spule ist besonders 
g roß  u n d  so abgeglichen, daß  sie fü r  
alle S pannungen  zw ischen 110 u n d  
220 Volt passend  ist. A ußergew öhnlich  
ist die A n o r d n u n g  e i n e s  A n -  
w e r f k n o p f e s ,  der  i n  e i n e m  
L o c h  d e s  Z i f f e r b l a t t e s  sitzt, 
so daß  m an, w ie es die A bbildung zeigt, 
die U hr v o n  v o r n e  anw erfen  kann .

Die Synchron-Lehruhr (Flume)
E ine S y n ch ro n -L eh ru h r ist von der 

F irm a  R u d o l f  F l u m e  in B erlin  
au f den  M ark t g eb rach t w orden. 
In  A bbildung 26 sind  alle E inzel­

teile s ich tb a r; ih re  h au p tsäch lich s ten  sind: Die V orderp la tine  1, H in te r­
p la tin e  2, R o to rb rü ck e  3, R o to r m it Schw ungscheibe 13, zwei S ta to r­
b lech e  10, S pule 11, S ek u n d en rad  5, w eitere  Ü bersetzungsräder 4, 6, 7, 8, 
A n sch luß leiste  17, A nw erfer 14, A nw erffeder 15, W erk k ap se l 22.

F ü r  d a s  r i c h t i g e  Z u s a m m e n s e t z e n  u n d  gute A rbeiten der 
L 'hr seien fo lgende W inke  gegeben: Die W e rk m u tte rn  m üssen sehr fest 
angezogen  w erden , dam it die S ta to rb lech e  10 e rsch ü tte ru n g sfre i m on tie rt 
sind, w as z u r  V erm eidung s tö ren d e r B ru m m g eräu sch e  unbed ing t e r fo r­
d e rlich  w ird . Die Schw ungscheibe soll au f dem  R otor so sitzen, daß  sie 
sich  m it le ich te r R eibung um  die W elle d reh en  läß t. H ält m an  den R otor 
m it dem  F in g e r in  seinem  L au f p lö tzlich  an , so soll die Schw ungscheibe 
no ch  ru n d  eine V ierte lu m d reh u n g  infolge der ih r  innew ohnenden  
S ch w u n g k ra ft m achen . D er R otor m uß  d u rch au s  sicher gelagert sein.

Die L u ftsp a lte  zw ischen  den R otor- un d  den S ta to rzähnen  sollen zu 
beiden  Seiten  u n d  an  a llen  Z ähnen  gleich g roß  sein. E benso  sollen die 
R o to r- u n d  die S ta to rzäh n e  sich  alle d u rch au s  genau gegenüberstehen , 
w enn  die U hr u n te r  S trom  s teh t u n d  der R o to r n ich t angew orfen  ist. 
Jed e  d iesbezüg liche U nsym m etrie  u n d  eine m angelhafte  R otorlagerung  
ä u ß e rn  sich  in B rum m - u n d  S um m geräuschen , die sich zu e iner gew issen 
S tä rk e  au fsch au k e ln . ,,K ra tz“ -G eräusche en tsteh en  le ich t d u rch  ein 
m an g e lh a ftes  R u n d lau fen  d er E ndflächen  des R otors, w enn sich das 

'W e rk  in  S tirn- od er R ücken lage befindet. „K lo p f“-G eräusche b ilden  sich 
au s  d u rc h  eine zeitw eise B erü h ru n g  d er Schw ungscheibe m it der R o to r­
scheibe. D ies tr i t t  ein, w enn die Schw ungscheibe seitlich  u n ru n d  läu ft 
o d er e inen  ex zen trisch en  S ch w erp u n k t h a t und  dabei der R otorscheibe 
re c h t n a h e  gelagert ist.

D ie U h r soll sich  fe rn e r  l e i c h t a n w e r f e n  lassen ; ein dem  R otor 
m it dem  F in g e r gegebener le ich te r Schw ung m u ß  genügen. Die U rsache 
eines sch w eren  A nlaufs k an n  en tw eder ein zu g roßes D rehm om en t (zu

50



starke Magnetisierung der Polzähne) bei ungenügender Schw ungkraft  
von Rotor und  Schwungscheibe oder, was meistens zutrifft, eine zu s ta rke  
Brem sung der Schwungscheibe auf ih rem  Ansatz du rch  die leichte 
D ruckfeder sein. D ann arbeitet die Schwungscheibe ungenügend elastisch, 
w odurch  das E infallen des Rotors in den Synchronism us der S trom stöße 
erschwert oder verh indert  wird. Ein zu großes D rehm om ent bedingt die 
Verwendung einer schweren, s tä rkeren  Rotor- u n d  Schwungscheibe oder 
Schwächung des D rehm om entes d u rch  Aufbringen von m eh r  W indungen  
auf die Spule; ein unelastisches Arbeiten der Schwungscheibe verlangt 
eine Schw ächung ih rer  Bremsfeder.

A bb . 26. S y n c h ro n -L e h ru h r  (F lu m e)

D i e  S p u l e  darf  im Betriebe n u r  h a n d w a r m  werden. W ird  
sie heiß, so ha t  sich entweder ein Nebenschluß in ih ren  W indungen  ge­
bildet, so daß sie zu erneuern  ist, oder die U hr ist an eine fü r  die Spule 
nicht vorgesehene zu hohe Spannung angeschlossen, oder auch  sie w urde 
ursprünglich  mit einer zu geringen W indungszahl versehen. Die e r fo rd e r­
liche D rah ts tä rke  dieser kleinen Synchronm otoren  bestim m t sich allein 
durch  die Anzahl der W indungen, die stets ein K om prom iß  zwischen 
D rehm om ent und  E rw ärm u n g  darstellen. Da das D rehm om en t n icht n u r  
von der W indungszahl allein, sondern auch  von der Größe der Luftspalte  
zwischen Stator- und  Rotorzähnen abhängig ist, und  da schließlich 
m ancher  K onstrukteur eine bestim mte Grenze der D rah ts tä rke  aus 
Gründen der Betriebssicherheit n icht un terschreiten  will, so ist es e r ­
klärlich, daß Ausmaße und A nordnung des elektrischen Teiles der ver­
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sch iedenen  K o n s truk tionen  au ch  zu ungleichen technischen  Ergebnissen 
fü h ren .

Das sorgfältige S tud ium  der F lum eschen  L e h rh u r  k an n  jedem  F a c h ­
m a n n  seh r  em pfoh len  werden.

Heliowatt-Synchronuhren
Die H e l i o w a t t  w e r k e  in B erlin -C harlo ttenburg  bauen  kleine u n d  

g ro ß e  W e rk e  m it  A nw erfm otor,  u n d  zw ar im einzelnen besonders  fü r  
T isch u h ren ,  fü r  W a n d u h re n  u n d  je ein mittleres u n d  großes W e rk  fü r  
F ab r ik -  un d  A ußenuhren ,  die zum  Einstellen der Zeiger m it einer b e ­
sonderen ,  d u rc h  einen A sy nchronm oto r  angetriebenen  E in rich tu n g  ver­

sehen w erden  können.
Das k l e i n e  W e r k  f ü r  

T i s c h u h r e n  zeigt die Abbil­
dung 27 von der Rückseite. Der 
R otor h a t  40 Zähne  u n d  somit 
eine D rehzah l von 150/min. Die 
ganz rech ts  aus der P la tine  v o r­
stehende W elle dient der Zei­
gerstellung, die in der W e rk ­
m itte  vors tehende ist die An­
w erf welle; sie b ring t  durch  
D r e h e n  e i n e s  a u f g e ­
s t e c k t e n  R i c h t k n o p f e s  
den Rotor au f  eine erhöh te  
D rehzahl.  Der n o rm ale  A nw er­
fer ist also d u rch  einen e in­
fachen  K nopf ersetzt. Der Rotor 
ha t  S tif tlagerung; sein F u ß ­
lagerputzen  ist am  oberen  Ende 
an g eb o h rt  u n d  m it einem  F ilz­
ring ausgefüllt,  zu dem  ein nach  
oben  gerichtetes längeres R ohr 
füh r t ,  in welches das ö l  ein-

A b b . 27. W e r k  d e r  H e l io w a t t - T is c h u h r  m it  gegossen wird. E in  r o t e r  
K n o p f a n w e r f e r  P u n k t  au f  der  P la tine  zeigt

an, daß  ein s y n t h e t i s c h e s  
Ö 1 v e rw ende t  w erden  soll. Der F ilzring ist m it e inem  d ü n n en  Novotext- 
P lä t tc h en  abgeschlossen, au f  dem  der un te re  Ansatz des R otors um läuft.  
D er R o to rlagers t if t  ist in der  Mitte d ü n n e r  gedreht. Die S ta torb leche sind 
an  der  H in te rp la t in e  vern ie tet;  die rech t kleine Spule ist ab n eh m b ar.

Das k l e i n e  W e r k  f ü r  W a n d u h r e n  n ac h  Abbildung 28 zeigt 
g eg enüber  dem  fü r  T isch u h re n  zwei A bänderungen . E rs tens  w ird  der 
M otor d u rc h  eine sinnreiche , f e d e r n d e  A n w e r f v o r r i c h t u n g
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m i t t e l s  Z u g s t a n g e  a n ­
geworfen, und zweitens erfolgt 
die Z e i g e r s t e l l u n g  nicht 
mittels eines Knopfes, sondern 
d urch  einen federnd au s rü ck ­
baren WinkeleingrifT, dessen 
nach  oben federndes W inkelrad  
auf einer drehbaren  langen 
Welle sitzt, die, wie auch  die 
Anwerfzugstange, im Gehäuse 
über den ZifTerblattreif nach 
unten vorsteht. Man kann  also 
die Uhr sowohl anw erfen wie 
auch  einstellen, ohne sie aus 
ihrer Lage zu bringen.

Die beiden größeren, zum An­
laufen, Ein- und Nachstellen der 
Zeiger mit einem besonderen 
A synchronm otor versehenen 
W erke sind im Abschnitt 10 f) 
beschrieben.

Synchronuhr 
von Jauch & Schmid

Das U hrw erk  der F irm a 
J a u c h  & S c h m i d  G. m. 
b. H. in Schwenningen ist fiir 
Tisch-, W and- und kleinere

A bb. 29. S y n c h ro n -U h rw e rk  von  
J a u c h  & S c h m id  m it A n w e rfm o to r

A bb. 28. H e lio w a tt-W a n d u h r  m it Z u g s ta n g e n -  
a n w u r f  ( s c h rä g e  S ta n g e )  u n d  Z e ig e rs te l lu n g  

d u rc h  W in k e lr a d e in g r i f f

A ußenuhren  bestim m t und  mit 
einem A nw erfm otor versehen. 
Ih re  Ansicht von der Motorseite 
aus zeigt die Abbildung 29. Der 
Rotor ha t  32 Zähne und daher 
eine D rehzahl von 187,5/min. Ei* 
läuft mit zwei Zapfen in Messing­
lagern; die H öhenluft läß t sich 
mittels zweier D eckschrauben  auf 
das geringste Maß einstellen.

Zu dem  nu tzbaren  Eisenweg 
über die Rotorzähne ist ein 
E i s e n  - N e b e n s c h l u ß  in 
F o rm  einer Brücke gelegt. Dieser 
e rhöh t die Selbstinduktion der 
Spule und  setzt dam it den Strom-
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v e rb ra u c h  h e ru n te r ;  eine Messung ergab eine D rosselung des W attver- 
b ra u c h s  d u rc h  den  N ebenschluß  u m  0,82 W att.  W ie  bei m eh re ren  F a b r i ­
ka ten  der  U h ren in d u s tr ie  s ind  die k le inen  A nsch lußsch rauben  au f  einem 
Isoliersteg  befestigt, de r  an  den beiden un te ren  W erkpfe ile rn  ver­
sc h ra u b t  ist.

Junghans-Synchronuhren
Das W e rk  der G e b r ü d e r  J u n g h a n s  A. G. in S chram berg  ist 

m it  e inem  A n w erfm o to r  versehen; es ist in den Abbildungen 30 und  31 
dargestellt.  Es ist b es t im m t fü r  Tisch- u n d  Z im m eru h ren ;  in der Aus­
fü h ru n g  ergibt sich ein k le iner U nterschied  fü r  den A nschluß an  110 
u n d  220 Volt. E r  bes teh t dar in ,  daß  fü r  220 Volt ein E i s e n - N e b e n ­
s c h l u ß  verw endet w ird, w o d u rch  es o h n e  Ä n d e r u n g  d e r  
S p u l e n w i c k l u n g  erm öglich t ist, o h n e  den Nebenschluß einen 
S p an n u n g sb e re ich  von 110 bis 150 und  m i t  i h m  von 220 bis 250 Volt 
zu bestre ichen . Der N ebenschluß  drosselt  die Spannungen  220 bis

A bb. 31. J u n g h a n s  - S y n c h ro n u h r  
A b b . 30. J u n g h a n s - S y n c h ro n -  m it  A n w e r im o to r  220 V o lt (m it
u h r  m it  A n w e r fm o to r  110 V o lt E is e n -N e b e n s c h lu ß )

250 Volt so weit ab, daß  fü r  alle S pannungen  eine ungefäh r  gleiche 
A m p erew indungszah l  entsteht.

D er  R o to r  h a t  30 Zähne, en tsp rech en d  einer D rehzah l von 200/Min. 
Das R o to rlager  stellt ein sehr genau  ausgeführtes  Stiftlager d a r ;  oben 
wie u n ten  ist je ein N ovotex t-P lä ttchen  untergelegt, zwischen denen der 
R o to r  um läu f t .  Die H ö h en lu f t  ist d u rc h  eine schw ache  Blattfeder, die 
zw ischen  dem  oberen  Iso l ie rp lä ttchen  und  der R o to rb rücke  liegt, leicht 
fed e rn d  begrenzt. Diese L age rung  ergibt einen fast vo llkom m en g e - 
r ä u s c h l o s e n  Lauf. Die schw ere  Schw ungscheibe ist in üb licher 
W eise au f  der R otorw elle  federnd  m ittels eines V orreibers gelagert. Auch 
der A nw erfe r  h a t  die üb liche K onstruk tion ;  der federnde Anwerfstahl- 
d r a h t  ist lang  genug, u m  sicher zu wirken.

Synchronuhr von Kieninger & Obergfell
Das W e rk  der  F i rm a  K i e n i n g e r  & O b e r  g f e 11 in St. Georgen 

ist von  ganz b e s o n d e r e r  A n o r d n u n g  d e s  L a u f w e r k e s ,  
wie aus  der  A bbildung 32 hervorgeh t.  Säm tliche R ä d e r  sind wie ein
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W echselrad m i t  d u r c h b o h r  
sie sind zu j e  v i e r  S t ü c k  a 
ander angeordnet. Diese A nord­
nung ist besonders billig.

Der Rotor hat  30 Zähne und  
m acht 200 U m drehungen; seine 
Lagerung besteht aus zwei 
Zapfen, die in eingepreßten 
Novotext-Buchsen laufen und 
du rch  Endschrauben  in der 
Höhenluft einstellbar sind.

Das W erk  ist au f einer größe­
ren Blindplatte angeordnet, die 
für  den Anschluß eine aus Preß- 
stofT bestehende doppelpolige 
Lüsterklemm e trägt. Im  übrigen 
unterscheidet sich die K on­
struktion nicht von der bekann­
ten Art.

Kienzle-Synchronuhr

A bb. 33. K ie n z le -S y n c h ro n u h r  m it S e k u n d e n ­
z e ig e r , R ü c k a n s ic h t

Das W erk  der F irm a  
K i e n z l e  U h r e n f a b r i k e n  
in Schwenningen ist ebenfalls 
mit einem Anwerfer ausgerüstet;  
es vereinigt in sich m ehre re  
Vorzüge.

In  der Abbildung 33 ist es 
von der Hinterseite, und  zwar 
mit einer Spule fü r  110/220 
Volt, und  in Abbildung 34 von 
vorne fü r  n u r  eine Spannung 
dargestellt.

Die U hr zeigt nach  Abbil­
dung 34 erstens die bem erkens­
werte Abweichung von der 
allgemeinen Konstruktion, daß 
der S e k u n d e n z e i g e r  in 
der fü r  m echanische U hren  
üblichen Art u n t e r h a l b  der

t e m  M e s s i n g t r i e b  hergeste ll t ; 
u f  z w e i  S t a h l w e l l e n  überein-

A bb. 32. S y n c h ro n u h r  v o n  K ie n in g e r  & O b e rg ­
fe ll m it A n w e rfm o to r  u n d  M e h rf a c h la g e ru n g  

d e r  R ä d e r  a u f  d e r  g le ic h e n  W e lle
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Der R otor ist m it 30 Zähnen  
versehen  u n d  h a t  somit eine 
D rehzah l von 220/min. Die 
beiden R otorzapfen  laufen in 

ÄUU 0,_ vernieteten Novotext-Scheiben,
K ie n z le -S y n c h ro n u h r ,  V o rd e ra n s ic h t  über  denen je eine Novotext-

Scheibe angeordnet ist. Die 
aus  A lum in ium  bes tehende Schw ungscheibe ist au f der R otor­
welle le ichtbew eglich  ohne 
besondere  F ed e ru n g  gelagert 
u n d  in ih re r  Bewegung d u rch  
ein g röße res  e ingebohrtes  Loch 
sowie einen  im  R otor  b e ­
festigten F ü h ru n g ss t if t  b e ­
grenzt. U n te rh a lb  des R otors 
ist am  T rieb  eine d ü n n e  
Scheibe m it um gebogenen  Z äh ­
nen  befestigt. In  diese Zähne  
gre if t  ein A rm  der  A nw erf­
v o rr ic h tu n g  ein, der du rch  
e inen  an  der W erk h in te rse i te  
v o rs teh en d en  K nopf sowie 
d u rc h  eine Schnur,  die in 
einen aus  dem  W e rk  seitlich 
au s tre te n d en  A rm  eingehängt 
ist, in Tätigkeit  gesetzt w erden  
kann . A bb . 35.

K ie n z le -S y n c h ro n u h r  m it  S ic h ts c h e ib e

beiden an d e ren  Zeiger u m ­
läuft.

Zweitens ist die U hr nach  Ab­
bildung 33 m it  d e n  V D E - 
V o r s c h r i f t e n  e n t s p r e ­
c h e n d e n  A n s c h l u ß k ö r ­
p e r n  versehen, und  drittens 
w ird  die U hr m it Spulen fü r  die 
beiden H a u p tsp an n u n g en  110/ 
220 Volt geliefert. Nach Ab­
b ildung 35 w ird  ans ta t t  des 
Sekundenzeigers auch  eine 
Sichtscheibe in Anwendung ge­
bracht.
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Mauthe-Synchronuhr

Die Uhr mit A nw erf­
m otor der F irm a  F  r. 
M a u t h e G. m. b. H. in 
Schwenningen ist die ä l ­
teste deutsche K o n s tru k ­
tion mit Anwerfmotor. Da 
die Uhr auch  mit W eck­
vorrichtung versehen wird, 
so erfolgt die Beschrei­
bung im Abschnitt 10 c).

Michl-Synchronuhr

Die U hr mit A nw erf­
m otor von R. M i c h 1 in 
Cosice (Tschechoslowa­
kei) ist die älteste b ra u c h ­
bare S ynchronuhr ü b e r­
haupt.  Die Abbildung 30 
zeigt den Motor ohne 
Räderübersetzung in Sei­
tenansicht, zu der die Ab­
bildung 37 einen Schnitt 
nach  der Linie AA  gibt, 
w ährend  Abbildung 38 
eine zu Abbildung 36 um  
90 Grad versetzte Seiten­
ansicht ist.

Der aus Eisenlamellen bestehende M otoranker (Rotor) a1 d reh t  sich 
zwischen den über ihm  angeordneten Polen N S  der aus Stäben be­
stehenden Dauerm agneten m  und  m 1 sowie dem un ter  ihm  befestigten 
Pol e1 des Elektrom agneten e. Letztgenannter liegt nach  Abbildung 37 
genau in der Mitte zwischen den beiden Polen N  und S. E in  dreieckig 
geformtes Joch i verbindet die beiden Dauerm agnete m  und  m 1 m ite in ­
ander und  mit dem oberen Ende des Elektrom agneten e.

Auf der Rotorwelle ist oben eine A n w e r f v o r r i c h t u n g  m i t  
z w e i  S c h w u n g g e w i c h t e n  pp  befestigt, die durch  den K nopf A 
betätigt wird. Diese Anwerfvorrichtung arbeitet sehr gut, da 
sie ein langsames Abfallen der von H and gegebenen R o to rd reh ­
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zahl u n d  d am it  ein sicheres E in fa llen  in 
d en  S y n ch ro n ism u s  sichert.  Die n ach  Ab­
b i ldung  36 au f  d e r  R otorw elle  angebrach te  
S chnecke gre if t  in das  ers te  Ü bersetzungs­
ra d  ein.

D er R o to r  h a t  12 E isensegm ente; folg­
lich  erg ib t sich  eine D rehzah l von 
500/min. Die e rheb lichen  Ausmaße, b e ­
sonders  die ungew öhn liche  H öhe des Mo­
tors, h ab e n  eine allgem eine E in fü h ru n g  
dieses geräusch los  lau fenden  u n d  n u r
0,2 W a t t  v e rb rau c h en d en  Motors v e r­
h indert .  Mit d iesem  M otor versehene U hren  
w u rd e n  von d e r  F i rm a  L a p  1 a c e in 
Cosice un d  sp ä te r  von der B ö h m i s c h -  
M ä h r i s c h e n  K o l b e n  A. G. in Prag- 
W y so can  hergestellt.

A bb . 37. M ic h l-U h r , S c h n i t t  n a c h  L in ie  A —A  
( in  A bb . 36)

A bb . 38.
M ic h l-U h r , z w e ite  S e i te n a n s ic h t

Peter-Synchronuhren

Die m it  e inem  A nw erfm oto r  versehene U h r der F irm a  P e t e r -  
U h r e n G .  m. b. H. in  R ottw eil a. N. w ird  in Abbildung 39 ve ran sch au ­
licht. Sie stellt d a s  k l e i n s t e  bek an n te  S y n ch ro n u h rw erk  dar. Die 
W e rk t ie fe  b e trä g t  n u r  23,5 m m  u n d  ist d am it  besonders geeignet, 
m o d e rn e n  S t i l u h r e n  ein seh r  elegantes Äußere zu geben. Trotz  der 
ger ingen  A usm aße  von 48 X  40 X  23,5 m m  zeigt der M otor die no rm alen
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Größenverhältnisse und  ein hohes Drehm om ent. Der R oto rdurchm esser 
beträgt 30 mm, seine Stärke 2 mm.

Das sehr kräftige Stiftlager hat d u rch  eine in dem  Rotortrieb  u n te r ­
gebrachte besondere Ö lkam m er eine sehr gute ö lh a l tu n g  erhalten . Die 
S c h w u n g s c h e i b e  zeigt eine vereinfachte  neue A nordnung; sie ist 
n icht wie üblich mittels eines Vorreibers au f  der Rotorwelle befestigt, 
sondern sie liegt un ter  bekann te r Anwendung einer Zwischenlage lose 
auf dem Rotor auf und  wird du rch  eine an der R otorbrücke  vernietete 
schwache S t a h l b a n d - D o p p e l f  e d e r  in ih rer  Lage gehalten. 
Diese Feder begrenzt zugleich die R otorhöhenluft,  und  sie s ichert dem 
Rotor in allen Lagen einen geräuschlosen Lauf.

A bb. 39. P e te r -S y n c h ro o u h rw e rk  m it A n w e rfm o to r

Eine weitere Neuerung ist in den nach  den V. D. E.-Vorschriften 
konstruierten  A n s c h l u ß k ö r p e r n  zu finden, die in p rak tischer  
Weise mittels der die Spulenbleche mit den Statorblechen verbindenden 
Schrauben ihren Halt finden.

Der A n w e r f e r  besteht n u r  aus einem aus der R ückw and  vo r­
stehenden Knopf, der bei R echtsdrehung den Rotor in eine über- 
svnchrone Drehzahl bringt. Der Rotor hat  30 Zähne und  somit eine 
D rehzahl von 200/min.

Siemens-Synchronuhren
Die Uhr mit A n w  e r f m o t o r  der  F i r m a  S i e m e n s  & H a l s k e  

A. - G. in Berlin zeigt bemerkenswerte  Abweichungen von der allgemeinen 
Anordnung; sie ist in Abbildung 40 dargestellt. Es handelt  sich u m  ein
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W e rk  m it  n u r  e i n e r  P l a t i n e ;  säm tliche R äder  sind auf Anricht- 
s tif ten  an g eo rd n e t  u n d  d u rch  V orre iber gehalten.

Die aus  A lum in ium  hergestellte S c h w u n g s c h e i b e  ist wesent­
lich g rö ß e r  als der R otor;  sie legt sich an  einen Ansatz des Rotortriebes; 
vorne  ist eine F ilzscheibe vorgelegt, die d u rc h  einen V orreiber gehalten 
wird. W ie  bei der U hr von Kienzle, ist auch  h ier  die D rehbew egung der 
Scheibe d u rc h  L och  un d  Stift begrenzt.

Die S t a t o r b l e c h e  sind m it der P la tine  und  den Pfeilern  ver­
nietet;  ebenso sind au ch  die Spulenbleche m it den Sta torblechen durch  
H ohln ie te  v e rbunden ,  so daß  die Spule n ich t ohne weiteres h e rau s ­
n e h m b a r  ist.

Die A n w e r f v o r r i c h t u n g  spann t  bei ih re r  Betätigung eine 
F eder ,  deren  um gebogenes E n d e  in die R otorzähne  greift und  den Rotor 
be im  Z u rü ck sch n e llen  in D reh u n g  versetzt.

Die S p u l e  ist m it Lötösen 
versehen , so daß  der Anschluß 
d u rc h  Verlöten  der A n sch lu ß ­
le itungen  erfolgt.

D er Z e i g e r  s t e l l k n o p f  
s teh t u n te r  F ed e rd ru ck ;  m an  
m u ß  ihn  n ach  vorn  d rücken ,  
w en n  die U h r eingestellt w e r­
den soll. D er R o to r ha t  30 Z ähne 
u n d  eine D rehzah l  von 200/min.

«  A b * . « .
e in e r  P la t in e ,  R ü c k a n s ic h t  a n la u f e r ,  H u c k a n s ic m
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Die Siemens-Uhren mit 
Anwerfm otor sind mit 
Sekundenzeiger versehen; 
sie werden fü r  Zifferblatt­
durchm esser von 8,5 bis 
40 cm geliefert.

Das W erk  von Siemens 
& Halske mit S e l b s t ­
a n l ä u f e r  zeigt die Ab­
bildung 41; es ist fü r  
größere Uhren bis zu 
80 cm Z ifferblattdurch­
messer vorgesehen. Bis zu 
40 cm Zifferblattdurch- 
messer erhalten  die In n en ­
uhren  eine Fallscheibe, 
w ährend  größere In n en ­
uhren  und  alle U hren für
das Freie ohne Fallscheibe Abb' 42‘ S p e c k -S y n c h to n u h r

geliefert werden.
In das Trieb der vierten Übersetzung vom Motor aus greift ein Rad 

ein, das durch  eine stabile Reibungskupplung mit den Zeigerstellrädern 
im Eingriff steht. Von diesen beiden R ädern  ab ist das W erk  a u ß e r ­
o r d e n t l i c h k r ä f t i g  gebaut, so daß es schwere Zeiger tragen kann.

Die Z e i g e r e i n s t e l l u n g  erfolgt d u rch  eine nach  unten  geführte  
s tarke  S t e l l  s t a n g e  über einen nicht ausrückbaren  Winkeleingriff.

Der Motor ha t eine D rehzahl von 500 U m drehungen /m in ; infolge der 
hohen Übersetzung besteht an  der Zeigerachse eine große Kraft.

Speck-Synchronuhren
Die Uhr mit Anwerfm otor der F irm a  E m i l S p e c k in Schwenningen 

(vgl. Abb. 42) zeigt in Aufbau, Größe und  Ansicht keine Abweichungen 
von den norm alen  runden  W erken. Konstruktiv  bem erkensw ert  ist der 
aus d r e i  S c h e i b e n  bestehende R o t o r .  W ie in der U hrenindustr ie  
vielfach üblich, sind die beiden A nschlußschrauben au f  einem Bakelit­
streifen befestigt, der an  den beiden unteren  W erkpfe ile rn  ver­
schraub t ist.

Die Schwungscheibe ist recht schwer, so daß die U hr leicht an zu ­
werfen ist. Der Rotor ist mit zwei Zapfen versehen, deren L a g e r u n g  
von besonderer Art ist. Das Vorderlager besteht aus Messing mit ein- 
genieteter Stahldeckplatte, das H interlager dagegen ist aus einer un teren
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ISo\ otext-Scheibe u n d  e inem  oberen  Messinglager zusammengesetzt. 
Z w ischen  ih n en  liegt eine F e t tk am m er,  die seitlich angebohrt  un d  mit 
e inem  S prengr ing  verschlossen ist. Der h in tere  lange Zapfen  ist durch  
eine B o h ru n g  be ider L ager gefüh rt ;  sein flacher Ansatz läu ft  an  der 
Novotext-Scheibe. D er R o tor h a t  30 Zähne  u n d  eine D rehzahl von 
200 U m d reh u n g en /m in .

Synchronuhren von Telephonhau und Normalzeit

Das W e rk  m it A n w e r f m o t o r  der  T e l e p h o n b a u u n d  N o r ­
m a l z e i t  L e h n e r  & C o .  in  F ra n k fu r t  a. M. ist in Abbildung 43a 
von der  R ückseite  u n d  in Abbildung 43b von vorne gezeigt. B em erkens­
w e r t  ist de r  F l a c h b a h n - A n w e r f e r ,  der n ach  der Seite h e ra u s ­
gezogen w ird  u n d  dabei mit einem  um gebogenen L appen  in die R otor­
zäh n e  eingreift.

Die schöne u n d  große S p u l e  träg t rechts  un d  links je einen a n ­
g ep reß ten  L appen , in dem  die A nsch lußschrauben , vor B erü h ru n g  ge-

A b b . 43a. S y n c h ro n u h r  m it  A n w e r fm o to r  v o n  A b b . 43b. S y n c h ro n u h r  w ie  A b b . 43a,
T e le p h o n b a u  u n d  N o rm a lz e it ,  R ü c k s e i te  V o rd e rs e ite

schützt,  u n le rg e b rac h t  sind. Da die Spule fü r  110/220 Volk gewickelt 
ist, so fa ß t  de r  rech te  L ap p e n  zwei Anschlüsse, und  zw ar gilt der obere 
fü r  220 u n d  der u n te re  fü r  110 Volt.

Das W e rk  h a t  d r e i  P l a t i n e n ;  an  die h in ters te  sind die Jo c h ­
b leche  genietet. Zwei d iagonal zu e in an d er  liegende Nieten sind d u rc h ­
b o h r t ;  d u rc h  sie w erden  die beiden  B efestigungsschrauben  geführt.  Die 
a n d e ren  zwei Nieten s ind u n ten  als kurze  Zapfen  ausgebildet und 
legen in  zwei L ö ch e rn  der m itt le ren  P la tine  die Stellung beider P la tinen  
zu e in a n d e r  fest. In  der Mitte der h in te ren  P la t ine  ist ein F u tte r  fü r  
den  R o to r-L ag ers t if t  eingesetzt; u n te rh a lb  d e r  zweiten P la tine  ist eine
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Brücke mit einer über ih r  liegenden 
schw achen F lachfeder verschraubt, 
au f welcher der un tere  Ansatz des 
Rotortriebes umläuft.

Die S c h w u n g s c h e i b e  wird 
gehalten durch  eine über einen 
dünnen Ansatz des Rotortriebes ge­
schobene Galalithbuchse; zwischen 
Rotorscheibe und  Rotor ist eine Novo- 
text-Scheibe gelegt. Das W erk  wird 
entweder mit Sekundenzeiger oder 
mit einer schwarzen, mit weißem Bfiaa^/
Querstrich versehenen, au f der Se- Abb« 44. G ro ß e s  S y n c h ro n u h rw e rk  m it 
kundenw elle sitzenden kleinen Sicht- S e lb s ta n lä u fe r  » n d

scheibe geliefert. Der Rotor ha t
36 Zähne und dem entsprechend eine D rehzahl von 166% Umdr./min.

Ein zweites W erk  der gleichen F irm a  mit S e l b s t a n l ä u f e r  ist 
fü r  Zifferblattdurchmesser bis zu 100 cm bestim m t; die Abbildung 44 
gibt eine Seitenansicht des W erkes. Das W erk  w ird  d u rch  einen AEG- 
Motor angetrieben, der auf einer besonderen, an  der H in terp la tine  ver­
schraubten, gekröpften Grundplatte  sitzt, die zugleich (auf dem  Bilde 
nicht sichtbar) eine aus Bakelit hergestellte Lüsterk lem m e fü r  den An­
schluß trägt. In  das L aufw erk  sind zwei Schneckengetriebe eingeschaltet, 
wodurch  die Räderzahl wesentlich verkleinert ist. Zur m echanischen 
Fortstellung der Zeiger ist au f der Minutenwelle ein Sperrad  mit 
60 Zähnen befestigt, in welche die Nase einer nach  oben federnden 
Zugstange eingreift und  die U hr bei jedem  Zug nach  un ten  u m  eine 
Minute fortstellt. Das W erk  ist sehr kräftig  gebaut. Der L äufer des 
selbstanlaufenden Motors ha t  eine D rehzahl von 375 U m drehungen/m in .

b ) Synchron-Schlagwerkuhren 
Mauthe-Synchronuhr mit Schlagwerk

Synchron-Schlagwerkuhren sind bisher sehr wenig bekann t  geworden. 
Die erste in Deutschland zum  V erkauf gestellte ist die der F irm a  
F r .  M a u t h e  G. m. b. H. in Schwenningen. Die F irm a  bau te  anfangs 
ein W erk  fü r  B imbam- und  eins fü r  W estminsterschlag, indem  sie ih re  
wenig veränderten  m echanischen W erke benutzte, die Z u g f e d e r n  
des Schlagwerks mit Reibungskupplung versah und  au f  die Feder- 
wellenräder ein auf der Minutenwelle angebrachtes Aufzugtrieb ein- 
greifen ließ, so daß  die Feder vom S ynchronm otor nachgespann t w urde; 
zum  Antrieb w urde ein Anwerfm otor verwendet, dessen R otor in einer 
Ölkapsel lief. Eine oberhalb  des Zeigermittelpunktes um laufende S icht­
scheibe zeigte etwaige S trom unterbrechungen  an. Die Abbildung 45 
zeigt das W estm insterw erk dieser jetzt n icht m eh r  hergestellten Uhr.
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Das neue  S ch lagw erk  der F irm a  wird  ebenfalls fü r  B im bam - und  fü r  
W estm in s te rsch lag  gebaut;  es w ird  r e i n  e l e k t r i s c h  von dem  
S y n c h ro n m o to r  au s  angetrieben, die Zugfedern  s ind in F ortfa l l  ge­
ko m m en .  Die A bbildung 46 zeigt die U h r  mit B im bam schlagw erk . Der 
M otor ist wesentlich  k rä f t ig e r  au sg e fü h r t  als der von der  F irm a  fü r  ihre 
G ehw erke  u n d  W eck er  benutzte ; sein D reh m o m en t ist ungefäh r  doppelt 
so g roß  u n d  dem en tsp rech en d  auch  der W a ttve rb rauch .

A b b . 45. M a u th e -S y n c h r o n - S c h la g w e rk s u h r  m it W e s tm in s te r s c h la g  ( ä l te re  B a u a r t )

D er R otor  h a t  36 Z ähne  und  eine Drehzahl von 166% U m d re h u n ­
gen/m in . In  dessen seh r  feines T rieb  mit 26 Z ähnen  greift ein aus 
N ovotext hergestelltes  D o p p e l r a d  von g roßem  D urchm esser,  dessen 
beide R äd e r  d u rc h  eine K upp lungsfeder  und  eine aus einem  Stift u n d  
einem  g rö ß e ren  L och  bes tehende F es tha l tung  zue inander  in leichter 
ra d ia le r  S p an n u n g  stehen. H ie rd u rch  w ird  erre ich t,  daß  der erste E in ­
griff o h n e  leere Z ah n lu f t  läuft,  w o d u rch  G eräusche verm ieden  werden.

D er R o to r  läu f t  in N o v o t e x t - B u c h s e n ;  das hohle  Oberlager 
en th ä l t  ein ebenfalls  aus  Novotext hergestelltes D eckplättchen , das du rch
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A bb. 46. M a u th e -S y n c h ro n -S c h la g w e rk s u h r  m it B im b a m -S c b la g  
(n e u e  B a u a rt)

eine Spiralfeder und  eine D eckschraube in eine bestimmte Lage ge­
b rach t werden kann  und  dadurch  die Rotorhöhenluft  sanft ausschaltet. 
Zwecks weiterer Geräusch Verminderung sind die vier F üße  des W erkes 
in praktischer Weise mit W eichgum m i umkleidet. Der Motor ist an der 
oberen Außenseite der H interpla tine verschraubt.

An der Vorderplatine oben ist ein sehr kräftiger, durch  eine Schnur 
zu betätigender A n w e r f e r  angebracht, dessen federnder Hebel in 
ein zum  Motor ziemlich hoch  übersetztes A nw erfrad  eingreift und  ein 
sicheres Anwerfen des Rotors gewährleistet. Unterhalb  der Zeigerwelle 
läuft eine S i c h t s c h e i b e  um.

Die S p u l e  ist fü r  110/220 Volt gewickelt un d  mittels Laschen um- 
schaltbar.

5 65



Das R echensch lagw erk  ist m it der fü r  m echan ische  U hren  der F irm a 
üb lichen  K a d r a t u r  versehen, im  übrigen  ist es sehr einfach  und  
übers ich tl ich  gehalten. E in  W  i n d f l ü g e l  ist bei elektrisch ange- 
ti iebenen S ch lag w erk u h ren  e n t b e h r l i c h ,  weil ja  die Schlag­
geschw indigkeit  von der Ü bersetzung  zw ischen H ebnägelrad  u n d  Motor 
a b h ä n g t  u n d  eine sonst u n er re ich te  Regelm äßigkeit der Schläge durch  
die M oto rs teuerung  gegeben ist.

Die S c h l a g w e r k s r ä d e r  bestehen  aus  n u r  einem  K upplungs­
rad ,  e inem  U berse tzungs-D oppelrad  au f  gleicher W elle und  dem  H eb­
n äge lrad ,  in dessen dreiteiligen S tern  die beiden Hebel der drei H äm m er 
in b e k a n n te r  W eise einfallen. Das K u p p lu n g srad  d reh t  sich au f  einem, 
d u rc h  ein leichtes Ü bergew icht n ac h  dem  Gehw erks-A nw erfrad  neigen­
den  Hebel, dessen obere r  A rm  bei gekuppe ltem  Schlagw erk  au f  einem 
in  der  V orde rp la t ine  befestig ten  Stift au f  liegt u n d  so den Eingriff 
zw ischen  K u p p lu n g s ra d  u n d  A nw erfrad  reguliert. Der e rw äh n te  K u p p ­
lungshebel t räg t  einen A nlaufstift,  der ihn  im A nlaufs tad ium  der U hr 
fe s th ä lt  u n d  d a d u rc h  eine vorzeitige K upplung  des Schlagwerkes mit 
dem  G ehw erk  verh indert .  Die verlängerte  W elle der beiden Übersetzungs­
rä d e r  t räg t  den  Schöpfer u n d  in n e rh a lb  der P la t inen  ein kleines Ge­
wicht, das a u f  der W elle  d e ra r t ig  befestigt ist, daß  es den Schöpferstif t  
im  R u h ezu s tän d e  aus  dem  Bereich  der R echenzähne  hä l t  u n d  die E infall- 
nase  des Schöpfers  an die en tsp rechende  Nase des E infallhebels  legt.

E rfo lg t,  en tw eder  in b ek an n te r  W eise d u rch  das G ehwerk oder mittels 
einer S ch n u r  von H and , eine A u s l ö s u n g  d e s  S c h l a g w e r k e s ,  
so w ird  der R echen-E infallhebel gehoben; der Rechen fällt ab, und  das 
K u p p lu n g s ra d  w ird  d u rc h  den Auslösehebel, der au f  den im  K upp lungs­
hebel an g eb rach ten  A nlaufstif t  e inw irk t,  ein wenig zurückgedrängt.  
F ä l l t  d an n  der Auslösehebel zurück , so k an n  der K upplungshebel infolge 
seiner le ichten  F a l lk ra f t  n ach  rech ts  fallen; das m it  dem  oberen Ü ber­
se tzungsrad  stets in E ingriff s tehende K u p p lu n g srad  m uß  der Rechts­
bew egung  folgen, u n d  seine Zähne  legen sich n u n  au ch  noch  in die Z ähne 
des G ehw erk-A nw erfrades . Somit w erden  die S ch lagw erkräder  m it­
genom m en , die U hr schlägt.

T r i t t  der  R echen-E infa llhebe l n ach  dem  letzten Schlage in seine R uhe­
stellung zu rück ,  so d rü ck t  dam it  ein an ihm  an g eb rach te r  Stift den 
K upp lungshebe l  nach  links, w o d u rc h  das K u p p lungsrad  au ß e r  Eingriff 
m it  dem  A n lau frad  kom m t. Nach dieser E n t k u p p l u n g  geht d ann  
das  G ehw erk  g e trenn t  vom  S chlagw erk  allein weiter.

An H a n d  eines W e rk es  w ird  die vors tehende B eschreibung den Leser 
seh r  le icht in die ü b e rau s  einfache K onstruk tion  des W erkes  ein führen  
können .

D as g rö ß e re  W e rk  m it W estm ins te rsch lag  ist m it  dem  gleichen M otor 
u n d  g ru n d sä tz lich  der  gleichen Sch lagw erkse in rich tung  versehen.
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Junghans-Synchronuliren mit Schlagwerk
Außer der F irm a  M authe liefert n u r  noch die F irm a  G e b r ü d e r  

J u n g  h a n s  A. - G. in Schram berg eine U hr mit Bimbamschlag. Der 
Anwerfm otor dieser U hr ist der gleiche, wie ihn die F irm a  für ih r  
Gehwerk verwendet (Abb. 30 und 31). Das Prinzip  der U hr ist folgendes:

Die S c h l a g w e r k s e i n r i c h t u n g  besteht aus wenigen R ädern  
(ohne Windflügel) für  drei H äm m er und der Auslöse- und K upplungs­
einrichtung. Über ein vielfaches Hebelsystem wird in bekann te r  Weise 
halbstündlich  ein Rechen ausgelöst und  gleichzeitig das Schlagwerk an 
das (vom Motor aus gesehen) dritte Rad des Gehwerks gekuppelt. Die 
I h r  schlägt dann  mittels M otorkraft;  es ist also zwischen Geh- und 
Schlagwerk keine Feder als Antriebskraft des Schlagwerkes einge­
schaltet. Mit dem E inschnappen  des Rechenhebels in seine Ruhestellung 
wird dann  zugleich die K upplung zwischen Geh- und Schlagwerk au f­
gehoben, so daß erst eine erneute Auslösung des Rechens von der 
Minutenwelle aus oder durch  Zug an dem Auslösehebel die U hr wieder 
zum Schlagen bringt.

Die Abbildung 47 gibt ein Bild der U hr in Vorderansicht, Abbildung 48 
in Seitenansicht und Abbildung 49 in Rückansicht.

A bb. 47. Ju n g h a n s -S c h la g w e rk s -S y n c h ro n u h r , V o rd e ra n s ic h t
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A b b . 48. J u n g h a n s - S c h la g w e r k s u h r ,  S e i te n a n s ic h t  (zu r b e s s e r e n  E rk e n n u n g  d e r  E in z e l­
h e i te n  in  g rö ß e re m  M a ß s ta b  a ls  A bb . 47 u n d  49)

68



Das Z u s a 111111 e 11 a r b e i t e n  d e r  K u p p 1 11 n g s - u n d  E n  I -
k u p p 1 u 11 g s g 1 i e d e r wird dem F ach m an n c  nicht au f den ersten 
Blick klar, m an m uß es gründlich  studieren. Der Auslösehebel /  (vgl. 
Abb. 47) wird durch  das M inutenrolir halbstündlich  gehoben. Dieser 
hebt zugleich den Rechen-Einfallliebel 2 an, so daß  der Rechen abfällt. 
Gleichzeitig wird der breite untere  Arm des Hebels 3 mittels einer Gabel­
führung  nach rechts heruingedreht, der im R uhezustände die vorstehende

A bb. 49. J u n g h a n s -S c h la g w e rk s u h r ,  R ü c k a n s ic h t

Welle 4 freigibt, sie aber im gehobenen Zustande mittels einer an  der 
hinteren  rechten Seite angebrachten  schiefen Ebene zurückdrängt.  F e rn e r  
d rück t ein an dem oberen Arm des Auslösehebels 1 angebrach te r  k o n i ­
scher Stift 5 (in der Abbildung 47 n icht erkennbar) den auf der Welle 6 
befestigten Arm 7 nach vorne. Dieser Arm 7 k an n  seitlich nich t aus- 
weichen, weil seine linksseitige Fortsetzung 8 nach h in ten  umgebogen 
ist und in einem Platinenschlitz n u r  vor- und  rückw ärts  beweglich ist. 
Die WTelle 4 w ird  du rch  eine schwache Feder 9 (vgl. Abb. 48) in der 
Richtung nach vorne, die Welle 6 du rch  eine stärkere  Feder 10 in d e r  
Richtung nach hinten gedrückt. Die einzige zwischen den P la tinen
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lau fende  Triebw elle  des Schlagw erkes träg t das feste Rad 11 (Abb. 48), 
das in  d e r  A chsen rich tung  bew egliche K upp lungsrad  12 u n d  au ß e rh a lb  
d e r  H in te rp la t in e  das in das  H ebnäge lrad  13 eingreifende R ad  1A. Das 
K u p p lu n g s ra d  12 t räg t  e inen K upplungss tif t  15, der  bei eingerücktem  
S ch lagw erk  in einen  von  fü n f  Schlitzen des festen Rades 11 e inschnappt.  
D as feste R ad  11 s teh t im  Eingriff m it einem  Trieb, au f  dessen W elle 
eine E in fa l lsche ibe  16 sitzt. In  den  Schlitz dieser Scheibe ist bei Aus­
k u p p lu n g  des S chlagw erkes der in die W elle 6 e ingebohrte  A rm  17 e in­
gefallen. In  die n a c h  h in ten  verlängerte  Nabe des K upplungsrades  12 
ist eine Rille e ingedreht,  in  die ein gabelförm iger Arm 18 der Welle A 
eingreift ,  so daß  d u rc h  eine kleine V erschiebung der W elle A in ih re r  
A ch sen r ich tu n g  n a c h  h in ten  der K upplungsstif t  15 n ich t  in die Schlitze 
des festen  R ades 11 e in sch n ap p en  kann . E in  in die Welle 6 e ingebohrter  
zw eite r  A rm  19 v e rh in d e r t  au ß e rd em  dieses E inschnappen , w enn  die 
W elle  6 s ich in ih re r  R uhelage befindet un d  w enn sie n ich t  d u rch  den 
ko n isch en  Stift 5 n ach  vorne g ed rück t  w erden  kann . Mittels des Stiftes 20 
(vgl. Abb. 47) h eb t  de r  in R uheste llung  stehende Rechen den rech ten  
A rm  der  S p e rrk lin k e  21 e tw as an, w o d u rc h  deren linksseitige Nase die 
rech tsseit ige  Nase des Armes 7 freigibt.

D u rc h  das  h a lb s tü n d l ich e  oder von H a n d  erfolgte A n  h e b e n  d e s  
A u s l  ö s e h e b e l s  1 en ts tehen  folgende Ä n d e r u n g e n  i n  d e r  
S t e l l u n g  d e r  K u p p l u n g s t e i l e  zu e in a n d e r :

1) Die W elle  6 w ird  n ach  vorne  gedrückt,  so daß  der Arm 16 den 
A rm  18 freigibt, u n d  der A rm  17 tr i t t  aus dem  Schlitz der E in fa ll­
scheibe 16 heraus .

2) D er  H ebel 3 d re h t  sich u n d  verh in d e r t  d adurch ,  daß  die W elle A 
n a c h  v o rn e  gleitet u n d  der  K upplungss tif t  15 in einen Schlitz des 
R ades 11 e in sch n a p p en  kann .

3) D er Rechen  fä ll t  ab, sein Stift 20 gibt die Sperrk linke  21 frei; ih r  
re c h te r  A rm  fä ll t  au f  den Stift 22 auf, ih re  linke Nase hebt sich 
etwas.

Diese V o r  b e r e i t  u n g s  S t e l l u n g  der Teile geht in das K u p p ­
l u n g  s s t a d i u  m  über, sobald  der A uslösearm  1 zu r vollendeten 
h a lb en  o der  vollen S tunde abfä ll t  oder die an  dem  Hebel verknote te  
S c h n u r  losgelassen wird. Mit dem  Abfall än d e r t  sich folgendes:

4 ) Die W elle  6 sp r ing t  etw as zurück , w o d u rch  sich die Nase des 
A rm es 7 au f  die Nase der  K linke 21 legt u n d  der Arm 16 den Arm 18
a u c h  w eite r  freigibt.

5) D e r  u n te re  A rm  des Hebels 3 d re h t  sich in die R uhestellung zu rück  
u n d  gibt d a d u rc h  die W elle  A frei. Sie sp ring t n ac h  vorne; ih r  Arm 18 
n im m t  das  K u p p lu n g s ra d  12 u n d  dessen Stift 15 mit, der  sich gegen das
feste R ad  11 legt.

6 ) D as s tänd ig  vom  G ehw erk  angetr iebene K u p p lu n g s rad  12 d reh t  sich, 
so d aß  n a c h  w enigen  A ugenblicken der  Stift /5  in einen der  Schlitze
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des festen Hades 11 einsclinappt. Die dadurch  mit dem  Gehwerk ge­
kuppelten Schlagw erksräder drehen sich; die Hebnägel heben die drei 
H ämm er, die Uhr schlägt, und zwar entsprechend der gesteuerten Motor- 
d u  Innig mit großer Regelmäßigkeit.

7) Bei Beginn des letzten H am m erhubes, wenn der Schöpferstift a n ­
fängt, den letzten Rechenzahn zu heben, d rück t  der Stift 22 den rechten  
Arm der Klinke 21 nach  oben, w odurch  die Nase des Armes 7 freigegeben 
wird und der Arm 17 sich an  die Einfallscheibe 16 legt.

8 ) Nach vollendetem letzten Schlag, also nach  Abfall des letzten 
Hammers, steht der Arm 17 dicht vor dem Schlitz der Scheibe 16. Nach 
wenigen M otorum drehungen w ird  'daher der Arm 17 in diesen Schlitz 
einfallen. D adurch  d rück t  der Arm 16 den Arm 18 nach  hinten. Dieser 
n im m t das Kupplungsrad  15 mit, w odurch  die E n tkupp lung  des Schlag­
werkes erfolgt ist; die Uhr läuft bis zu r nächsten Auslösung als Geh werk 
weiter.

Die beschriebene Konstruktion arbeitet sicher, wenn sie auch  nicht 
sehr einfach ist.

Der M o t o r  dieser Schlagw erkuhr wird m i t t e l s  e i n e r  r o t e n  
S c h n u r  a n g e w o r f e n ,  die in den A nw erfarm  eingehängt ist. Die 
Spule ist fü r  110 und 220 Volt gewickelt, so daß drei Anschlußklem m en 
vorgesehen sind. Eine oberhalb  der Minutenwelle um laufende S i c h t ­
s c h e i b e  zeigt etwaige S trom unterbrechungen  an.

c) Synchronuhren mit Weckvorrichtung 
Allgemeines über selbsttätige elektrische Wecker

Die ersten Synchronw ecker waren mit einem besonderen S u m m e r -  
E l e k t r o m a g n e t e n  versehen. Dieser w ird jetzt allgemein dad u rch  
entbehrlich, daß zu den Statorblechen des Synchronm otors  ein m a g n e ­
t i s c h e r  N e b e n s c h l u ß  mit Blattfeder als S um m eranker  gelegt 
wird, der mechanisch ent- und gesperrt  wird. Weil eine elektrisch be­
triebene W eckvorrich tung  nicht wie eine d u rch  Federk ra f t  betätigte auf 
eine kurze Weckzeit abgestimmt w erden kann, m uß  eine besondere, 
von dem Geweckten zu bedienende A b s t e l l v o r r i c h t u n g  zur An­
wendung kommen.

In Anwendung eines v i e r u n d z w a n z i g s t ü n d i g e n  W ecker­
blattes ha t  m an weiter die Möglichkeit des vollkommen selbsttätigen 
täglichen W eckens geschaffen. Die U hr weckt täglich morgens zur 
gleichen Zeit, ohne das W ecken nach  zwölf S tunden zu wiederholen; 
der Abstellhebel en tsperrt  sich selbsttätig, so daß die U hr wieder weck- 
bereit wird, und ein besonderer Hebel ermöglicht eine D a u e r ­
a b s t e l l u n g .  Auf dem W eckerbla tt  sind die N achtstunden du rch  
einen schwarzen Halbkreis gekennzeichnet, oder es zeigt auch  eine be­
sondere Vierundzwanzigstundenscheibe in einem Ausschnitt des Ziffer­
blattes die Uhrzeit nach  vierundzwranzigstündigen Angaben an. Es
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w e id e n  jed o ch  au c h  S ynchronw ecker  m it zw ölfstündigem  W eckerb la tt  
u n d  n o rm a le r  W eckere ins te llung  geliefert.

D er V o r t e i l  der v ierundzw anzigstündigen  Teilung besteh t bei regel- 
m äß ig  gle ichble ibender W eckzeit in dem  F ortfa l l  der abendlichen  Be­
dienung. Ih re  N a c h t e i l e  sind: Bei k le inem  W eckerb la t t  weniger 
genaue  E inste llungsm öglichkeit  des Weckerzeigers, Notwendigkeit der 
B each tung  der Tag- u n d  Nachtzeiten  bei jeder E instellung der Uhr, 
e rh ö h te r  H erste llungspreis ,  der bei n u r  zeitweiser oder unregelm äßiger 
V erw endung  der  W eck v o rr ich tu n g  nutzlos bleibt, außergew öhnliche, 
le icht übersehene  B edienung an  Abenden vor Sonn- u n d  Feiertagen, 
w enn  m orgens  n ich t  geweckt w erden  soll.

Dagegen bestehen  die V o r t e i l e  d e r  z w ö l f s t ü n d i g e n  T e i ­
l u n g  in der  B eibeha ltung  der üblichen, gew ohnten  B ed ien u n g sh an d ­
griffe u n d  in  e inem  geringeren  Preis, der N a c h t e i l  in der Verzicht­
le is tung  au f  das selbsttätige tägliche W ecken  zu gleicher Stunde.

E in  e lek tr ischer  S u m m er ist n ich t  im m er geeignet, einen im festen 
Schlaf  l iegenden M enschen m it  S icherheit zu w ecken; da fü r  ist das Ge­
rä u s c h  zu leise, au c h  w enn  es ein daue rndes  ist.

Heliowatt-Synchronwecker
D er S y n ch ro n w eck er  der H e l i o w a t t w e r k e  in Berlin-Charlotten-

von v ierundzw anzigstündiger 
Teilung versehen. E in  an  der 
R ück w an d  befestigter Hebel 
d ient als Dauerabste ller , ein 
aus  e inem  Rückw andschlitz  
he rvo rs tehender  Hebel e rm ö g ­
licht das Abstellen des S um ­
m ers  n ach  dem E rw achen . Das 
Gehw erk ist das übliche kleine 
W e rk  der F irm a  m it Anw erf­
m otor u n d  An w er f kn ö p f  (vgl. 
Abb. 27).

In  das Zeigersteiltrieb greift 
ein sich in v ierundzwanzig 
S tunden  e inm al drehendes, auf 
der W eckerste llw elle  lose sit­
zendes R ad  ein, das m it einem 
langen  Einsteils tift  au f  eine 
W eckerschnecke  drückt.  Der 
D ru ck  en ts teh t  du rch  die im 
ausgeschalteten  Z ustande ge­
sp an n te  bre ite  u n d  aus Stahl-

j  «  ,• . . c  ,i„„nu,»nkpr, blech bestehende Sum m erfeder,  W e c k e in r ic h tu n g  d e s  H e h o w a t t - S y n c h r o n w e c k e r s

b ü rg  ist m it  e inem  W eckerb la t t
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deren S pannkraft  durch  einen dre iarm igen Hebel übertragen  wird. Ein  
zweiter einarmiger Hebel übern im m t die Sperrung des Tages-Abstellhebels.

Diese E inrich tung  ist in Abbildung 50 dargestellt. Die Zeichnung I 
veranschaulicht die W  e c k s t e 11 u n g. Die Sum m erfeder F  ist frei- 
gegeben; sie schwingt im R hythm us der W echselstrom stöße auf un d  ab, 
weil der Stift 10a des W eckerrades von der Schnecke 12 ab- u n d  h o ch ­
geschnellt ist und  dadurch  der Arm C2 des Hebels C nach  un ten  ging.

D reht sich dann  das W eckerrad  10 mit der U hr herum , so w ird  es 
durch  die Schnecke allm ählich  wieder nach  unten  gedrückt, wie es die 
Zeichnung II zeigt. W ird  w ährend  des W eckens der Arm C1 nach  links 
geschoben, so gleitet dessen Stift über die Nase des Hebels D h inweg (vgl. 
Zeichnung I I I ) ; dieser un ter  Federd ruck  stehende Hebel schnellt etwas 
hoch und  hält  dam it den Stift h in ter  der Nase fest, w odurch  die 
S u m m e r - S p e r r s t e l l u n g  wieder hergestellt ist.

Der Arm C1 des Abstellhebels k ann  d u rch  einen zweiten, an die R ück­
w and genieteten Hebel festgehalten werden, w odurch  eine D a u e r ­
a b s t e l l u n g  entsteht.

Ein z w e i t e s  V i e r u n d z w a n z i g s t u n d e n r a d ,  dessen dem 
Zifferblatt zugekehrte Seite mit den Zahlen 1 bis 24 versehen ist, die 
über einem Zifferblattausschnitt um laufen  und  dam it die Tag- und  
N achtstunden der U hr besonders angeben, greift ebenfalls wie das 
W eckerrad  in das Zeigerstelltrieb ein.

Synchronwecker von Jauch & Schmid
Der W ecker der F irm a  J  a u c h  & S c h  m i d G. m. b. H. in Schwen­

ningen ist aufgebaut au f deren Gehwerk mit Anw erfm otor nach  Abbil­
dung 29. Dieser W ecker ist mit dem üblichen z w ö l f s t ü n d i g e n  
W e c k e r z i f f e r b l a t t  versehen und  daher in seinem Aufbau a u ß e r ­
ordentlich einfach.

Die beiden oberen, in der Nähe des Rotors befindlichen W erkpfe iler  
sind aus Eisen hergestellt und  dienen als m agnetischer Nebenschluß mit 
dem aus recht s tarkem  Eisen bestehenden Anker als Summer.

Eine an der Vorderplatine angebrachte Hebelanordnung, die federnd 
auf das S tundenrad  drückt, endigt in einem kurzen  Arm, der das freie 
Ende des Sum m erankers sperrt, wenn das S tundenrad  in der bekannten  
Art durch  das W eckerrad  nach  unten  gedrückt wird.

Eine in dem linken hohlen Eisenpfeiler geführte  dünne Welle kann  
mittels eines über der Rückw and angebrachten  S t e l l k n o p f  e s  von 
hinten  nach  vorne verschoben w erden; ist diese Welle nach  h in ten  h e r ­
ausgezogen, so befindet sich die U hr in W eckbereitschaft,  w ährend  durch  
das H ineindrücken des Knopfes die Welle eine S tah ld rah tfeder ein 
wenig nach außen d rückt und  dadurch  den S um m eranker  sperrt.

Die B e d i e n u n g  dieses W eckers besteht also außer  dem  Einstellen 
auf die Weckzeit, das in üblicher Weise durch  Drehen eines rechts an
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d e r  R ü ck w a n d  befindlichen K nopfes erfolgt, darin ,  den Abstellknopf 
m o r g e n s  n a c h  dem  W ecken  h i n e i n z u d r ü c k e n  un d  i hn 
a b e n d s  w i e d e r  h e r a u s z u z i e h e n .

Mauthe-Synchronwecker
Die F i r m a  F r i e d r i c h  M a u t h e  U h r e n f a b r i k e n  in Schw en­

ningen  b ra ch te  vor fü n f  J a h re n  ih ren  e r s t e n  S y n c h r o n w e c k e r  
m i t  e i n e m  v i e r u n d z w a n z i g s t ü n d i g e n  W e c k e r b l a t t  
u n d  m it  e inem  b e s o n d e r e n  S u m m e r - E l e k t r o m a g n e t e n  
h eraus .  Das Schaltb ild  d ieser U h r  ist in  Abbildung 51 wiedergegeben. 
Es zeigt, d aß  M otor u n d  S um m erw ick lung  para lle l  zue inander  geschaltet 
w a ren  u n d  der  W eck ers tro m k re is  d u rc h  die beiden K ontak tfedern  F F  
ü b e r  das  sich in  v ierundzw anz ig  S tunden  e inm al d rehende  W eck errad  K R

geschlossen wurde. Diese 
K ons truk tion  ist d u rc h  eine 
neuere, e in fachere  ersetzt 
w orden , die es besonders ge­
stattet, das W e rk  in  k leine­
ren  Abm essungen zu bauen, 
w as fü r  k leine Stilwecker 
von besonderer B edeutung 
wird. A usdrücklich  soll d a r ­
au f  h ingewiesen werden, 
daß  sich d u rc h  die V erbin­
dung  von zwei K ontak ten  
keinerlei S törungen und  
B eans tandungen  ergeben 
haben.

Die zweite, n e u e  K o n ­
s t r u k t i o n  der F irm a  
M authe stellt einen W ecker 
m it  z w ö l f  s t ä n d i g e r  

E i n s t e l l u n g  und  
s e l b s t t ä t i g e r  E i n -  
u n d  A u s s c h a l t u n g  
dar. Das W e rk  ist in Abbil­
dung  52 in  R ückansich t 
dargestellt. Die Einzelteile 
s ind  gedrängt angeordnet,  
u n d  die W ecke in rich tung  
ist n ich t  ganz einfach.

Die Abbildungen 53 un d  
54 geben eine Teilansicht 
der A nordnung; sie zeigen,
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daß die beiden W eckerräder D 
und L  sowie das S tundenrad  9 
und  ein über ihm  gelagertes, mit 
L  im Eingriff stehendes Ü ber­
tragungsrad K zwischen der Vor­
derplatine und einer dritten  Deck­
platine gelagert sind.

Das S tundenrad  treibt das u n ­
tere W eckerrad  D an; mittels des 
auf der Weckerstellwelle befestig­
ten Einstellrades L  wird das 
Übertragungsrad K  eingestellt, 
au f dessen R ohr der konzentrisch 
zur Zifferblattmitte angeordnete 
Weckerzeiger sitzt, so daß ein b e ­
s o n d e r e s  W e c k e r b l a t t
ü b e r f l ü s s i g  und eine sehr genaue Einstellung der W eckzeiten auf 
dem großen Stundenzifferblatt ermöglicht wird. Alle vier Räder 9, D, L  
und K drehen sich in zwölf S tunden einm al herum.

Das untere  W eckerrad  D ist m it einem langen und  nach  unten  konisch 
vei laufenden Putzen auf der Einstellwelle federnd verstellbar. An diesem 
Putzen liegt eine in dem Sum m eranker 5 sitzende, mittels einer Mutter 
feststellbare Schraube an; die Feder S  des Ankers übt den erforderlichen 
Druck für das Anliegen aus. Hat das S tundenrad  9 das un tere  W ecker­
rad D so weit gedreht, daß die Nase von L  in den Schlitz von D einge­
schnappt ist, so gleitet die Schraubenspitze des Sum m erankers  an dem

A bb. 52. N e u e r  M a u th e -W e c k e r , R ü c k a n s ic h t

-^r
A bb. 53. A bb. 54.

W e c k s p e r ru n g  (A bb. 53) u n d  F re ig a b e  (A bb. 54) d es  n e u e n  M a u th e -W e c k e rs
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A b b . 55. R ü c k w a n d  d e s  n e u e n  M a u th e -W e c k e rs

aus  der  R ü ck w a n d  vo rs tehenden  W elle 
d er  Hebel n ach  links gestellt, so erfolgt 
anke rs ,  daß  er von den M agnetpolen 
fes tgehalten  wird.

Diese V orr ich tung  ist in A bbildung 56 
Auf der  W elle  a ist e inm al der genann te  
Hebel u n d  der Rechen  b fest sowie der 
S p e r ra rm  c d re h b a r  angebrach t.  Zwecks 
E in n a h m e  der Sperrste ilung  w ird  der 
H ebel n ach  l inks  gedrückt.  D ad u rch  
n im m t der im  R echen b s itzende 
Stift d  den linken Arm des n ach  rechts  
fed e rn d en  d re ia rm igen  Hebels e m it 
n a c h  unten , so d aß  sein u n te re r  Arm 
n a c h  rech ts  g e fü h r t  wird, sich gegen 
den  S u m m e ra n k e r  /  legt u n d  diesen 
von den  Po len  des m agnetischen  Neben­
schlusses  g abhebt.  Gleichzeitig legt sich 
d e r  obere  A rm  von e h in te r  die Nase 
des Arm es c, w o d u rch  die S p e r r ­
s t e l l u n g  festgelegt ist.

N un sitzt au f  der W elle des Hebels a 
n o ch  ein w eite rer  zw eiarm iger Hebel i, 
dessen l in k e r  A rm  den Stift 7c 
u n d  dessen re ch te r  A rm  den langen,

K onus des Putzens D  nach  
links. H ie rd u rch  w ird  der 
S u m m eran k e r  5 zum  W ecken 
frei; er v ibriert im Takte des 
W echselstrom es. Die Abbil­
dung 53 zeigt die S perrste i­
lung, die Abbildung 54 die 
E n tsp e rru n g  der W ecke in ­
richtung.

D er W ecker  w ürde  e i n e  
r u n d e  S t u n d e  u n ­
u n t e r b r o c h e n  w e k -  
k e n, w enn m an  den Sum ­
m era n k e r  n ich t n a c h  d e m  
A u  f w a c h e n  a b s t e l -
1 e n könnte. Die A b s t e 11 - 
V o r r i c h t u n g  w ird  du rch  
einen Hebel bedient, der 
nach  Abbildung 55 auf einer 

links oben angebrach t ist. W ird  
d ad u rch  Sperrung  des Sum m er- 
abgehoben  un d  in dieser Lage

in der Sperrste llung gezeichnet.

C TI

3
A bb. 56. S u m m e rs p e r ru n g  d e s  n e u e n  

M a u th e -W  e c k e r s
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aus der Rückw and herausragenden Stift / trägt. Der Stift / läßt 
sich in einem Schlitz der R ückw and auf- und  abschieben und in der 
oberen Lage e in einer Aussparung festsetzen. Läßt m an diesen Stift in 
seiner oberen Stellung stehen, so hält  der Stift k  den Arm e in der S p e rr ­
stellung dauernd  fest, w odurch  eine D a u e r a b s t e 1 1 u 11 g ge­
schaffen ist.

Ein zwölfstiindiges W eckerrad  läßt einen Sum m erw ecker sowohl zu 
der Tages- wie auch  zu der Nachteinstellzeit wecken. Es w ird  also eine 
V orrichtung zur V e r r i e g e l u n g  d e r  W e c k e i n r i c h t u n g  f ü r  
d i e  T a g e s z e i t e n  erforderlich. Zu diesem Zweck ist au f der S tunden­
welle ein Rad befestigt, das in das in Abbildung 56 sichtbare Rad li 
eingreift. Auf ihm  sitzt, du rch  eine Feder mit Reibung d rehbar,  das 
Trieb m, in das die Rechenzähne eingreifen. Drückt m an den über der 
R ückw and angeordneten Abstellhebel nach  links, so dreh t sich das Trieb 
links herum , und  es trit t  die beschriebene Sperrsteilung ein.

Die gehende Uhr n im m t dann  über das Rad h das Trieb  in Rechts- 
drehung mit, so daß der Rechen dadurch  a llm ählich  gehoben wird und 
er n a c h  r u n d  f ü n f z e h n  S t u n d e n  mittels des Stiftes n die 
Nase des Armes c aus dem Bereich des Armes e gebracht hat. Dieser 
Arm wird frei, und unter dem D ruck seiner eigenen Feder und  der Feder 
des Sum m erankers  schnapp t er nach  links, sofern n icht der Dauer- 
absteller i ihn daran  hindert. Die W eckbereitschaft erfolgt also 
s e l b s t t ä t i g  erst nach rund  fünfzehn Stunden; nach  Verlauf dieser 
Zeit tritt  der Sum m er in Tätigkeit, sobald der Konus des Rades D 
(Abb. 53, 54, 55) zurückschnellt  und dadurch  die Sum m erschraube  
fi eigibt.

Diese aufschlußreiche und  sehr gut durchgeführte  K onstruktion e r ­
spart  dem Besitzer der U hr besonders das dem Laien unbequeme, oft 
auch  unverstandene Einstellen auf die Nachtzeiten. W enn näm lich  bei 
dem erstmaligen Einstellen und  später nach  jedem  Stillstehen der U hr 
der linke Einstellhebel (Abb. 53) nach  r e c h t s  gedreht wird, so steht 
die W eckvorrichtung in Bereitschaftstellung, und  die U hr weckt inner­
halb der n ä c h s t e n  z w ö l f  S t u n d e n .  W enn dann  nach  dem  E r ­
wachen der Hebel nach links gedreht w erden m u ß ,  um  den W ecker 
dadurch  abzustellen, so steht er dam it selbsttätig für  fünfzehn Stunden 
in Sperrsteilung, was sich täglich wiederholt. Somit arbeitet diese Uhr 
bei Stellung links des Abstellhebels als ein nach  vierundzwanzig S tunden 
und bei Hebelstellung rechts als ein nach  zwölf S tünden ansprechender 
Wecker.

In Abbildung 55 ist der obere mittlere Hebel der. M otoranw erfer; der 
Knopf unten  links ist der Zeigersteilknöpf, der Knopf unten rechts der 
W eckerstellknopf und der Stift oben rechts der Dauerabsteller.

Das G e h w e r k  dieses Weckers ist das von der F irm a fü r  alle Syn- 
chron-Z im m eruhren  angewandte. Die Uhr ha t  Sekundenzeiger; der Rotor
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läu f t  m it  zwei Z apfen  in N ovotext-Lagern, über  denen  je ein durch  
S te l lsch rauben  e instellbares D eckp lä ttchen  aus  g leichem W erkstoff  gelegt 
ist. D er R otor  ist m it d re iß ig  Z äh n en  versehen, h a t  also eine D rehzahl 
von 200 U m dr./m in .  D er A nschluß  erfolgt mittels zweier kleiner, auf 
e iner  F ib e rb rü c k e  an g eb rach ten  K opfschrauben .

D er S y n ch ro n w eck er  der F irm a  S i e m e n s  & H a l s k e  A. - G. in 
B erlin  ist eine n a c h  v ierundzw anzig  oder zwölf S tunden  weckende Uhr. 
I h r  G ehw erk  en tsp r ich t  dem  einpla tin igen  W e rk  m it A nw erfm otor n ach  
d er  A bbildnug 40, ist aber  m it  e iner besonderen  V orderp la tine  zur Be­
festigung der  W eck v o rr ich tu n g  versehen. In  Abbildung 57 ist die Seiten­
ans ich t,  in A bbildung 58 die R ückans ich t  des W erkes  dargestellt.

Auf e inem  in  der V orderp la tine  befestigten A nrichtstift  läuft ein mit 
d em  S tu n d e n rad  im  Eingriff stehendes, in zwölf S tunden  sich einmal 
d reh en d es  W e ck e r rad  um , das einen Stift trägt. Die H öhenlage des Rades 
m it dem  Stift ist abhäng ig  von seiner Stellung zu der bek an n ten  W eck er­
schnecke, die, m it  e inem  E ins te l lrad  au f  einem  m it einem  langen dünnen  
R o h r  v ersehenen  Pu tzen  vernietet, au f  dem  gleichen Anrichtstift  in der 
L än g s r ich tu n g  fed ern d  beweglich u n d  auch  d re h b a r  ist. In  das E instell­
ra d  gre if t  ein zweites, s ta rkes  R ad ein, das au f  der W eckerstellwelle 
(oberer K nopf in Abbildung 57) befestigt ist; die W elle träg t au ß e rh a lb  
d er  R ü ck w a n d  einen Zeiger, der au f  die in zwölf S tunden eingeteilten 
S tr iche des au f  der R ü ck w an d  an g eb rach ten  W eckerb la ttes  einstellbar ist.

Siemens-Synchronwecker
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In  der Abbildung 58 sehen wir, quer über dem W erk  verlaufend, einen 
breiten, bogenförmigen und gekröpften Eisenstreifen Sa gelagert, der 
rechts auf dem Statorblech St  verschraubt und  durch  eine kurze Feder 
abw ärts  gedrückt sowie links auf dem zweiten S tatorblech freiliegend ge­
lagert ist. Dieses Blech stellt einen m agnetischen Nebenschluß zu dem 
Rotor dar und  dient als Sum m eranker;  am  Ende der kurzen Feder ru h t  
dieser Anker derartig  au f  einem in der Höhe einstellbaren Messingputzen, 
daß das freie Ende mit sehr kleinem Abstande von dem  Statorblech 
entfernt ist. W enn der Stift des W eckerrades  nicht in den Schnecken­
einschnitt des Einstellrades eingeschnappt ist, so d rück t  das R ohr dieses 
Rades auf das freie Ende des Sum m erankers  und hebt ihn von dem 
Statorblech ab, w odurch  Sperrstellung entsteht. Diese einfache V orr ich­
tung arbeitet also genau so wie diejenige der m echanischen Wecker.

Zur V e r h ü t u n g  d e r  W i e d e r h o l u n g  d e s  W e c k e n s  
n a c h  z w ö l f  S t u n d e n  dient eine besonders bem erkensw erte  Vor­
richtung. Eine recht kompliziert aussehende Abstellschiene H  mit dem 
Knopf K  wird auf bestimmte Weise in das W erk  eingeschoben, so daß 
sie mit ihrem  unteren  Gabelende an  einem ausgestanzten W inkel der 
Vorderplatine F üh ru n g  erhält;  mit einem zweiten, oberen Längsschlitz 
ist sie in einer auf der Welle des W eckerrades befestigten kleinen Bronze­
buchse ebenfalls geführt, so daß die Schiene auf und  ab geschoben 
werden kann. An ih rem  oberen Ende ist ein Lappen  H  doppelt rech t­
winklig umgebogen; un terha lb  des L appens ist neben dem Längsschlitz 
einseitig eine Bronzefeder an  die Schiene genietet, die am  Schlitzrand 
ein wenig hochgebogen ist. F ü h r t  m an die Schiene in das W erk  ein, so 
geschieht es mit federnder Reibung in einer Rille der Bronzebuchse; zu ­
gleich hebt der Lappen H  das W eckerste llrad  hoch, so daß der Stift 
des W eckerrades nicht einschnappen k an n  und der S um m eranker  solange 
gesperrt ist, wie der Lappen H  das W eckerste llrad  hochhebt. Eine Ver­
riegelung k ann  die Schiene in dieser ih rer  tiefsten Lage festhalten. So­
weit dient also die Schiene als D a u e r a b s t e l l e r .

Die eigenartige Reibung, welche die Bronzebuchse bei der D reh ­
bewegung der Weckerscheibe auf die R änder des Schienen-Längsschlitzes 
und der Bronzefeder ausübt, läß t nun  die Schiene sowohl d u rch  das 
Stellen der Zeiger wie selbstverständlich auch  du rch  das Gehen der 
U hr a u f -  o d e r  a b w ä r t s  w a n d e r n .  D urch  R echtsdrehen der 
Zeiger oder bei gehender U hr w andert  die Schiene aus der U hr heraus, 
bis schließlich die Weckerstellscheibe freigegeben u n d  dam it die B ronze­
buchse aus dem Längsschlitz herausgetre ten  ist, womit die Bewegung 
aufhört;  bei L inksdrehen der Zeiger w andert  die Schiene einwärts. In  
der Zeit von fünfzehn Stunden ist die Schiene aus ih rer  tiefsten Stellung 
bis zur völligen Freigabe des W eckerstellrades nach  außen  gewandert.

Somit ist die Bedienung der W eckeinrich tung  die folgende: Will m an  
innerha lb  von zwölf S tunden geweckt sein, so ist die Schiene fü r  diesen
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F a l l  h e r a u s z u z i e h e n ;  will m an  sich regelm äßig  in Z eiträum en 
von v ie rundzw anz ig  S tunden  w ecken  lassen, so m u ß  die Schiene ein- 
m alig  bis in  ih re  E ndste l lung  h i n e i n g e s c h o b e n  werden. Das 
P r in z ip  d ieser U h r  deck t sich vo llkom m en m it dem  des M authe-W eckers.

Zusammenfassung
Aus der  v o rs teh en d en  B esprechung  der F ab r ik a te  ergibt sich, daß 

d r e i  v e r s c h i e d e n e  S y s t e m e  von S ynch ro n -W eck u h ren  auf 
d em  d eu tschen  M ark t v o rh an d en  sind:

1. U h ren  fü r  eine E in sch a ltu n g  über  v ierundzwanzig  Stunden*. Sie 
s ind  o h n e  w eiteres jed er  W eckzeit an g ep aß t;  abe r  ih re  Zeiger m üssen der 
Tag- u n d  N achtzeit en tsp rech en d  eingestellt werden.

2. U h ren  fü r  eine E inste llung  über  zwölf S tunden. Sie en tsprechen  
d en  m ech an isch en  W eck ern ;  ih re  W eckbere i tschaft  m uß  jedoch  nach 
dem  W eck en  gespe rr t  u n d  abends  wieder hergestellt werden.

3. U hren  fü r  eine E inste llung  ü ber  zwölf S tunden  m it s e l b s t ­
t ä t i g e r  A b s t e l l u n g .  Sie w ecken n u r  e inm al in nerha lb  von vier- 
undzw anz ig  S tunden , s ind  von Tag- u n d  N achtzeit unabhäng ig  und  
k ö n n en  u n te r  A usscha ltung  der selbsttätigen Abstellung im  Einzelfall 
als zw ölfstiindiger W eck er benu tz t  werden.

d ) Signaluhren
Die fü r  F a b r ik e n  u n d  Schulen viel geb rauch ten  S ignaluhren  werden 

von m e h re re n  F irm e n  au ch  bereits  m it Antrieb d u rc h  Synchronm oto ren  
geliefert. D u rc h  diesen A ntrieb  än d e r t  sich an  der üb lichen B au ar t  der 
S igna le in r ich tungen  nichts , w eshalb  sie in diesem B and  n ich t  n äh e r  be ­
sch r ieben  sind ; es m u ß  diesbezüglich au f  den spä ter  erscheinenden 
B an d  V dieser B u ch re ih e  verw iesen w erden. Solche S ignaluhren  haben  
wTie jede S y n c h ro n u h r  den  Vorzug der  sehr genauen  Zeitangabe, was 
ganz besonders  fü r  den  d u rc h  sie verm itte lten  Beginn u n d  Schluß der 
Arbeits- u n d  Schulzeiten  von B edeu tung  ist.

Als H ers te lle r  von S ynchron-S igna luh ren  sind b isher b ek an n t  die 
F irm e n  Allgemeine E lek tric itäts-G esellschaft in  Berlin, J a u c h  & Schmid 
G. m. b. H. in Schw enningen , Siemens & H alske A.-G. in Berlin.

e )  Uhren mit G angreserve
Im  A bschn itt  8 ist bereits  au f  die B edeu tung  der Gangreserve fü r  solche 

S y n c h ro n u h re n  hingew iesen  w orden , die in n ich t  verkabelten  Netzen 
lau fen  o d e r  an  schw er zugänglichen  Stellen an g eb rach t  sind.

* D er F ach au sd ru ck  „über v ieru nd zw an zig  Stunden“ findet allgem ein  auf 
S ignaluh ren  A nw endung; er ist eb en so  zw eck m äß ig  für d iese Art der W eck ­
u hren  angebracht.
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AEG-Gangreserve-Synclironuhr (ältere Bauart)
Die älteste Konstruktion einer Gangreserve hat die A 11 g e m e i n e  

E l e k t r i c i t ä t s - G e s e l l s c h a f t  in Berlin herausgebracht;  sie 
ist in Abbildung 59 dargestellt. Der Motor ist mit einem m agnetischen 
Nebenschluß verbunden, zwischen dessen bogenförmigen Armen ein 
S c h w i n g a n k e r  d reh b ar  gelagert ist. Eine Feder zieht diesen bei 
S trom unterbrechung  aus dem Bereich seines Magnetfeldes heraus, w ä h ­
rend er angezogen bleibt, solange der Motor un ter  S trom  steht. Der Motor 
ist ein Selbstanläufer.

Der Schwinganker trägt zwei 
Stifte, die eine Gabel derartig  fü h ­
ren, daß ein mit ihr s ta rr  verbunde­
ner U m  S c h a l t h e b e l  ein auf 
ihm  angeordnetes U m s c h a l t -  
r a d  a u f -  u n d  a b b e w e g t .
Das Trieb dieses Rades bleibt 
stets mit dem Zeigerwerk der 
U hr verbunden. Ist der Schwing­
anker  angezogen (was n u r  der 
Fall ist, wenn der Motor läuft), 
so ist das Zeigerwerk d u rch  das 
U m schaltrad  a mit dem Syn­
ch ro n u h rw erk  b gekuppelt; ist der Schwinganker dagegen infolge Strom- 
unterbrechung abgefallen, so steht das Rad a mit dem Rade c des ständig 
gehenden Gangreserve-Uhrwerkes in Verbindung. Dieses selbständig 
gehende U hrw erk  besitzt elektrischen Selbstaufzug.

Die beschriebene Konstruktion der AEG ist nu r  fü r  Schaltuhren  und 
Außenuhren verwendet worden. Sie ist neuerdings d u rch  ein W erk  mit 
. s y n c h r o n i s i e r t e m  U n r u h g a n g r e g l e r  ersetzt, das identisch 
ist mit dem W erk  der im folgenden eingehend beschriebenen Mauthe- 
Gongreserve-Synchronuhr.

Mauthe-(AEG-)Gangreserve-Synchronuhr
Seit einiger Zeit baut die F irm a F r i e d r i c h  M a u t h e  U h r e n ­

f a b r i k e n  in Schwenningen eine bereits gut eingeführte S ynchronuhr 
mit Gangreserve, deren K onstruktion eine G e m e i n s c h a f t s a r b e i t  
d i e s e r  F i r m a  u n d  d e r  A E G  darstellt. Da eine derartige Gang­
reserve eines selbstanlaufenden Synchronm otors bedarf, so w ird  der 
AEG-Langsamläufer nach  den Abbildungen 15 und  16 benutzt.

D a s  P r i n z i p  dieser sehr bem erkensw erten  U hr ist folgendes: 
Die Verwendung eines besonderen, nicht wie bei der K onstruktion nach  
Abbildung 59 ständig laufenden Reservewerkes h a t  den Nachteil, daß 
das ö l  des fast stets stillstehenden W erkes verdickt und  daher  das W erk  
nicht anläuft, wenn es ausnahmsw eise bei S tromausfällen  gebraucht

A bb. 59. A E G -G a n g re se rv e -S y n c h ro n w e rlc , 
s c h e m a tis c h  d a rg e s te l l t  ( ä l te re  B a u a r t)
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w ird. D ah er  bes teh t  die M au the-U hr aus  n u r  e i n e m  W erk ,  welches 
von  einigen Ü berse tzungsrädern  des S ynchronm oto rs  selbsttätig a u f ­
gezogen u n d  dessen U n r u h s c h w i n g u n g e n  zu der M otordrehzahl 
u n d  d am it  zu der  F req u en z  des W echsels trom es s y n c h r o n i s i e r t  
w erden . Diese S ynchron is ie rung  ist, wie die E r fa h ru n g  bereits bewiesen 
ha t,  d a d u rc h  in e in w an d fre ie r  W eise gesichert, daß  das A n  s t  e c k - 
k  1 ö t z c h  e n  der Sp ira lfeder zen tr isch  zum  U n ru h m it le lp u n k t  b e - 
w e g l i c h  an g eordne t  ist u n d  d u rch  eine k leine K u r b e l  von einem 
M otor-Ü berse tzungsrade  aus  u m  ru n d  1,5 m m  auf- und  abbewegt wird.

Die Schw ingungs - S o l l z a h l  der U n ru h  ist 270 H albschw ingungen/ 
m in, also 4^2 H albschw ingungen  sekundlich ; die U m drehungszahl der 
die K urbe l  an tre ib en d en  W elle  ist h a lb  so groß, so daß  jeder H a lb ­
schw ingung  der U n ru h  eine Auf- oder A bw ärtsbew egung des Spiralk lö tz­
chens en tsp rich t .  D enkt m an  sich n u n  eine U n ru h  m it Spiralfeder ohne 
A nker  allein  in eine U h r eingesetzt, un d  v erän d er t  m an  d ann  die Stellung 
des S p ira lk lö tzchens, beispielsweise n ach  rechts, so w ird  die U n ru h  dieser 
B ew egung folgen; ih re  Schenkel w erden  sich u m  den gleichen W inkel 
n a c h  rech ts  verstellen, u m  den  das Spira lk lö tzchen  versetzt wurde. Ein 
in ra sch e r  A ufe inanderfo lge ausgeführtes  Verschieben des Spiralk lö tz­
chens w ird  d a h e r  die U n ru h  in Schw ingungen  versetzen, un d  zw ar in 
u m  so s t ä r k e r e  Schw ingungen, je r e g e l m ä ß i g e r  die Verschie­
b u ngen  des K lötzchens d u rc h g e fü h r t  w erden ; je g e n a u e r  sich die 
s e k u n d l i c h e  A n z a h l  d e r  V e r s c h i e b u n g e n  mi t  der  
s e k u n d l i c h e n  S c h w i n g u n g s z a h l  der U n ru h  deckt, desto 
besser s ind Verschiebungs- u n d  Schw ingungszahl m ite inander im 
Synchron ism us.

Das bestä tig t  d ra s tisch  ein V e r s u c h  m it der m it einer einregulierten 
Sp ira lfede r  versehenen  U hr: Stellt m an  das A nkerrad  derart ig  fest, daß  
die A nkergabel sich frei bew egen kann , läß t  den M otor an laufen  u n d  gibt 
d a n n  die m it e inem  F inger  festgehaltene U n ru h  frei, so w ird  m an  fest­
stellen können , daß  n ac h  ru n d  sechs Sekunden  die U n ru h  5/e Umgänge 
schw ingt.  In  dieser k u rzen  Zeit sind ihre  Schw ingungen  allein du rch  den 
A ntrieb  der S p ira lfeder  (den K urbelan trieb) aus  dem  Stillstand bis zum 
H ö ch s tw e r t  hoch g esch au k e lt  w orden . W eite r  ist festzustellen, daß  d i e 
d u r c h  d e n  K u r b e l a n t r i e b  a u f  d i e  U n r u h  e i n w i r ­
k e n  d e  S c h w i n g u n g s e n e r g i e  v i e l  g r ö ß e r  ist als die d u rch  
die A nkergabel erteilte. Denn ein V ersuch  leh r t  auch, daß  bei alleinigem 
G abelan tr ieb  ru n d  siebzehn S ekunden  vergehen, bis die U n ru h  au f  
5/e U m gänge k om m t. Dieser e rheb liche  U ntersch ied  e rk lä r t  sich dadurch ,  
d aß  d e r  U n ru h  bei jeder  H albschw ingung  d u rc h  die Gabel ein n u r  e in­
m aliger,  kurzzeit iger A ntrieb  erte ilt  w ird, w ä h ren d  die Kurbel die Sp ira l­
feder  u n d  d am it  die U n ru h  d au e rn d  steuert.  Arbeiten aber  (bei lau fen ­
d em  Motor) G abels teuerung  u n d  K urbe ls teuerung  zusam m en  im Syn­
ch ro n ism u s ,  so e rh ö h t  sich die A m plitude der U n ru h  sofort  von 5/e auf
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1% Umgänge, so daß die U nruh  in kurzen  Abständen prellt. Dieses 
Prellen ist ohne Einfluß auf die Regelmäßigkeit der Schwingungen und  
dam it au f den Synchronismus, eben infolge der ständigen Steuerung.

Die K urbelsteuerung stellt eine vom Motor ausgehende, zeitlich s e l b ­
s t ä n d i g e  Beeinflussung der U nruh  dar. Der Gabelantrieb ist dagegen 
zeitlich u n s e l b s t ä n d i g ,  weil er von den Auslöse-Impulsen der 
U nruh  abhängt. Somit m uß, w enn zwischen M otorum drehungen  und  
Zeitangabe der Uhr Synchronism us bestehen soll, d i e  Z e i t f o l g e  
d e r  U n r u h s c h w i n g u n g e n  z u  d e r  K u r b e l s t e u e r u n g  
p h a s e n g l e i c h  s e i n .  Das heißt n i c h t ,  daß etwa im M otoranlauf- 
s tad ium  die K urbelsteuerung zeitengleich mit den U nruhschw ingungen  
einsetzen m uß; die zwangsläufige K urbelsteuerung erzwingt diesen 
Gleichlauf nach  wenigen Schwingungen. Es ist vielm ehr erforderlich, 
daß  die Z e i t a b s t ä n d e  zwischen den einzelnen U nruhschw ingungen  
den Z e i t a b s t ä n d e n  der einzelnen Kurbelschwingungen g l e i c h  
s i n d .  Da die K urbelsteuerung das kom m andierende  Organ fü r  die 
genaue Zeitangabe ist, so m uß die Unruh-Schw ingungszahl d u rch  g e ­
n a u e  E i n s t e l l u n g  d e r  S p i r a l f e d e r l ä n g e  auf einen in n e r­
halb  der „ S y n c h r o n i s a t i o n s g r e n z e “ gelegenen W ert  gebracht 
werden. Dieser W ert ist durch  Versuche festgelegt w orden; es ergab sich, 
daß  die U nruh  noch sicher der M otorsteuerung folgt, w enn ih re  Schwin­
gungen mit einem Plus oder Minus von fünfzehn  Halbschw ingungen von 
dem Sollwert abweichen, wenn also die U nruh  zwischen 255 und  285 
Schwingungen je Minute macht. Andererseits da rf  die Periodenzahl des 
W echselstromes ohne Störung der Synchronisierung u m  vier P rozent von 
ihrem  Sollwert abweichen. Es ist selbstverständlich dem U hrm acher  ein 
leichtes, eine Spiralfeder so zu stecken, daß die U nruh  eine zwischen 
den angegebenen Grenzen liegende Schwingungszahl einhält;  es w ird  
ferner selbst kaum  in einem nicht frequenzgesteuerten Netz Vorkommen, 
daß bei der Frequenz von 50 Perioden Schw ankungen von zwei Perioden 
entstehen; in einem frequenzgesteuerten Netz aber bestim m t nicht.

Es ist sehr aufschlußreich  festzustellen, wie sich das Verhältnis der 
Unruhschw ingungen zu den K urbelsteuerungen bei m angelhafter  S y n ­
c h r o n i s i e r u n g  gestaltet. Die nachstehenden kurzen  A usführungen  
behandeln  diese Frage.

Die auf eine Schwingungszahl in der Zeiteinheit oder, anders aus- 
gedrückt, auf eine bestimmte Schwingungsdauer abgestim m ten H a lb ­
schwingungen einer Uhr s o l l t e n  „period isch“ verlaufen, sich in g ra ­
phischer Darstellung zu r e g e l m ä ß i g  geform ten Schaulinien zu­
sammensetzen lassen. Eine Schwingung gilt dann  als periodisch, wenn 
sowohl die aneinandergereihten  Schwingungen von genau gleicher Zeit­
dauer sind, wie auch  wenn in den verschiedenen Zeitabschnitten der 
Schwingungsdauer sich der gleiche Vorgang stets gleichmäßig wiederholt. 
Diese theoretische Forderung  wird, hauptsächlich  wegen der v e ränder­
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l iehen  K raft-  u n d  Reibungsverhä ltn isse , von e iner U n ru h  p rak tisch  um  
so m an g e lh a f te r  erfüllt ,  je w eniger die U hr in „P räzis ions-A usführung“ 
g eb au t  ist. U m  n u n  die Schw ingungen  doch  m öglichst per iodisch zu ge­
s talten , ist die b esp rochene  U h r  m it  e inem  S ynch ro n m o to r  gekuppelt,  
dessen  f a s t  v o l lkom m en  period ische U m d rehungen  die Spiralfeder 
ü b e r  ein K urbe lge tr iebe  „ a n s to ß e n “ . Die U n ru h  e rh ä l t  also einen doppe l­
ten  A ntrieb  u n d  w ird  d a d u rc h  in „ e r z w u n g e n e “ S c h w i n g u n ­
g e n  versetzt. Diese e rzw ungenen  Schw ingungen  en ts tehen  logischer­
weise d u rc h  die S u m m i e r u n g  der  Gabel- u n d  der Kurbelim pulse, 
d e ren  S u m m e n k rä f te  d e r  U n ru h  einen  Schwingungsbogen  von bes tim m ter 
G röße  au fd rü ck e n .  Es w u rd e  bereits  ausgeführt ,  daß  an  der Größe 
(Amplitude) des Schw ingungsbogens der K urbe lan tr ieb  den g rößeren  
Anteil hat.

D er  S o l l w e r t  e iner H albschw ingung  u n se re r  U h r ist 270 : 60 =  
4,5/sek. W e n n  also sow ohl die d u rc h  das T räghe itsm om en t der U nruh , 
die E las t iz i tä t  (F ede rk ra f t)  der S pira lfeder u n d  die Größe des Gabel­
an tr iebes  gegebene f r e i e  S chw ingungsdauer wie auch  die au f  die S p ira l­
feder ü b e r trag en e  K urb e lsch w in g u n g sd au er  beide gleich 4,5/Sek. sind, so 
zw ing t die ü b e r rag e n d e  K u rb e lk ra f t  die beiden  Antriebe in z e i t e n ­
g l e i c h e  S chw ingungen ; sie s ind genau  im  Synchron ism us u n d  ver­
e inigen sich  zu  e inem  H ö c h s t w e r t  des U nruh-Schw ingungsbogens. 
(Die T ec h n ik e r  sagen, es bes teh t „R esonanz“ .) In  der P rax is  w ird  jedoch  
die U n ru h  ih re  Soll-Schw ingungszahl nie genau  einhalten , wie auch  der 
K u rb e lan tr ieb  k le ine  zeitliche U ntersch iede zeigt, die jedoch  d u rc h  die 
F req u e n zs teu e ru n g  des E lek tr iz i tä tsw erkes  im m er  w ieder ausgeglichen 
w erden .  W e n n  w ir  davon  absehen , daß  auch  die Energie  des Gabel- 
sowie des K u rb e lan tr ieb es  infolge von Kraft-  u n d  R eibungsänderungen  
n ich t  k o n s ta n t  sind, so h a b e n  wir bei so lchen  Abw eichungen also e r ­
zw ungene  U n ru h sc h w in g u n g en  zu be trach ten ,  die d u rch  zwei Energ ien  
von  m e h r  oder  w eniger u n g l e i c h e r  S c h w i n g u n g s d a u e r  zu ­
s tan d e  k o m m en .  K ennen  w ir  die G rößen  der  K räfte  u n d  stellen ih ren  
ze it l ichen  V erlau f  g ra p h isc h  dar,  so e rh a l ten  w ir  som it zwei Schaulin ien  
m it  ung le ichen  W e l l e n l ä n g e n .  Die S u m m ierung  von Schw ingun­
gen  u n g le ich e r  W ellen längen  erg ib t  stets eine A b n a h m e  der S u m m en ­
k rä f te ,  in  u n se rem  Falle  also d u rc h  sie bew irk t  eine V erk le inerung  der 
S chw ingungsw eite  der  U n ruh .  W ird  diese V erk le inerung  bedeutend, 
so ist es e rk lä r l ich ,  d aß  die U h r  aus  dem  S ynchron ism us  mit der F r e ­
q u en z  des W ech se ls tro m es  fällt;  d en n  die k le inen  Schw ingungen v e r­
lau fe n  schne lle r  als die großen . W a ru m  abe r  d u rc h  die Ungleichheit 
d e r  W e llen län g en  eine A b n ah m e der S u m m e n k ra f t  bedingt ist, wollen 
w ir  u n s  im  P r in z ip  n o ch  k la rm ach en .

Zwecks m öglichs t  e in fach e r  D ars te llung  sei als ein beisp ie lhafte r  Fall 
re c h t  e rh eb l ich e r  A bw eichung der  beiden  Schw ingungen  angenom m en, 
d aß  die f r  e i e 11, d. h. n o ch  n ich t  d u rc h  die K urbel bee influß ten  U nruh-
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Schwingungen um  15 Schwingungen je Minute zu langsam  sind, daß  
die Uhr also in der Minute nicht 270, sondern n u r  255 Schwingungen 
macht. F erner sei gegeben, daß  diese Schwingungen periodisch sind, und  
daß auf die Spiralfeder die ebenfalls periodische Soll-Schwingungszahl 
von 270/min des Kurbelantriebes einwirkt.

Der un ter solchen Umständen entstehende z e i t l i c h e  V e r l a u f  
der beiden freien Schwingungen ist in der Abbildung 60 o h n e  B e ­
r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  A m p l i t u d e n  beider Kräfte dargestellt; 
dabei haben wir der E infachheit ha lber fe rner vernachlässigt, daß die

Berichtigung

F o r m  des Kraftverlaufs w ährend  eines Wechsels n icht wie in der Abbil­
dung als gerade Linie in gleicher Höhe verläuft, sondern  sich in kom pli­
zierteren K urvenform en darstellt. Die obere Kennlinie c en tsp rich t dem 
zeitlichen Verlauf der K u r b e l s c h w i n g u n g e n ,  die un tere  d dem 
der nacheilenden (siehe Anhang, Teil 2, dieses Bandes) f r e i e n  
U n r u h s c h w i n g u n g e n .  Bezeichnet m an die Strecke a, die einer 
U nruh-Rechtsschwingung entspricht, als „positiven“ u n d  die anschlie­
ßende, un terha lb  der Mittellinie 0 liegende Strecke als „negativen“ 
Wechsel (siehe Anhang, Teil 1, dieses Bandes), so ergibt sich eine 
Periodenzahl von 255 : (60 X 2) =  2,125 u n d  eine solche des K urbe l­
antriebes von 270 : (60 X 2) =  2,25. Die beiden Kennlinien re ichen über 
vier Sekunden; die positiven u n d  negativen Zeitabschnitte  sind d u rch  
Senkrechte zu einer Zickzacklinie verbunden, so daß  je ein Rechts- und  
L inkskurbelan trieb  bzw. je eine Rechts- und  L inksschw ingung sich zu 
einer Periode b zusammensetzen.

Infolge der ungleichen Schwingungsdauer bzw. Periodenzahl (2,125 : 
2,25) ergibt sich nun, wie die Abbildung nachweist, daß ein A neinander­
reihen der Einzelschwingungen zu im m er größeren z e i t l i c h e n
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D ifferenzen  zw ischen  Kurbel- u n d  U n ruhschw ingungen  führt.  Man e r ­
k e n n t  beispielsweise seh r  deutlich , daß  n ach  V erlauf der zweiten Se­
k u n d e  die K urbe l  den  fü n f ten  positiven W echsel bereits vollendet hat,  
w ä h re n d  die U n ru h sch w in g u n g en  genau  u m  einen h a lb en  W echsel nach- 
eilen. Am S chluß  d e r  v ierten  Sekunde  ist diese N acheilung bereits au f 
e inen  ganzen  W echsel angew achsen ;  denn  ach tzehn  Kurbelwechsel 
s teh en  siebzehn U n ru h w ech se ln  gegenüber. D a d u rch  aber  ergibt sich 
die Tatsache , d aß  der  ach tzehn te  K urbelw echse l e negativ  u n d  der sieb­
zehn te  U n ru h w ech se l  /  positiv ist, m it  an d e ren  W o rten :  U n ru h -S ch w in ­
gung u n d  K u rb e lan tr ieb  arbe i ten  in e n t g e g e n g e s e t z t e r  R i c h ­
t u n g .

H ie rm it  h ab e n  w ir  au ch  den Beweis fü r  die A bnahm e des erzw ungenen 
Schw ingungsbogens  der  U n ru h  bei zeitlicher V erschiebung der beiden 
A n tr ieb sk rä f te  gew onnen. B eträg t beispielsweise die freie Schw ingungs­
energie  der U n ru h  1 cmg u n d  die des K urbe lan triebes  4 cmg, so ergibt 
sich n ac h  der  D ars te l lung  in der Abbildung fü r  den letzten W echsel der

A b b . 61. S c h e m a  d e r  M a u th e -G a n g re s e rv e -S y n c h ro n u h r
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vierteil Sekunde ein Suminenantriel) von 4 — 1 = 3  cmg. Die angenom ­
mene Phasenverschiebung läßt also die Antriebsenergie tü r  den Verlauf 
dieses einen Wechsels von 5 auf 3 cmg oder auf 60 % sinken. Die Abbil­
dung lehrt weiter, daß dieses A b  s i n k e n  d e r  E n e r g i e  d e r  e r ­
z w u n g e n e n  S c h w i n g u n g  s c h o n  b e i  d e m  e r s t e n  
W e c h s e l  beginnt, um bis zum achtzehnten Wechsel zuzunehmen. 
Hei einer Weiterverfolgung der zeitlichen Verschiebungen w ird  m an  ein 
periodisches Anwachsen und Abklingen der Antriebsenergie der e rzw u n ­
genen Schwingung feststellen. K lappt m an nämlich die Kennlinien der

A bb. 62a. V o rd e ra n s ic h t  d e r  M a u th e -G a n g re s e rv e -S y n c h ro n u h r

Abbildung nach rechts um, so entsteht im Spiegelbild das Verhältnis für  
die nächsten vier Sekunden. Die Verzögerung der Unruh-Schw ingungen 
wird ein Ansteigen der Energie ergeben, um  am  Ende der achten  S e­
kunde mit dem Höchstwert abzuschließen. Eine Phasenverschiebung 
zwischen den beiden Schwingungssystemen der U hr erzeugt somit eine 
periodisch verlaufende veränderliche Schwächung der Summenenergie.

Bis zu welchem Grade nun  die U hr eine Phasenverschiebung verträgt, 
um  noch eben synchron mit der S trom frequenz zu laufen, w ird allge- 
meingültig un ter Berücksichtigung der h ier vernachlässigten verschie­
denen Einflüsse wie Reibung, D äm pfung usw. nu r  durch  die Auswertung
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von e iner Reihe oszil lographischer A ufnahm en  feststellbar sein. P rak -  
- tische E inze lversuche  h ab e n  seh r  günstige, vors tehend  bereits mitgeteilte 
Grenzen ergeben.

In  d e r  A bbildung 61 ist die A nordnung  der W erkte ile  schem atisch  
dargeste ll t ;  in den Abbildungen  62a und  62b sind die Einzelheiten in 
A nsicht e rk en n b ar .  Das M otortrieb  /  greift in das aus Isolierm aterial 
bes tehende  R ad 2 ein, au f  dessen vo rs tehender  T rieb  welle ein Exzenter 
sitzt, de r  m itte ls  K urbe ls tange  14 das Spiralk lötzchen auf- und  abbewegt,

4

A bb. 62b. R ä d e rw e rk  d e r  M a u th e -G a n g re s e rv e -S y n c h ro n u h r

wie dies aus  A bbildung 61 deutlich  ers ich tl ich  ist. E in  Ü bersetzungsrad  3 
t re ib t  von dem  T rieb  des Rades 2 aus  das A u f z u g r a d  4 an, das über 
eine S c h e r e n k u p p l u n g  15 einen au f  der W elle des zweiten 
A ufzugrades  16 an g eb rach ten  d re h b a re n  A ufzugarm  mit Aufzugklinke 
bei jed e r  U m d re h u n g  n ac h  u n ten  zieht. Ist das geschehen, so zieht bei 
w e ite rem  D re h en  des R ades 4 die lange S chraubenfeder  17 die Aufzug­
k l in k e  n a c h  oben, w o d u rc h  das R ad  16 u m  einen Z ahn  nach  links ge­
d re h t  w ird , so d aß  das  m it dem  T rieb  dieses Rades im  Eingriff  stehende, 
a u f  dem  F e d e rk e rn  des F ed e rh au ses  7 befestigte Rad die F eder  ein wenig 
aufzieh t.  Die S p errk l in k e  18 schütz t das F e d e r rad  gegen R ück lauf;  ein
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in dieses besonders eingreifendes Trieb mit nach hinten vorstehender 
Welle ermöglicht den Aufzug der Feder von Hand.

Ist die Zugfeder ganz aufgezogen, so kann  die Feder 11 mittels der 
Aufzugklinke das Rad 16 n icht weiter nach oben ziehen. W enn dann  das 
Rad A die Kurbelstange 15 in ihre tiefe Lage (nach oben) dreht, so 
öffnet sich ihre Schere, so daß Klemmungen und Verbiegungen nicht 
entstehen. Diese Aufzugvorrichtung ist ganz besonders einfach.

Das Federhaus steht in Eingriff mit dem M inutenrad 8, das die Kraft 
über die "Räder 9 und 10 zum  H em m ungsrad  leitet. Die Feder läuft in 
a c h t  b i s  n e u n  S t u n d e n  ab; m an kann  diese (i a n g r e s e r v e 
als genügend groß ansehen.

Das Aufzugrad A treibt über das Rad 6 den S e k u n d e n z e i g e r  an. 
Diese geschickte Anordnung gibt eine K o n t r o l l e  d e r  S t r o m -  
U n t e r b r e c h u n g e n :  Bleibt der S trom aus, so bleibt der Syn- 
chronm otor stehen und mit ihm  auch der Sekundenzeiger. Die Uhr geht 
dann  außer Synchronism us weiter und mit ihr der Minuten- und der 
Stundenzeiger. Bei S trom rückkehr läuft der Motor selbsttätig an ; die 
Kurbel 1A dreht sich wieder, und das überragende K raftm om ent der 
Verschiebungen des Spiralklötzchens bringt die Uhr nach  kurzer Zeit 
wieder in den Synchronism us mit der Frequenz des W echselstromes.

Assa-Gangreserve-Synchronuhr
Die F irm a A. S c h i l d  S. A. 

in Grenchen (Schweiz) hat  eine 
weitere Gangreserve-Synchronuhr 
mit U nruhw erk  (,,Assa“-Uhr) auf 
den Markt gebracht, die in Abbil­
dung 63 dargestellt ist. Der Syn­
chronm otor ist ein selbstanlaufen- 
der Schnelläufer mit einer D reh­
zahl von 3000 Umdr./min, des­
sen Spule mit einer Anzapfung 
zum Betrieb fü r  110 oder 220 
Volt versehen ist. Von den Motor­
blechen aus führt  ein m agneti­
scher Nebenschluß SB  zu der Un­
ru h  U, die auf der einen Seite mit 
einem Eisenstreifen St  und auf 
der anderen mit einem schwer- 
punktausgleichenden Messing­
streifen Me versehen ist. Im  
stromlosen Zustande üben die 
Pole des Nebenschlusses SB  auf 
die U nruh  keinen Einfluß aus A bb. 63.

W e rk  d e r  A s s a -G a n g re s e rv e -S y n c h ro n u h r
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(falls keine  R em anenz  iin Eisen besteht),  so daß  das Reservewerk geht. Bei 
u m lau fe n d em  M otor h a l ten  dagegen die Pole den  E isenstreifen  St  fest, 
u n d  zw ar  in  e iner Lage, w elche die S pira lfeder etw as an sp a n n t  u n d  dam it 
den  W ied e ran la u f  de r  U n ru h  sichert. Setzt der S trom  aus, so treibt das 
a u f  d e r  M inutenw elle  sitzende F ed e rh au s  über  eine R eibungskupplung  
die M inutenw elle  an. E in  Sekundenzeiger oder eine V orr ich tung  zum  E r ­
k en n e n  des S trom ausfa l ls  ist n ich t  vorgesehen.

Als ein N a c h t e i l  m u ß  es angesehen w erden, daß  das R e s e r v e ­
w e r k  n u r  b e i  S t r o m u n t e r b r e c h u n g e n  arbeitet.

Kienzle-Gangreserve-Synchronuhr
Die B a u a r t  d e r  F i rm a  K i e n z l e  U h r e n f a b r i k e n  in S chw en­

ningen, die b ish e r  n u r  d u rc h  die P a ten t l i te ra tu r  b ek an n t  ist, vermeidet 
das d a u e rn d e  S tillstehen des Reservewerkes d u rch  ein zwangsläufiges

p e r i o d i s c h e s  Ingangsetzen dieses W e r ­
kes. Die A nordnung  ist in Abbildung 64 sche­
m atisch  gezeigt. Der Anker b w ird  d u rch  das 
S ta toreisen angezogen, so daß  mittels der 
F ed er  d  die U n ru h  stillgestellt, bei S trom ­
u n te rb rech u n g  abe r  freigegeben wird. Die 
K urvenscheibe e d reh t  sich m it dem  Syn­
ch ro n la u fw e rk  langsam  herum . Sobald der 
Hebel /  aus  der L ücke der Kurve heraus tr i t t ,  
was also regelm äßig  auch  w äh ren d  des Syn­
ch ro n lau fs  erfolgt, gibt f  die Sperrung  der 
U n ru h  frei, so daß  das R eservew erk  an läuf t  
u n d  eine kurze  Zeit im m er in Betrieb ist, 

AL p e £ v r s ay i BÄ Ie' die Ö lverd ickung also ausgeschaltet wird.

Ato-Synchron-Pendeluhren mit Gangreserve
Als G angreserve fü r  synch ron is ie r te  P en d e lu h rw erk e  sind zwei K on­

s t ru k t io n en  von M. L a v e t, dem  E rf inder der in B and  I e ingehend b e ­
sch r ieb en en  Ato-Uhren, b e k a n n t  gew orden. In  Abbildung 65 ist eine 
d ieser s e h r  e in fach en  Ideen  gezeigt. D er an  dem  Pendel der e lek tro ­
m ag n e tisch  von e inem  E lem en t aus  be tr iebenen  
A to-U hr u n ten  an g eb rach te  D au erm ag n e t  (siehe 
B an d  I, Seite 68) w ird  a u ß e r  von dem  Solenoid 
(E lek trom agnetspu le )  n och  von e inem  u m ­
l a u f e n d e n  D a u e r m a g n e t e n  beeinflußt.
D ieser w ird  d u rc h  den  S y n ch ro n m o to r  gesteuert 
m it  e iner  d e ra r t ig en  Geschw indigkeit des U m ­
laufs ,  d aß  eine U m d re h u n g  d em  Sollwert einer 
P en d e l-D o p p e lsch w in g u n g  g le ichkom m t;  dabei

N'

\
A b b . 65. S c h e m a  d e r  A to- 
G a n g r e s e rv e - U h r  m it  m a g n e ­

t i s c h e r  S y n c h ro n is ie ru n g
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ist vorausgesetzt, daß dem rechtsseit i­
gen Pol des Pendelmagneten bei Rechts­
schwingung ein ungleichnamiger Pol 
des Regelmagneten gegenübersteht. Hat 
die Uhr Voreilung, so wird  das Pendel 
von dem um laufenden  Regelmagneten 
zurückgehalten, also zeitlich verzögert; 
bei Nacheilung erfolgt Anzug des P en ­
delmagneten durch  den Regelmagneten 
und dadurch  Beschleunigung.

Die zweite B auart  von Lavet ist in 
Abbildung 66 schematisch gekennzeich­
net; sie stellt eine mechanische Syn­
chronisierung des Pendels dar. D urch 
das R äderw erk des n u r  angedeuteten 
Synchronm otors M wird ein Exzenter e 
in U m drehung gesetzt, der mittels einer 
Gabel eine lange Regulierfeder L hin- 
und herschwingen läßt. Auch diese 
Konstruktion verlangt eine Geschwin­
digkeit des Exzenterumlaufs, die der 
Feder L eine der Sollzeit der Pendelschw ingungen gleiche Schwingungs­
zeit gibt. Hat die Uhr Voreilung, so b e rü h r t  die Gleitrolle des Pendels 
die Feder L später; das Pendel schwingt also weiter aus und  wird ver­
zögert; besteht Nacheilung, so zwingt die Feder das Pendel vor dem 
vollen Ausschlag zur Umkehr.

Eine ähnliche, fü r  T arifschaltuhren  bestimmte E inrich tung  wird  von 
den H e l i o w a t t w e r k e n  in Berlin-Charlottenburg benutzt.

A bb. 66. S c h e m a  d e r  A to -G a n g re se rv e -  
U h r m it m e c h a n is c h e r  S y n c h ro n is ie ­

ru n g

Zachariä-Synchronpendler
Eine überraschend einfache E inrich tung zum m echanischen Syn­

chronisieren von Pendeluhren  ha t  die T u rm u h ren fab r ik  B e r n h a r d  
Z a c h a r i ä  in Leipzig vor einigen Jah ren  un ter  der Bezeichnung „Syn­
chronpend ler“ herausgebracht. Die Abbildung 67 zeigt diese einfache 
Vorrichtung.

In der linksseitigen Kapsel ist ein A n w e r f - S y n c h r o n m o t o r  
mit einer Übersetzung untergebracht, deren letzte Welle au f eine K urbel­
stange arbeitet. An dem freien Ende dieser Stange ist ein unten s tu m p f­
winklig ausgeschnittener F ü h r u n g s b ü g e l  befestigt, der mit einem 
Teileigengewicht der Kurbelstange auf einem in der Pendelstange be­
festigten Stift aufliegt. E ntsprechend der Höhe, in welcher der Pendel­
stift angebracht wird, und  en tsprechend der Pendelam plitude k an n  der 
K u r b e l r a d i u s  p a s s e n d  e i n g e s t e l l t  werden.
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A bb. 67. 
Z a c h a r iä -  

S y n c b ro D p e n d le r

Die Übersetzung des Motors 
zu r  K urbel m u ß  so gew ählt 
w erden, daß  einer Soll-Doppel- 
schw ingung des Pendels eine 
K u rb e lu m d reh u n g  entspricht.  
Es ist ohne  weiteres v ers tänd­
lich, daß  das Pendel bei einer 
Voreilung* gegen die Sollzeit 
von dem  Bügel zurückgeha lten  
u n d  bei Nacheilung besch leu­
nigt wTird. Bei S tro m u n te r­
b rech u n g  bleibt die Kurbel 
stehen, w o d u rch  bei der n ä c h ­
sten Pendelschw ingung  der 
Bügel von dem  Pendelstift  a b ­
gleitet u n d  die K urbel h e r a b ­
fällt, so daß  die U hr u n b e ­
schw ert  selbständig weitergeht. 
Nach  S tro m rü ck k eh r  m u ß  
d an n  der Motor v o n  H a n d  
angew orfen  u n d  der Bügel 
w ieder au f  den Stift gelegt 
werden. (Eine S i g n a l v o r ­
r i c h t u n g  fü r  S trom ausfälle  
erschein t bei den schw er zu ­
gänglichen T u rm u h re n  zw eck­
m äßig, dam it ba ld  nach  W ie ­
dereinsetzen des S tromes das 
Pendel w ieder in Synchron is­
m us mit der Netzfrequenz ge­
b ra ch t  wird.)

N ach vorliegenden Zeug­
nissen von K irchenbehörden  

h a t  sich diese e in fache  P en d e lsy n ch ro n isa t io n  sehr gut bew äh rt ;  auch  
h a t  die deu tsche  U h rm a ch e rsc h u le  in G lashütte  sie geprüft  un d  mit 
E rfo lg  an  ih re r  A u ß e n u h r  p ra k tis ch  erp rob t.  Da der Preis  ein geringer 
ist, so ist h ie rm it  dem  F a c h m a n n  bei Netzen m it F requenzregu lie rung  
Gelegenheit geboten, m it  dem  n a c h t r ä g l i c h e n  A n b r i n g e n  d e r  
V o r r i c h t u n g  a n  T u r m - ,  S c h u l  - u n d  F a b r i k u h r e n  einen 
V erd ienst  zu f inden u n d  die Zeitangaben  aller  öffentlichen U hren  seiner 
U m gebung  genau  einheit l ich  zu regeln —  eine Tat, die bes tim m t als 
D ienst am  Volk zu w erten  wäre.
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f ) Nachstellvorrichtungen  
für gangreservelose Synchronuhren

F ü r  solche Fälle haben die 
H e l i o w a t t  w e r k e  in Berlin- 
C harlottenburg eine besondere An­
o rdnung  mit e l e k t r i s c h e r  
Zeigernachstellung geschaffen, 
deren Wesen darin besteht, daß 
ein b e s o n d e r e r  s e l b s t -  
a n l a u f e n d e r  A s y n c h r o n -  
m o t o r  mit den Übersetzungs­
rädern  der Uhr derartig gekup­
pelt ist, daß er die Zeiger unge­
fähr z w a n z i g  m a l  s c h n e l ­
l e r  f o r t  b e w e g t ,  als es 
d u rch  den Synchronm otor ge­
schieht.

Im norm alen Betrieb ist dieser 
Nachstell- oder „ S t a r t e r -  
m o t o  r “ stromlos, so daß sein 
Rotor leerlaufend von dem R ä­
derw erk der Uhr mitgenommen 
wird. Bleibt der Betriebsstrom 
aus, so daß der Synchronm otor 
stehenbleibt und nach Rückkehr 
wieder angeworfen werden muß, 
so setzt m an den Asynchronm otor 
du rch  einen Schalter un ter  Strom,

Aus der Beschreibung der E inzelfabrikate in den Abschnitten a) bis c) 
ergibt sich, daß für T i s c h u h r e n  aller Art zum Ein- und  Nachslellen 
der Zeiger häufig ein an der Rückw and angebrachter  K n o p 1 ange­
wendet wird. Ebenso dient häufig zum Anwerfen der nicht selbstanlaufen- 
den Motoren ein unter Federdruck  stehender H e b e 1 oder ein Knopf. 
F ü r  W  a n d u h r e n  und fü r  Uhren fü r  das Freie sind dagegen S t e l l -  
u n d  A n w e r f s t a n g e n  mit Knopf am  Ende in Gebrauch, die a u ß e r ­
halb des Zifferblattreifens im Gehäuse nach unten vortreten und durch  
D rehung oder Zug zu betätigen sind. F ü r  an schwer zugängigen Stellen 
und  für freistehende und regen- 
sichere Uhren versagen aber diese 
Einrichtungen, weil m an an  sie 
nur  schwer, unter Umständen nu r  
d u rch  Aufbau eines hohen Ge­
rüstes, heran  kann.

A bb. 68. H e lio w a tt-S y n c h ro n u h r  m it N a c h ­
s te l lv o r r ic h tu n g  (S ta r te rm o to r) , k le in e s  W e rk



der  d an n  m it h o h e r  D rehzahl die 
U h r  fortstellt, wobei der Rotor 
des S ynchronm oto rs  m itläuft  und  
in eine ü b e rsynchrone  D rehzahl 
kom m t, so daß  er n ach  A bschal­
tung  des A synchronm otors  in 
Synchron ism us fällt u n d  die Uhr 
n o rm a l  weiterläuft.  Die einzige 
Schwierigkeit in Anwendung die­
ser p rak tischen  E in rich tung  be­
s teh t dar in , den nachste llenden  
A sy nchronm oto r  i m  r i c h t i ­
g e n  A u g e n b l i c k  a b z u ­
s c h a l t e n ,  da die S chw ungkraft  
der in schnelle D rehung  gesetzten 
Zeiger das W e rk  noch  w eite r­
treibt.

Die F irm a  liefert diese N ach­
s te llvorrich tung  an  ein k leineres 
u n d  an  ein größeres  W e rk  ange­
baut.  Das kleine W e rk  ist in Ab­
bildung 68 in R ückansich t d a r ­

gestellt. D as G ehw erk  m it A nw erfm o to r  ist das gleiche, wie es die Abbil­
dungen  27 u n d  28 zeigen; doch  ist a n  Stelle eines Anwerfers  der oben 
s ich tb a re  A sy n ch ro n m o to r  eingebaut. Sein R otor arbeite t  über  zwei Ü ber­
se tzu n g sräd er  au f  die d ri t te  Triebwelle, die in der T isch u h r  nach  Abbil­
du n g  27 den  A n w erfk n ö p f  trägt.

D i e  S c h a l t u n g  dieser U h ren  m it  S ta r te rm o to r  ergibt sich aus 
d er  A bbildung 69. Die von den  beiden  M otoren k om m enden  drei Lei­
tungen  endigen  in e iner d r e i p o l i g e n  L ü s t e r k l e m m e ,  die mit 
den  B u ch s tab en  A, S, O bezeichnet ist. An geeigneter Stelle w ird  ein 
d re ipo liger Schalte r  m it  den  Bezeichnungen  R, S, A angebracht.  An seine 
K lem m e R  legt m a n  eine der  beiden  W echsels trom leitungen ; die zweite 
f ü h r t  zu der  K lem m e O der  L üsterk lem m e. D ann  sind noch  die K lem ­
m en  S —  S  u n d  A  —  A  der L ü s te rk lem m e un d  des Schalters du rch  je 
eine L eitung  m ite in a n d er  zu verb inden .

S teh t de r  eine, m it  e inem  w eißen  P u n k t  versehene A rm  des Schalter- 
griffs a u f  R, so ist die U h r  strom los. D reh t  m an  ihn  auf A, so e rh ä l t  der 
A sy n ch ro n m o to r  S trom ; er  w irf t  also die U h r an  un d  stellt die Zeiger 
fort.  Im  geeigneten Augenblick  stellt m an  d an n  den Schalter au f  S, 
w o d u rc h  der  S y n ch ro n m o to r  eingeschaltet,  der  A synchronm oto r  wieder 
ausgescha lte t  w ird . Das E inste llen  dieser U h ren  au f  ganz genaue Zeit 
w ird  e tw as  geübt w erd en  m üssen, vor a llem  w enn  ein Sekundenzeiger 
w irk l ich  sek u n d en g en au e  Zeit zeigen soll.
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A b b . 69. S c h a l tu n g  f ü r  d ie  N a c h s te l l -  
v o r r i c h tu n g  d e r  H e l io w a t t - S y n c h ro n u h r
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11. Der Stromverbrauch und sein Einfluß
Der Wirkverbrauch

Der S trom verbrauch  einer elektrischen Einze luhr (Band I) ist wegen 
des kurzzeitigen Aufzugvorgangs so unbedeutend, daß m an  ihn ver­
nachlässigen kann. Dagegen läuft der Motor der S ynchronuhr 
d a u e r n d ,  und so sum m iert sich sein M onatsverbrauch zu einem 
kleinen Geldwert, dessen Höhe nicht m ehr ohne weiteres neben­
sächlich ist.

Die ältesten Synchronuhren  mit Selbstanläufer verb rauch ten  4 W att,
4 X 24 X 30

entsprechend einem M onatsverbrauch v o n ------]_oÖÖ-----  _  ^ K i l o ­

wattstunden. Ein derartig  hoher  Verbrauch einer kleinen Z im m eruhr ist 
untragbar, und viele dieser Uhren sind der S trom kosten wegen aus dem 
Netz genommen worden.

Heute ist der Verbrauch sehr s ta rk  herun te rgedrück t w orden; ein 
Selbstanläufer verbraucht 1,8 bis 2 Watt, also 1,30 bis 1,45 Kilowatt­
stunden monatlich. Der Anwerfm otor arbeitet erheblich sparsam er;  sein 
Verbrauch schw ankt zwischen 0,65 und  2 W att, je nach  Größe des 
Werkes und  der Qualität, so daß ein M onatsverbrauch von 0,47 bis
1,45 Kilowattstunden entsteht.

Nun kom m t freilich fü r den Betrieb noch eine s tark  S trom kosten 
sparende Tatsache hinzu, die sich aus der Eigenheit der E l e k t r i z i ­
t ä t s z ä h l e r  ergibt. Ein Zähler fü r  Licht läuft im neuen Zustande mit 
r u n d  0,5 P r o z e n t  s e i n e r  N e n n l a s t  an; durch  den Gebrauch 
steigt dieser W ert bis auf 1 Prozent. Ein Zähler fü r  220 Volt und

220 X 3 X 0,5
3 Ampere läuft daher erst bei einer Belastung v o n ------- — -------  =

3,5 W att  an, ein Zähler für  220 Volt un d  5 Ampere erst bei 5,5 W att, 
ein solcher für  110 Volt und  5 Ampere bei 2,75 W att. H ieraus folgt, daß 
m an je nach  der Zählernennlast zwei bis fünf S ynchronuhren  mit An­
werfm otor für  Z im m eruhren in einer W ohnung  anschließen kann, ohne 
daß der Zähler ihren  Verbrauch zählt. W enn aber gleichzeitig n u r  eine 
Lampe brennt, so addiert sich der V erbrauch der U hren zu dem  der 
Lampe vollständig. Da nun in dem Großteil aller H aushaltungen  n u r  
abends und im W inter noch morgens Licht gebraucht wird, so laufen die 
Synchronuhren bis au f wenige Tagesstunden ohne Strom verrechnung, 
solange ihr Gesamtverbrauch in einer W ohnung  oder einem Büro u n te r ­
halb des Zähleranlaufw erts  liegt.
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D en W a ttv e rb ra u c h  e iner Anzahl m ir  vorliegender M usteruhren  habe 
ich  m it  e inem  neuen  P räz is io n sw a ttm ete r  n ach  den  im  A bschnitt 12 a n ­
gegebenen  R ich tlin ien  e indeutig  festgestellt. Die M eßergebnisse sind in 
d e r  n ac h s te h en d en  Z usam m enste l lung  en thalten :

1. Sch lagw erk  m it  A n w e r f m o t o r ........................
2 . G ehw erk  fü r  Z im m e ru h re n  m it A nw erfm otor
3. W e rk  fü r  den  gleichen Z w e c k ........................
4. W e rk  fü r  den gleichen Z w e c k ........................
5. W e rk  fü r  den gleichen Zweck . . . .
6 . W e rk  fü r  den gleichen Zweck . . . .
7. W e rk  fü r  den  gleichen Zweck . . . .
8 . W e rk  fü r  den gleichen Zweck . . .
9. W e rk  fü r  den gleichen Zweck .

10. W e rk  fü r  den gleichen Zweck .
11. W e rk  fü r  den gleichen Z w e c k ........................
12. G ehw erk  fü r  A u ßen uh ren  m it Anw erfm otor
13. G ehw erk  fü r  Z im m eru h ren  m it Selbstanläufer
14. Gehwrerk  fü r  A uß en u h ren  mit Selbstanläufer

Der Blindverbrauch
D er besprochene , vom Zähler gemessene V erbrauch  wird  der „W  i r k - 

v e r b r a u c  li“ genannt.
Neben ihm  besteh t noch  ein zweiter, der sogenannte „B lindverb rauch“ , 

d e r  die M agnetis ierungsarbeit  des M agnetsystemes übern im m t. Sein 
S tro m  belaste t die Leitungen; er w ird  aber n ich t im  Zähler gemessen 
und  d ah e r  auch  n ich t berechnet. Der B lindstrom  pendelt  zwischen der 
Spu le  u n d  der  D ynam om asch in e  h in  un d  her, weil bei Beginn jedes 
S trom stoßes  e inm al der  M agnetismus des Magnetsystemes d u rch  den 
B lin d s tro m  gebildet w ird  u nd  zum  än d e rn  bei Beendigung des S trom ­
stoßes  w ieder zusam m enbrich t,  w od u rch  die elektrische Energie wieder 
frei wird. Es ist im W echsels trom kreis :

W irk v e rb ra u ch  =  U I cos <P,
B lin d verb rau ch  = U l  sin <P,

w en n  m it U die Spannung , m it I die S trom stä rke  u n d  mit der W inkel 
d e r  „ P h a s e n v e r s c h i e b u n g “ zwischen S trom  u n d  Spannung  be­
ze ichnet wird.

Die g e o m e t r i s c h e  Addition des W irk- u nd  des B lindverbrauchs 
e rg ib t  den S ch e in v e rb rau ch “ , e r  bes tim m t sich zu 

Sche inverb rauch  =  U I.

W e n n  au c h  dem  W irk v e rb ra u c h  einer S y n ch ro n u h r  als dem  vom 
Z äh le r  gem essenen V e rb rauch  die größ te  B edeutung zukom m t, so ist doch 
d ie  aus  W irk v e rb ra u c h  un d  S che inverb rauch  ermittelte  P h a s e  n v e r -

. . 0,656 W att

. . 0,892 W att

. . 0,92 W att 
0,956 W att

. . 1,10 W att

. . 1,152 W att

. . 1,16 W att

. . 1,272 W alt

. . 1,36 W att

. . 1,52 W a tt  
1,56 W att

. . 1,43 W a tt

. . 1,89 W a tt

. . 2,05 W att
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S c h i e b u n g  zwischen Strom und  Spannung (siehe Anhang, Teil 2, 
dieses Bandes) ein Wert, dessen Kenntnis fü r  die B e u r t e i l u n g  von 
Aufbau und Herstellung, also d e r  Q u a l i t ä t  d e s  e l e k t r i s c h e n  
T e i l  s, von erheblicher Bedeutung ist. Denn je größer der B lindver­
brauch  eines Magnetsystems im Verhältnis zum  W irk v e rb rau ch  ist, und  
je m ehr die daraus  resultierende Phasenverschiebung sich dem  W ert  
Null nähert,  um  so m angelhafter ist das Magnetsystem entw orfen oder 
hergestellt. Eine starke Phasenverschiebung entsteht insbesondere du rch  
große Luftspalte und  ungenaue Stoßstellen im Eisenaufbau, und  die 
Folge ist eine hohe Belastung der Spule mit Blindstrom.

An neun W erken der m ir vorliegenden M usteruhren  habe ich n ach  den 
Ausführungen im Abschnitt 12 Messungen zur Bestimm ung der Schein­
leistung vorgenommen. Die Ergebnisse sind, zusam m en m it dem  zuge­
hörigen W irkverbrauch , zur E rrechnung  der Phasenversch iebung benutzt 
worden und  in der nachstehenden Zusam m enstellung enthalten.

Art der Uhr
W irk­

verbrauch
W att

Schein­
verbrauch

Volt-Ampere

P hasen­
verschiebung  

cos <p

1. Geh werk mit Selbstanläufer
(L a n g sa m lä u fe r ) ............................... 1,35 1,69 0,8

2. Gehwerk mit Anwerfmotor . . . . 1,10 1,505 0,73
3. W ecker mit Anwerfmotor . . . . 1,16 1,72 0,62
4. Gehwerk mit Anwerfmotor . . . . 0,956 1,74 0,55
5. Gehwerk mit Anwerfmotor . . . . 0,892 1,87 0,457
6. Gehwerk mit Anwerfmotor . . . . 1,152 1,96 0,59
7. Gehwerk mit Anwerfmotor . . . . 1,36 2,11 0,65
8. Gehwerk mit Anwerfmotor . . . . 1,272 2,40 0,53
9. W ecker mit Anwerfmotor . . . . 0,92 3,85 0,24

Es ist bemerkenswert, daß die Uhr Nr. 9 sehr große Luftspalte 
/wischen Rotor- und  Statorzähnen aufweist, w ährend  das Magnetgestell 
der Uhr Nr. 2 augenscheinlich sehr genau hergestellt ist.

Die vorstehende Aufstellung zeigt deutlich, daß die einfache Messung 
der S t r o m s t ä r k e  nicht zur Bestimmung des W attverbrauchs führen  
kann. In  Gleichstrombahnen ist das zwar ohne weiteres möglich, nicht 
aber im Wechsel- und Drehstromkreis. Beispielsweise ha t  die Uhr Nr. 9 
einen Verbrauch von 0,92 Watt, woraus sich bei 220 Volt eine W irk- 
strom-Komponente von 0,92 : 220 =  0,0042 Ampere ergibt. Der Schein- 
veibrauch  der Uhr beträgt aber 3,85 VA; somit wird ein Amperemeter 
den W ert von 3,85 : 220 =  0,0175 Ampere, also ru n d  viermal so viel, 
an geben. Das Amperemeter addiert eben stets den W irk- und  den Blind­
strom. Die Aufstellung zeigt gleichfalls, daß m an bei den s tark  u n te r­
schiedlichen Phasenverschiebungen nicht etwa einen b rauchbaren  Mittel­
wert zugrunde legen kann. Der W irkverbrauch  von S ynchronuhren  m uß 
daher unbedingt durch  ein geeignetes W a t t m e t e r  ermittelt werden.
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12. D ie Verbrauchsmessung
Messen von Strom und Spannung — Ermittlung des 

Scheinverbrauchs
D er v o re rw äh n te  S ch e inverb rauch  eines W echse ls trom -A ppara tes  ist 

gleich d em  P r o d u k t  aus  den Angaben eines Volt- u n d  eines A m pere­
m eters.  Legt m a n  beispielsweise an  die K lem m en eines Apparates  ein 
V o ltm eter,  das 215 Volt anzeigt, und  legt in Reihe zu dem  A ppara t ein 
A m perem ete r ,  das 0,05 A m pere  anzeigt, so ist der Scheinverbrauch  
gleich 215 X  0,05 =  10,75 Volt-Ampere (VA).

Die B es t im m ung  k le iner  W ech se ls tro m stä rk en  w ar  f rü h e r  n u r  mittels 
b eso n d e re r  M eß v e rfah ren  m öglich (D re ivo ltm ete rm ethode) . Heute b au t  
die F i rm a  P. G o s s e n  & C o . in E r langen  m eh re re  A m perem eter für  
W echse ls trom , m it denen  m an  kleinste  S tro m stä rk en  im W echse ls trom ­
kre is  bes t im m en  kann . Zu n ennen  ist das „M avom eter W  G“ , welches 
sow ohl fü r  Gleich- wie fü r  W echse ls trom  fü r  alle vo rkom m enden  Span- 
m m gs- u n d  S tro m stä rk en  ve rw en d b ar  ist, dessen n iedrigster W echse l­

s trom  - M eßbereich 
von Null bis zu 3 mA 
(mA =  M illiampere 
=  V1000 Ampere) 
reicht, so daß  ein 
Teils trich  der Skala 
einem  M eßwert von
0,5 mA entspricht.  
Der höchste  Strom- 

M eßbereich für 
Gleich- wie W echsel­
s trom  beträg t  12 Am­
pere; der Spannungs- 
M eßbereich liegt zw i­
schen 0,01 und  1200 
Volt.

Das in Abbil­
dung  70 gezeigte Ge­
rä t  h a t  e inen einge­
bau ten  Vollweg-Trok- 
keng le ichrich ter fü r  
die W echsels trom -Abb. 70. G ossen-M avom eter W G
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M essungen, e inen  K n ob e lu m sch a lter  und einen  E ig en w id e rs ta n d  von  
öOO O h m  je 1 Volt. A uß erd em  baut die F irm a  n o ch  das , ,W e p e m e te r ‘\  
ein W ec h se ls tr o m -D reh sp u lg e rä t ,  als  V oltm eter  m it  e in e m  ger in gsten  
M eßb ereich  von 0 b is  1 Volt und mit e in em  h ö c h ste n  von  0 bis 600  Volt,  
als A m p erem eter  von  0 bis 0,1 M ill iam p ere  und  von  0 bis 100 M ill iam p ere  
lieferbar. W eiter  w erden  n o ch  fre q u en zu n a b h ä iig ig e  T h er m o -M eß g erä te  
so w ie  ein b ill iges  Volt- oder  A m p erem eter  „ W e v o “ - bzw. , ,W c a m e te r ‘’ 
mit D re h e ise n sy s tem  bei M eßb ere ich en  von  0 bis 7,5 und 0 bis 600  Volt  
so w ie  0 bis 0,1 und 0 bis 100 A m p ere  hergestellt .  An guten  und p re is ­
w erten  M eßgeräten  für k le in e  W e c h s e ls tr o m g r ö ß e n  ist som it  kein  
Mangel m ehr.

Messen des W irkverbrauchs mit dem W attm eter
Der W irk verb rau ch  eines  W ec h se ls tr o m -A p p a ra tes  w ird  m it  dem  

W attm eter  gem essen ;  er ist a lso  an e in e m  e inz igen  Gerät u n m itte lb ar

Abb. 71. Gossen-W ewattmeter
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Abb. 72. U niversal-V orw iderstand

ab lesbar .  Jedes  W a ttm e te r  besitzt 
eine S trom - u n d  eine S p an n u n g s ­
spule, die p ro p o r t io n a l  ih re r  B e­
las tung  gem einsam  au f  den  G erä t­
zeiger e inw irken ,  so daß  dieser das 
P ro d u k t  aus  S p an n u n g  u n d  Strom, 
ab e r  abzüg lich  des B lindstrom es, 
a lso den  WTert  U 1 cos <P, anzeigt.

Diese Geräte  s ind  n ich t  billig; sie 
w e rd en  als Schalttafe l- u n d  L a b o ra ­
to r iu m sg e rä te  von den  F irm en  Allge­
m eine  E lek tric itä ts-G esellschaft  in 
Berlin , H a r tm a n n  & B ra u n  in 
F r a n k f u r t  a. M., P. Gossen & Go. in E r lan g en  un d  Siemens & Halske A.-G. 
in B erlin  hergestellt.  E in  k leines billiges „W ew a ttm e te r“ der F irm a  
Gossen, das  in der  G röße ih re r  S tan d a rd ty p en  gebaut ist, k a n n  als b e ­
sonders  h an d l ich  u n d  p ra k t is ch  bezeichnet w erden ; es ist in Abbildung 71 
zu sa m m e n  m it e inem  S p an n u n g sv o rw id e rs tan d  m it vier M eßbereichen 
abgebildet,  w ä h re n d  die A bbildung 72 einen Vor- u n d  N u llpunk tsw ider­
s tan d  m it  den  dre i Spannungs-M eßbere ichen  125, 250 un d  500 Volt fü r  
W ech se ls t ro m  u n d  den  dre i  M eßbereichen  fü r  110, 220 u n d  380 Volt fü r 
D re h s t ro m  zeigt. Die S trom spu le  w ird  n ach  W a h l  fü r  einen M eßbereich 
von 0 bis 10 mA bis zu 0 bis 10 Am pere vorgesehen. Ein  K nebelum schal­
ter gesta tte t  sow ohl die A usschaltung  des S pannungspfades  wie auch  die 
B estim m ung , ob die B elastung „ in d u k t iv “ oder „kapazit iv“ ist (vgl. An­

hang, 2 ).

Abb. 73. W attm eterschaltung

L eistungsm essun­
gen mit dem  W a t t ­
m eter fü h ren  recht 
oft zu unrich tigen  

Ergebnissen, und  
zw ar einm al infolge 
fa lscher Schaltung 
und  zum  ande ren  
wegen m angelnder 
K enntnis  über die 
B estim m ung der „ In ­
s tru m en t-K o n s tan te“ .

Aus Gründen, die 
h ier n ich t n ä h e r  u n ­
te rsuch t w erden  k ö n ­
nen, ist fü r  die Mes­
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sung kleiner Leistungen stets die S c h a l t  u n g nach Abbildung 73 zu 
wählen. Die beiden Schaltbilder geben die K lem m en-Anordnungen des 
.,W ew attm eters“ der F irm a Gossen wieder, und  zw ar das linke Bild in 
Anwendung des Vorwiderstandes fü r  W echselstrom  und das Bild rechts 
mit dem Universal-Vorwidersland für Wechsel- und Drehstrom . F ü r  die 
Verbindungen ist unbedingt zu beachten, daß eine der beiden W echsel­
strom-Zuleitungen (ft oder T) an die linke S trom klem m e A des Gerätes 
gelegt und dann  über die Klemme / weiter zu dem V erb rauchsappara t  ge­
führt wird, dessen Verbrauch gemessen werden soll, und  d a ß s o d a 11 11 
v o 11 d e r  K 1 e 111111 e k, aber nicht von der Klemme / e i n e  S p a n -
11 11 n g s 1 e i t u n g z u  d e r  K l e m m e  U d e s  V o r w i d e r s t a n d e s  
g e l e g t  w i r d .  Eine zweite Spannungsleitung wird dann  noch an  die­
jenige V-Klemme gelegt, die gemäß ih rer Bezeichnung der zu messenden 
Netzspannung entspricht.

Nur diese Schaltung ergibt bei kleinen Meßbereichen genaue Werte. 
W ürde  man nämlich die Klemme U mit der S trom klem m e I verbinden, 
so würde sich zu dem Meßwert der ganze Verlust addieren, der in den 
hochohmigen W iderständen des Spannungspfades des Gerätes entsteht. 
Dieser ist oft größer als der V erbrauch  kleiner Apparate, wie es bei­
spielsweise Synchronuhren  sind, so daß  das Meßergebnis vollkommen 
verfälscht würde. In der richtigen Schaltung nach  Abbildung 73 ergibt 
sich dagegen n u r  eine sehr geringe Fälschung des Meßergebnisses durch  
den unwesentlichen Verbrauch der Stromspule, auf die nachstehend  noch 
eindeutig eingegangen ist.

Sowohl jeder Strom-Meßbereich wie auch  die Spannungsbereiche des 
Gerätes können um  20 Prozent dauernd  überlastet werden. Die Höhe 
der anzulegenden Spannung ist ja  in fast allen Fällen bekannt,  so daß 
die W ahl des jeweiligen Spannungsbereiches sich von selbst ergibt. 
W ürde m an ausnahmsw eise eine ungew öhnliche Spannung von beispiels­
weise 150 Volt anzulegen haben, so wäre es des größeren Zeigeraus­
schlages wegen besser, die Überlastungsfähigkeit des k leineren S pan­
nungspfades auszunutzen u n d  die Spannung an die V-Klemme für 
125 Volt anstatt  an 250 Volt zu legen. Bei Leistlingsmessungen m uß  m an 
aber im m er ungefähr die von dem A pparat verbrauchte  S trom stärke 
kennen, um  ein Gerät mit einem entsprechenden Strom-M eßbereich zu 
verwenden. Ist der Strom-M eßbereich erheblich zu groß fü r  den Ver­
brauch, so ergibt sich ein sehr geringer Zeigerausschlag, der oft nicht 
genau abgelesen werden kann ; ist dagegen der S trom-M eßbereich zu klein 
gewählt, so läuft m an Gefahr, die S trom spule durchzubrennen . F ü r  die 
Messung von Synchronuhren  ist ein für die Spannungen 110 und 220 Volt 
vorgesehener Vorwiderstand zu wählen und  ein Strom-M eßbereich von 
25 Milliampere (mA).

Die I n s t r u m e n t k o n s t a n t e  ist ein vor jeder Leistungs­
messung zu bestim mender Faktor,  mit dem die von dem In s tru m en t­
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zeiger angezeigten Skalenteile  zu m ultip liz ieren  sind, u m  die Angabe in 
W a t t  zu  e rha lten .  Is t  C diese Konstante, U der Spannungs-M eßbereich  
u n d  I  de r  S trom -M eßbere ich  des Geräts, u n d  bezeichnet m an  mit S die

A nzahl d e r  T eils tr iche au f  der  Skala, so ergibt sich C =  ■— *  ^ , wobei U 
in Volt u n d  I in A m pere  einzusetzen ist.

H aben  w ir  beispielsweise ein W a ttm e te r  m it e inem  Spannungs-M eß­
bere ich  von 250 Volt u n d  einem  Strom -M eßbereich  von 25 mA, und  ha t  
die Skala  50 Teils triche, so h a t  das In s tru m en t  eine K onstan te von 
^  _  250 X  0,025 ....... .............
L ----------- ^0-------~  0,125. Schlägt dann , angenom m en, bei einer Messung

der  Zeiger a u f  den Skalenteil  32 aus, so ergibt sich ein M eßw ert von 
32 X  0,125 =  4,0 W att .

An H a n d  dieser E rk lä ru n g e n  u n d  der dem  In s tru m en t  beigegebenen 
G eb rau ch san w eisu n g  w ird  jeder F a c h m a n n  richtig  d u rch g efü h r te  Lei­
s tun g sm essu n g en  v o rn e h m e n  können .

Die Genauigkeit der Leistungsmessung — Der Eigenverbrauch 
des Meßgerätes

E s ist b ek an n t,  daß  in T ech n ik erk re isen  die E rgebnisse von Leistungs­
m essu n g en  k le iner  G rö ß en o rd n u n g en  oft angezweifelt w erden  m it dem 
Hinweis, daß  der  E ig en v e rb rau ch  des Gerätes groß sei u n d  d ah e r  die 
M essung s ta rk  fälsche. D em en tsp rech en d  soll h ie r  als Beispiel der E igen­
v e rb ra u c h  des W e w attm e te rs  von Gossen bes t im m t werden.

Bei d e r  vo rgeschriebencn  Schaltung  n ac h  Abbildung 73 ist der Ver­
b ra u c h  der S trom spu le  von dem  M eßw ert abzuziehen, weil die Spannung  
v o r  der  S trom spu le  ab g en o m m en  wird, so daß  der h in te r  ih r  liegende 
V e rb rau c h e r  eine S p an n u n g  zu g e fü h r t  erhält ,  die u m  den S pannungs­
ab fa l l  in  der  S tro m sp u le  zu klein  ist. Dieser S pannungsabfa ll  m uß  in 
W a t t  u m g erech n e t  w erden , u m  berücks ich tig t  w erden  zu können.

D er E ig en v e rb rau c h  eines W a ttm e te rs  ist veränder lich ;  er ist um  so 
h ö h er ,  je  s tä rk e r  die P h asen v ersch ieb u n g  des V erb rauchsgerä ts  ist, dessen 
W irk v e rb ra u c h  gem essen wird. D enn d u rc h  die W attm ete rs tro m sp u le  
fließt n ich t  n u r  der  W irk s tro m ,  sondern  au c h  der wattlose, der B lind­
s trom , der  m it  w ach sen d er  Größe den Spannungsab fa l l  der S trom spule  
e rh ö h t.  Sobald  das  WTattm e te r  d u rc h  das V erb rauchsgerä t  induk tiv  b e ­
las te t  ist, dieses also Spulen  m it  E isen en thält,  k a n n  die S trom stä rke  n ich t 
aus  d em  W a t tv e rb ra u c h  e r rec h n e t  werden, son d ern  sie ist mittels eines 
A m p erem ete rs  zu bestim m en.

N eh m en  w ir  fü r  unsere  B e trach tu n g  folgendes als gegeben an:
1. E in  „ W e w a t tm e te r“ m it  e inem  M eßbereich  von 250 Volt u n d  10 mA; 

es h a t  50 Skalefiteile. Dieses Gerät a rbe ite t  m it e inem  „E m pfind lich ­
k e i t s f a k to r“ von 0,8; W id e rs ta n d  der S trom spu le  =  200 Ohm.
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2. Hin W echsclstrom-M illiampercmeter „W epem eter“ , Meßbereich 0 bis 
25 111A, W iderstand  40 Ohm.

3. Das Milliamperemeter wird in Reihe mit der S trom spule des W a tt ­
meters angeschlossen; ein Voltmeter liegt an den Klemmen „U“ und 
,.V 250“ des Wattmeters.

4. Die Messung einer S ynchronuhr ergebe
a) 28,8 Teilstriche Ausschlag am  W attm eter,
b) das Milliamperemeter zeige 8,9 mA an,
c) das Voltmeter 220 Volt.

250 X 0,01 X 0,8 . . .  
Die W attm eterkonstan te  ist C — ---------- ^ ----------  — 0,04. Sonnt ist

der W attverb rauch  der U hr 28,8 X 0,04 =  1,152 Watt.
Da die (Scheinverbrauchs-) S trom stärke zu 8,9 mA gemessen wurde, 

der W iderstand  der W attm eter-S trom spule 200 O hm  beträgt und  nach 
dem „Jouleschen Gesetz“ * der in W ärm e umgesetzte Verlust gleich / 2 R 
ist, so wird der Verlust in dieser Stromspule (0,0089)2 X 200 =  0,0158 
W att und in der Spule des M illiamperemeters (0,0089)2 X 40 =  0,0032 
Watt.

Die Messung des W irkverbrauchs  wird m ithin verfälscht du rch  das
0,0158X100 , ~  L , T

W attm eter um -----^ [ 5 2 ----  ~  11 durch  b eic*e Instrum ente  um

(0,0158+0,0032) _  ’
1,152 ’

Da das W attm eter mit einer um den Abfall der beiden Strom spulen 
geringeren Spannung gemessen hat, so sind die errechneten  Verluste von 
dem Meßwert a b z u z i e h e n .

Unser Beispiel behandelt eine Messung, der eine hohe Phasen  ver-
1 152

Schiebung von cos <P =  q~qq89 ><̂ 220 =  Zllgr u n de liegt, bei de r  n u r

ein W attmeter-Eigenverlust von 1,37 % entsteht. Ist dieser schon p ra k ­
tisch zu vernachlässigen, so wird er noch um  so geringer, je weniger 
Spannung und Strom des Verbrauchsgerätes zueinander phasenver- 
schoben sind.

Aus jeder gemessenen Scheinleistung und Werkleistung läß t sich die 
im V erbraucher bestehende Phasenverschiebung wie auch  die ver­
brauchte Blindleistung bestimmen. Die Phasenverschiebung errechnet

. , _ W irkleistungsich zu cos <P = ------------------ — .
Scheinleistung

Hat m an beispielsweise mittels Volt- und  Am perem eter einen Ver­
b rauch  von 1,5 VA gemessen und m it dem W attm eter einen solchen von 
0,9 Watt, so ergibt sich die Phasenverschiebung zu cos cf  = 
0.9 W a t t
1,5 VA ~  ° ’

Vgl. auch K e s s e l d o r f e  r, „Grundbegriffe der E lektrotechnik“.
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N ach d e r  t r ig o n o m etr isch en  Tabelle en tsp rich t  dem  W e r t  cos V = 0,6 
ein W in k e l  von ru n d  53 Grad, dessen S inusw ert n ach  gleicher Tabelle 
gleich  ru n d  0,8 ist. D a  n u n  die B lindleistung sich zu „Scheinleistung X 
sin <P“ b erechne t,  so ergibt sich fü r  u n ser  Beispiel B lindleistung =  1,5 X 
0,8 =  1,2 Voltam pere.

Die P rax is  des F a c h m a n n e s  e r fo rd e r t  an  sich n u r  die Messung der 
W irk le is tung ,  weil diese als Zahlungspflichtiger V erbrauch  den K unden 
alle in  in teressiert .  W e n n  vo rs tehend  au ch  Begriff u n d  Bestim m ung 
w eite rer  W ech se ls t ro m g rö ß en  beh an d e lt  w orden  sind, so ist dam it der 
V ersuch  gem acht,  besonders  die junge  F ach w elt  in  das W esen des 
W ech se ls tro m es  n ä h e r  e inzuführen .  D aß solche Kenntnisse n ich t etwa 
nutz los  sind, wollen w ir  n o ch m als  k u rz  an  der B e d e u t u n g  d e r  
B l i n d l e i s t u n g  f ü r  d i e  B e u r t e i l u n g  d e r  Q u a l i t ä t  
e i n e r  S y n c h r o n u h r  herausste ilen .

Es  w u rd e  vo rs tehend  ausge führt ,  daß  der B lindstrom  die Magnetisie­
ru n g sa rb e i t  fü r  das M agnetsystem  eines W echse ls trom -A ppara tes  leistet. 
Diese M agne tis ie rungsarbe it  w ächst  an  m it dem  zunehm enden  W id e r­
s tan d  des m agnetischen  Kreises, besonders  also d u rch  E inschaltung  von 
m eh re ren  o der  g rö ß e ren  L u f tsp a l ten  in dem  von dem  M agnetismus 
durch flossenen  Eisenweg. Dieses A nw achsen  der M agnetis ierungsarbeit  
u n d  d am it  des B linds trom es e rk lä r t  sich logischerweise schon daraus, 
d aß  ein bes tim m tes  M aß von M agnetisierung, eine gewisse H öhe des 
d u rc h  sie gebildeten m echan ischen  „D reh m o m en tes“ e r fo rder lich  wird, 
u m  beispielsweise den  R otor eines M otors zum  L au fen  zu bringen, und  
d aß  fü r  diese M agnetis ierung  eine u m  so g rößere  Energie aufzubringen  
ist, je g rö ß e r  der W id e rs ta n d  des Kraftlin ienweges ist.

N un gibt es S y n ch ro n u h ren  m it  engen u n d  m it weiten L uftspalten  
zw ischen  den S tator- u n d  R otorzähnen ,  m it m ange lha ft  u n d  mit gut 
e in g ep aß ten  Blechen. U m  n ach  dieser R ich tung  die H erste llung  und 
som it die Q ua litä t  e iner U h r eindeutig  festzustellen, b ra u ch t  m an  n u r  
ih re  W irk -  un d  Scheinleistung zu messen, u m  h ie raus  die P h asen v e r­
sch iebung  zw ischen  S trom  u n d  S p an n u n g  u n d  schließlich  die B lind ­
leis tung  rech n e r isch  zu erm itte ln . Mit a ller B estim m theit  w ird  sich stets 
ergeben, d aß  die U h r  m it der geringsten Phasenversch iebung  (W ert 
„cos <P“ m öglichst  n ah e  an  eins liegend) u n d  m it dem  kleinsten  B lind ­
v e rb ra u c h  im m er eine sorgfältige H erste llung  ih re r  m agnetischen  Teile 
zu r  V orausse tzung  hab en  m u ß  u n d  d ah e r  au ch  ih re  Spule m it wenig 
B lin d s tro m  belaste t  ist.
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13. Prüfung auf Betriebssicherheit
Der einfache Aufbau der S ynchronuhr könnte zu der Ansicht führen, 

daß eine P rüfung  auf Betriebssicherheit sich in kurzer Zeit erledigen 
ließe. Das ist nicht der Fall. W ohl wird der U hrm acher  sehr schnell 
erkennen, ob das L a u f w e r k  gut oder m angelhaft ausgeführt  ist, ob 
die EingrifTe, Zapfen und Zapfenlöcher in O rdnung  sind, ob die Pla tinen 
und das übrige Material eine genügende Stärke haben. Die beiden be­
sonders beanspruchten  Teile jedoch, die Spule und der Rotor mit seiner 
Lagerung, lassen sich nicht im m er in kurzer Zeit au f ihre Betriebs­
sicherheit prüfen.

Eine v o r l ä u f i g e  P r ü f u n g  d e r  S p u l e  fü h r t  m an durch, 
indem die Uhr einige Tage an die norm ale  Spannung gelegt wird. Sie 
darf  dabei nicht m ehr als han d w arm  werden. Dann ist zu empfehlen, 
die Uhr an eine h ö h e r e  S p a n n u n g  anzuschließen, also eine für 
110 Volt gewickelte an 190, und eine für 220 Volt an 380 Volt. Die S pan­
nungen 190 und 380 sind die zu den „S ternspannungen“ gehörigen 
„D reieckspannungen“*, mit denen die Motoren mittels des Dreileiter- 
anschlusses in D rehstrom netzen betrieben werden. W enn die Spulen der 
Uhren gut gewickelt sind und ihre D rah ts tä rke  richtig bemessen ist, so 
halten sie die höhere Spannung aus, ohne daß die Isolation zerstört wird. 
Der Beweis ist un ter Hinweis auf die Uhren von Michl und  Schild S. A. 
zu erbringen: Beide Fabrikate  arbeiten mit n u r  einer W icklung fü r  den 
Bereich von 110 bis 220 Volt. Stehen die Dreieckspannungen nicht zur 
Verfügung, weil kein Drehstrom anschluß  greifbar ist, so ist ein kleiner 
R a d i o - N e t z t r a n s f o r m a t o r  für  diese Spannungen  leicht 
beschafft.

Ohne Anwendung besonderer Mittel gestaltet sich dagegen die P r ii - 
f u n g  d e r  R o t o r l a g e r u n g  sehr zeitraubend. Jede Schnellprüfung 
m uß darauf hinauslaufen, die D r e h z a h l  d e s  R o t o r s  z u  e r ­
h ö h e n ,  um  aus dem erhöhten  Verschleiß der Lagerungen auf eine 
längere oder kürzere Betriebsdauer schließen zu können. Handelt es sich 
darum , die Muster verschiedener F abrika te  zu prüfen, um  von dem 
Ausfall der P rüfungen  den Vertrieb abhängig zu machen, so wird es sich 
bestimmt lohnen, in jedes Muster einen besonderen Rotor mit h a l b e r  
Z a h n  - o d e r  P o l z a h l  einzusetzen. D adurch  erhöh t sich die Dreh-

*) Die „Sternspannung“ eines D rehstrom netzes ist d iejenige Spannung, die 
zw ischen einer der drei Phasenleitungen und dem N ulleiter herrscht, die 
„D reieckspannung“ dagegen ist die zw ischen zw ei Phasenleitungen bestehende  
Spannung.
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zahl au f  das  D oppelte  u n d  der Verschleiß der L agerungen auch. Zu dem 
Z w eck bestellt  m an  sich von der  F a b r ik  einen E rsa tz ro to r  u n d  feilt aus 
ih m  die H ä lf te  der  Z ähne  fort. Dieser R otor w ird  sich meistens m it der 
n o rm a le n  A n w erfv o rr ich tu n g  n ich t  an w erfen  lassen; m an  tre ib t  dann  mit 
d e r  H a n d  das zweite Ü berse tzungsrad  an. Bei n o rm ale r  R o to rdrehzah l 
benö tig t  m a n  dagegen ein ru n d es  J ah r ,  u m  au f  die Betriebssicherheit  der 
L ag e ru n g  e in w an d fre i  sch ließen  zu können .

M ehrfache  A nfragen  in Fachzeitungen  hab en  ein u n e r k l ä r l i c h e s  
S t e h e n  b l e i b e n  von S y n ch ro n u h ren  zum  Gegenstand. Es m uß  dies­
bezüglich  ers tens d a r a u f  h ingew iesen w erden , daß  k e i n e  S y n ch ro n u h r  
m it  A n w erfm o to r  das ruckw eise  schnelle  Bewegen aus einer Lage in eine 
a n d e re  verträg t.  D er R otor  m it Schw ungscheibe  ist im V erhältn is  zu dem 
kleinen  D re h m o m e n t  viel zu schwer, u m  bei plötzlich einsetzenden Ge­
g en k rä f ten  im  T r i t t  bleiben zu k ö n n en ;  h ie ra u f  sollte de r  F ac h m a n n  den 
K äu fe r  h inw eisen. Zweitens sind S y n ch ro n u h ren  au f  den M arkt ge­
k o m m en ,  die rege lm äßig  stehenbleiben, w enn  m an  sie au f  den R ücken 
legt o der  sie au c h  n u r  sch räg  n ac h  h in ten  hält. H ier liegt ein abzuste llen­
d e r  M angel vor, der aus  e iner s ta rk  e rh ö h ten  Reibung des h in te ren  Lagers 
in der  R ücken lage  abzule iten  ist.

Schließ lich  ist die S y n ch ro n u h r ,  u n d  besonders  die S chlagw erkuhr, 
noch  au f  i h r e  S p a n n u n g s a b h ä n g i g k e i t  zu p rüfen . Jede 
U hr m u ß  m it  e iner u m  ru n d  20 % k le ineren  S pannung  noch  sicher 
arbeiten . M an benötig t  fü r  diese P rü fu n g  einen T ran s fo rm ato r ,  der die 
red u z ie r ten  S p an n u n g en  ver fü g b ar  m acht,  besonders  fü r  die H a u p t­
sp a n n u n g e n  110 u n d  220 Volt. Mit diesen M inderspannungen  sollen die 
l h re n  n o ch  sicher gehen, so daß  sie au f  eine im langsam en T em po 
d u rc h g e fü h r te  L a g e n v e r ä n d e r u n g  n ich t  m it S tehenbleiben 
reagieren .

Die um sich tige  P rü fu n g  au f  B etriebssicherheit  verlangt die Anwendung 
eines k le inen  T ra n s fo rm a to rs  in der Größe eines R ad io-N etz transfo rm ers  
fü r  k le ine  Geräte, m it den ab g re ifb aren  S pannungen  90, 110, 175, 190, 
220 u n d  380 Volt
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14. Prüfung auf Frequenzhaltung
D ie in A bschn itt  9 verze ichn eten  E lek tr iz i tä tsw erk e  l ie fern  f r e q u e n z ­

regulierten  W ec h se ls tr o m , w ie  er für den  B etr ieb  von  S y n c h r o n u h r e n  
erford erl ich  ist. D a nun  n a ch  den A u sfü h r u n g en  des A b sch n it te s  3 die  
h an d gesteu erte  R egu lieru n g  n och  stark im  G ebrauch  ist, so  ist es n ich t  
nur z w e ck m ä ß ig ,  son dern  er ford erl ich ,  d ie  F r e q u e n z h a ltu n g  des L ie fe r ­
w erkes  zu k ontro ll ieren . Der S y n c h r o n u h r e n  v er k a u fen d e  F a c h m a n n  
m uß sich  d urch  e i g e n e  g e n a u e  u n d  l a u f e n d e  K o n t r o l l e n  
m i t  N i e d e r s c h r i f t  d e r  E r g e b n i s s e  von  d em  G en au igk e its ­
grad  der F re q u en zh a ltu n g  se ines  L ie ferw erk es  ü berzeugen.

Die P rü fu n g  der F re q u en zh a ltu n g  so ll te  n ich t  d urch  V erg le ich  m it  
der e igen en  N orm alu hr , son dern  m it  e in e m  fu n k e n te le g r a p h isc h e n  Zeit­
ze ichen  erfo lgen , w eil  d adu rch  Irrtüm er au sg esc h a lte t  w erden .  Seitdem  
die D eu tsch e  Seew arte  au ßer  dem  über N au en  verbreiteten  g ro ß en  Z eit­
ze ichen  täglich  m eh rm a ls  das K urzze ich en  gibt, w e lc h e s  u m  7, 11, 15, 
19 und 23 U hr von  d em  R eic h ssen d e r  H am bu rg ,  u m  7, 12, 18 und  
23 U hr von dem  D eu tsch la n d sen d er  a u sgestrah lt  w ird, b ieten  s ich  in  
A n w en d u n g  billigster E m p fa n g sg er ä te  K o n tr o l lm ö g lic h k e ite n  e in f a c h ­
ster Art.

D as K u rzzeichen  b eg in nt  m it 11 P u n k te n  als V orzeichen ,  d ie von  der  
30. b is  zur 40. S ek u n d e  vor der vo llen  S tunde gegeben  w erden .  N ach  
einer P au se  von  5 S ek un den  er tönen  dann  sech s  P u n k tz e ic h e n  als H a u p t ­
signal bei den S ek un den  45, 50, 55, 58, 59 und  0. Man b ra u ch t  a lso  
nur n ach  der F ü n fse k u n d e n p a u s e  die n a c h k o m m e n d e n  sech s  P u n k te  zu  
zäh len , u m  m it  dem  letzten die se k u n d en g en a u e  vo lle  S tu nd e zu h aben  
und  sie mit der S y n c h r o n u h r  zu verg le ich en . M acht m an  d iese  S ta n d ­
b eob ach tu n g  m orgen s u m  7, m ittags u m  12 und  ab en ds u m  19 Uhr, so  
w ird  m an  aus dem  Gang der U hr sehr bald  erk en n en ,  m it  w e lch er  
Genauigkeit  und au ch  zu w e lc h e n  Zeiten die F re q u en zr eg u lie ru n g  d u r c h ­
geführt  wird.

Es sei darau f  h in gew iesen ,  daß die B e la s tu n g sz u n a h m e  den W erk en  
die F req u en zh a ltu n g  erschw ert.  D a  die J a h res -S p itzen b e lastu n g  in die  
M onate D e z e m b e r  u n d  J a n u a r  fällt, so  ist die D u r c h fü h r u n g  
der K ontrolle  in d iesen  M onaten b eson ders  em p fe h le n sw e rt .
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15. Vorführung mittels Gleichstrom
Es gibt in D eu tsch lan d  n och  eine Anzahl von Großstäd ten  (beispiels­

weise Berlin, H am b u rg ,  M ünchen, W ü rzb u rg ) ,  deren  Mittenteile n ich t 
m it  D reh s tro m , so n d ern  n och  m it G leichstrom  beliefert werden. F e rn e r  
bes tehen  in vielen K leinstäd ten  G leichstrom w erke, die en tw eder noch  
E ig en e rzeu g u n g  b e tre ib en ,  o d e r  die den  bezogenen  D re h s t ro m  u m fo rm en ,  
In  a llen  diesen Fä llen  s ind die fü r  den V erkauf  von S y n ch ro n u h ren  
in teress ie r ten  F ach g esch ä f te  n ich t  o hne  weiteres in der Lage, den mit 
D reh-  u n d  W ech se ls t ro m  belieferten  B ew ohnern  der um liegenden  S tad t­
o der  L an d b ez irk e  die S y n c h ro n u h r  vorzu führen .  Diesen Geschäften kann  
die V o rfü h ru n g  d u rc h  die Beschaffung eines k l e i n e n  G l e i c h ­
s t r o m - W e c h s e l s t r o m - U m f o r m e r s  erm öglich t w erden, wie 
er beispielsweise in billiger A usfü h ru n g  von der F irm a  „V erkeh rsschu tz1' 
u n d  A p p a ra teb au  G. m. b. H. in F r a n k f u r t  a. M., W este rbachstr .  46/48, 
hergeste ll t  wird.

D er U m fo rm e r  k a n n  n a tü rl iche rw eise  n ich t  dazu benu tz t  w erden, um  
die im  S ch au fen s te r  ausgeste llten  S y n ch ro n u h ren  d au e rn d  anzutreiben, 
weil der U m fo rm e r  die F req u en z  un g en au  abgibt. E r  ist aber  du rch au s  
gegeignet, den  K unden  im  L aden  die Geh-, Schlag- u n d  W eck eru h ren  
m it  S y n ch ro n m o to r-A n tr ieb  im Betriebe vorzuführen ,  also den m it 
G leichstrom  belieferten  F ach g esch äf ten  den V erkauf der S y n ch ro n u h r  
e rh eb lich  zu er le ich tern .

G erade die In h a b e r  so lcher Geschäfte, die noch  in G leichstrom bezirken 
ansässig  sind, m üssen  sich jedoch  genau über  die Genauigkeit der 
F req u en zreg u lie ru n g  in den  übrigen, mit W echse ls trom  gespeisten S tad t­
b e z irk e n  vergew isse rn ,  d a m it  sie ih ren  K u n d en  rich t ig  A u fk lä ru n g  ü ber  
die Leis tung  der  S y n c h ro n u h re n  geben k ö n n en ;  au f  die P rospek te  der 
H erste lle r  allein d a r f  m a n  sich dabei n ich t  verlassen. Die S y n ch ro n u h r  
ver lang t eben eine ind iv iduelle  B ehand lung  beim  V erkauf u n d  der 
K un d en b era tu n g .
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16. Die Reparatur der Synchronuhren
a) D er M otor

Die an s e l b s t a n  l a u f e n d e n  K leinst-Synchronm otoren vorkoin- 
nienden R eparaturen  werden zweckmäßig durch  die herstellende Fabrik  
erledigt werden.

Der A n w e r f m o t o r  dagegen ist an  sich eine außero rden tl ich  e in ­
fache Vorrichtung. Die Rotor- und S ta torzähne sind dem Verschleiß nicht 
ausgesetzt, ebensowenig das Trieb. Somit beschränk t sich die R epara tu r  
auf die Rotorlagerung, die allerdings der allergrößten Sorgfalt bedarf, 
weil von ihr zum größten Teil die Geräuschlosigkeit des Laufs abhängig 
ist. Ein ausgelaufenes Rotorlager m uß daher bestens reparie r t  werden. 
Die mittels zweier Zapfen gelagerten Rotoren laufen meistens bereits 
in N o v o t e x t - S c h e i b c h e n ,  die sehr widerstandsfähig  gegen Aus­
laufen sind. Sind sie oder die Zapfen aber doch ausgelaufen, so daß die 
Scheiben erneuert werden müssen, so ist es, da Ersatzteile solcher 
Scheiben b isher n ich t im F u rn i tu ren h an d e l  vorrä tig  und  Novotext in 
kleinen Mengen nicht abgegeben wird, am  besten, den Motor in die 
Fab rik  zur R epara tu r einzusenden, die auch  über besondere Werkzeuge 
für dieses Material verfügt. Die Novotextscheiben werden du rch  eine 
schwache Vernietung in den Lagervertiefungen befestigt. Die Zapfen­
enden des Rotors erfordern  im übrigen eine gute Politur.

Rotoren mit Stiftlager haben eine sehr lange F ü h ru n g ;  sie werden 
daher nicht leicht auslaufen. Eine R epara tu r  e r fo rder t  das Ausbohren 
mit einem halbrunden, polierten Löffelbohrer, der um  wenige h u n d e r t­
stel Millimeter größer ist als die alte Bohrung. Sodann m uß ein neuer, 
gehärteter und polierter Lagerstift hergestellt werden, der in die B ohrung 
sorgfältig eingepaßt wird.

Es ist zu bedenken, daß nu r  eine gut passende Lagerung des Rotors 
den geräuschlosen Lauf sichert.

b) Das Laufwerk
Im Abschnitt 5 b) ist ausgeführt worden, daß das L aufw erk  einer 

Synchronuhr, sofern es sich um  kleine Z ifferblattdurchm esser handelt,  
sehr wenig beansprucht wird, und  daß die Genauigkeit der Zeitmessung 
nicht von dem Laufw erk  abhängig ist. Somit kom m t dem  L aufw erk  nicht 
die Bedeutung zu, welche die Übersetzungsräder einer m echanischen Uhr 
haben. Der U hrm acher ha t also bei der Instandsetzung d afü r  Sorge zu 
tragen, daß keine Klemmungen bestehen, und  daß die Zapfen der Räder
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in O rd n u n g  sind. R äd e rw erk san o rd n u n g en ,  in denen Messing au f  Messing 
sich d reh t,  s ind  en tsp rech en d  d u rc h  Zwischenlagen aus  Stahlscheibchen 
zu verbessern . Im  übrigen  w ird  noch  die übliche Reinigung u n d  das 
Ölen v o rzu n eh m en  sein.

Die S p u le n d räh te  bes tehen  aus  seh r  d ü n n em  L ack d rah t ,  der fü r  
220 Volt die S tä rk e  von 0,04 bis 0,05 m m , fü r  110 Volt von 0,05 bis
0,06 m m  hat. Solche d ü n n e n  D rä h te  k ö n n en  n u r  au f  besonderen  W icke l­
m a sch in e n  u n d  d u rc h  geübte W ick le r in n en  verarbe ite t  werden. Auch das 
A nlöten der A n sch lu ß en d en  e r fo rd e r t  besondere  Fertigkeit.  Es ist daher 
an zu ra ten ,  eine u n te rb ro ch en e  oder d u rc h g eb ra n n te  Spule der F ab r ik  
zu m  E rsa tz  e inzusenden ; au ch  im  F u rn i tu re n h a n d e l  w erden  heute  b e ­
re its  E rsa tz sp u len  versch iedener  F ab r ik a te  geführt.

Die L a u fw e rk e  aller  S y n ch ro n u h ren  w erden  mit dem  üblichen W a n d ­
u h rö l  geölt. Das gleiche ö l  verw endet  m an  fü r  die Rotor-Stif tlagerung. 
Dieses L age r  m u ß  seh r  gut e ingepaß t sein, so daß  ein d ickeres ö l  s ta rk  
h e m m e n d  au f  den  R o to r lau f  e inw irkt.

D agegen ver lang t  die L age rung  der R o t o r z a p f e n  i n  N o v o ­
t e x t  s c h  e i b c h  e n ein im H andel e rhält liches  b e s o n d e r e s  
d i c k f l ü s s i g e s  „ S y n c h r o n m o t o r e n ö l “ oder auch  eine gute 
Vaseline. Es h a t  den Anschein, als ob das besondere  ö l  der Vaseline vor- 
zuz iehen  ist, weil diese in der Kälte so d ick zu w erden  pflegt, daß  sie 
als  fast fester K ö rp e r  ih re  Schm ierungse igenschaft  einbiißt.

E in ige S y n ch ro n m o to ren  weisen einen ro ten  F leck  als K en n m ark e  auf. 
Diese M otoren sind m it  s y n t h e t i s c h e m  Öl zu versehen. Dagegen 
d a r f  syn the tisches  Öl n i e m a l s  in Lagerstellen  in z a p o n i e r t e n 
P la t in e n  verw endet  w erden.

Die b isher  au f  dein M ark t  befindlichen S y n ch ro n u h ren  mit e lek tr ischer 
W e ck v o rr ic h tu n g  s ind m it  e inem  S u m m e ran k e r  versehen, der im  R h y th ­
m u s  mit de r  S tro m freq u en z  schw ingt u n d  d ah e r  e rheb lich  leiser arbeitet 
a ls  die b ek a n n te  m ech an isch e  W eckvorr ich tung .

F a lls  es den  W ü n sc h e n  des K unden  en tsprich t,  das W eckgeräusch  so 
lau t  wie m öglich  zu m achen ,  k an n  m an  dies d u rch  besondere  A u fm erk ­
sam k e it  im E i n s t e l l e n  d e s  S u m m e r a n k e r s  erreichen. Die 
F e d e r  des A nkers  m u ß  d era r t ig  gebogen w erden , daß  ein E nde  des 
A nkers  an  e inem  M agnetpol anliegt u n d  das  ande re  E nde  von dem 
zw eiten  Pol u m  einen bis zwei Z ehn te lm illim eter  absteht. Man läß t die

d ) D as Ö len

e )  Sondervorrichtungen  
Synchronwecker
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Uhr wecken und biegt dann  die Feder m ehrere  Male, bis ein H öchstw ert 
an Geräusch entsteht.

Gangreserve-Synchronuhren
Die ä l t e r e  B a u a r t  der  G a n g r e s e r v e  d e r  A E G  n ach  Ab­

bildung 59 fand nicht au f Uhren, sondern n u r  auf Tarifzäh ler An­
wendung. Ih re  R epara tu r bietet das Besondere, daß ein von der Stellung 
eines Schwingankers abhängiger Umschalthebel das Zeigerwerk bei 
Stromfluß mit der S ynchronuhr und  bei S trom unte rbrechung  mit der 
m echanischen Uhr verbinden muß.

Es m uß somit dieser H e b e l  g e n a u  e i n g e s t e l l t  sein, und  zw ar 
erstens auf die beiden EingrifTstiefen und  zweitens auf die Schwing- 
ankerstellung.

W eiter m uß die S c h w i n g a n k e r f e d e r  so eingestellt sein, daß 
ihr Zug einerseits bei S trom unterbrechung den Anker zum  Abfall bringt, ,  
und daß andererseits der Anker bei S trom rückkehr sicher angezogen 
wird. Ebenfalls darf  die genaue Einstellung der Schubstange fü r  den 
Anzug des mechanischen W erkes nicht versäum t werden.

Die M a u t h e - G a n g r e s e r v e - S y n c h r o n u h r  verlangt nach  
der R epara tu r noch einer besonderen Beobachtung. Sie ist eng gebaut; 
also bedarf die Durchsicht des W erkes besonderer A ufm erksam keit.  Es 
ist damit zu rechnen, daß die Z u g s t a n g e n  14 und  15 nach  Abbil­
dung 60 und 61 länglich auslaufen, und  daß die K u r b e l z a p f e n  sich 
abnutzen werden, da erstens die Stange 14 sich mit einer ziemlich hohen 
Geschwindigkeit bewegt, zweitens die Stange 15 eine nicht unwesentliche 
Kraft überträgt und  drittens beide Stangen n u r  0,35 m m  stark  und ohne 
Buchse auf dem Kurbelzapfen d rehbar  sind. Die Löcher der K urbel­
stangen müssen dann ausgerieben und  die Zapfen bzw. Ansatzschrauben 
erneuert werden.

Eine ganz besondere Sorgfalt erfordert  die L a g e r u n g  d e r  
S t a n g e  14, da auch  eine n u r  sehr geringe Seitenluft sich in einem 
Pendeln der Stange mit Rückergabel auswirkt, das die Uhr falsch gehen 
läßt, wenn sie als Gangreserve arbeitet. Die Feder 11 m uß so eingestellt 
werden, daß ihr Zug kräftig genug ist, um  das Aufzugsrad 16 bis zum 
vollen Aufzug der Zugfeder fortschalten zu können.

Nach dem Zusammensetzen m uß die U hr m i n d e s t e n s  e i n i g e  
T a g e  mit Sekundengenauigkeit darau fh in  b e o b a c h t e t  werden, ob 
die Kurbelstange 14 die Spiralfeder im Takte der F requenz steuert. Der 
Synchronismus zwischen Frequenz und U nruh-Schwingungen tritt dann  
ein, wenn die Spiralfeder auf 270 m inütliche Halbschwingungen abge­
steckt ist. Diese Schwingungszahl darf  ein Mehr oder W eniger von 
15 Halbschwingungen n icht übersteigen, da andernfalls  die U hr aus dem 
Synchronismus fällt. Die auf 270 Schwingungen einregulierte U hr ver- 
t iägt Periodenschwankungen bis zu 4 Prozent nach  unten und oben, ohne
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ih re  F req u en zab h än g ig k e i t  zu verlieren. Somit re ichen  die beiden Tole­
ra n zen  w eit ü b e r  das p rak tisch e  B edürfn is  h inaus.

Diese P ro b e  a u f  genaue S p ira lfederlänge m ach t  m an  am  zw eckm äßig­
sten  d u rc h  den  Vergleich m it  e iner zweiten, au ch  m it  Sekundenzeiger 
e r s e h e n e n  S y n ch ro n u h r .  Zeigen beide U h ren  über  m eh re re  Tage sek u n ­
dengenau  gleiche Zeit, so geht die G angreserve-U hr im Synchron ism us 
m it  de r  F requenz.

D em  V erk äu fe r  d ieser S y n c h ro n u h r  m it G angreserve sei rech t  em p ­
fohlen, jedem  K äufer  nahezulegen, die U h r  n ach  längstens zw eijähriger 
G angdauer  zu r  R e p a ra tu r  zu bringen , u m  d a d u rc h  zu verhüten , daß  die 
U h r  bei S trom ausfa l l  e rheb lich  fa lsch  geht oder stehenbleibt. W ie im 
Teil 10 e) a u sg e fü h r t  ist, läu f t  die U h r  bei S trom ausfa ll  m it h a lb er  Kraft. 
Sic ist som it im  R eserve lauf besonders  em pfindlich  gegen Ö lverdickung 
u n d  A uslaufen  der K örnerlagerungen .  Es dü rf te  fe rn e r  em pfeh lensw ert  

»sein , daß  die F a b r ik  in ih re  G ebrauchsanw eisung  einen en tsp rechenden  
H inw eis  au fn im m t.

f ) D as Zusam mensetzen
Jede  S y n c h ro n u h r  m u ß  m it Sorgfalt  zusam m engesetz t w erden; be­

sonders  ist a u f  den  genauen  Sitz u n d  eine seh r  feste V ersch raubung  der 
S ta tor-  u n d  Spu lenb leche zu achten . N ache inander  beachte  m an  folgende 
P u n k te :

1. Is t de r  R o to r  eingesetzt, so soll der L u f t s p a l t  zwischen den 
S ta tor-  u n d  den  R o to rzäh n en  au f  beiden Seiten g l e i c h  g r o ß  sein.

2. Die R o t o r l a g e r u n g  d a r f  w eder eine m erk b a re  Seitenluft noch  
H ö h en lu f t  zeigen. E n tw ed e r  sind die D ecksch rauben  der Rotorlager en t­
sp re ch en d  einzustellen, o der  die H öh en lu f t  m u ß  leicht abgefedert sein.

3. Die S c h w u n g s c h e i b e  m u ß  m it  le ich ter  Reibung so au f  dem  
R o to r  bew eglich  sein, d aß  sie noch  ru n d  Yi U m d rehung  w eiterschwingt, 
w en n  d e r  u m lau fe n d e  R otor  von H a n d  plötzlich angehalten  wird.

4 . B r u m m t o d e r k l o p f t e i n e U h r  n ach  dem  Zusam m ensetzen, 
so liegt m a n c h m a l  ein V ibrieren  der S ta to rb leche infolge m a n g e l ­
h a f t e r  V e r s c h r a u b u n g  vor;  meistens ist abe r  ein L a g e r ­
t e  h  1 e r  die Ursache. Schon ein in der R otorlagerung  verbliebenes 
k leines h a r te s  S chm utz te ilchen  k a n n  s ta rkes  Klopfen herbe ifüh ren ,  eben ­
falls eine zu n a h e  an  dem  R otor  gelagerte Schwungscheibe, die en tw eder 
zu sch w ach  gefedert  ist, oder  die n ich t  flach ist, oder  deren  B o hrung  zu 
w eit ist. D u rc h  einen dieser F eh le r  en ts teh t  d an n  in bes tim m ter W e r k ­
lage ein A nschlägen  der  Schw ungsche ibe an  die Rotorscheibe.

E ine  m it e in w an d fre ien  L agerungen  versehene U h r  läu f t  so g e räu sch ­
los, d aß  m an  an  dem  losen W e rk  n u r  bei g rö ß te r  A ufm erksam keit  noch 
ein  leises G eräusch  hört .  Das Stif tlager ist le ich ter  zum  geräuschlosen  
L a u f  zu b r in g en  als ein D oppe llager;  au c h  ist es w iders tandsfähiger .
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Um ein sicheres Urleil über die Geräusche zu erhalten, wende m an 
die alte Gewohnheit der U hrm acher an, einen W anduhrsch raubenz ieher  
au f  eine P la t in en k an te  zu setzen und  das H eft an  das O hr zu legen. D ann  
soll ein gleichmäßiges B rum m en o h n e  a l l e  N e b e n g e r ä u s c h e ,  
und zwar in allen Werklagen, entstehen.

5. Der A n l a u f  der Uhr mit Hilfe der A nw erfvorrichtung erfolgt um  
so leichter und sicherer, je schwerer die Schwungscheibe ist, und  je 
leichter sie sich auf ih rer  Achse bzw. auf ih rer  Unterlage dreht.

6. B l e i b t  d i e  U f?r  i m  L a u f  s t e h e n ,  so sind entweder Klem­
m ungen des Rotors oder der Räder vorhanden, oder auch  (der häufigste 
Fall) die Schwungscheibe hat eine zu starke Reibung au f  ih rer 
Unterlage.

7. Das D r e h m o m e n t  der U hr kann  m an ohne unm itte lbare  Mes­
sung gefühlsmäßig in der Weise beurteilen, daß m an den Zeigefinger 
vorsichtig an die Zähne des um laufenden  Rotors legt und  d ad u rch  die 
Kraft an den Zähnen abschätzt. Ebenso kom m t m an zu einer Beurteilung 
des Drehmomentes, wenn m an den Rotor des un ter  S trom  stehenden, 
aber ruhenden  Motors mit dem Finger Zahn um  Zahn langsam  h e ru m ­
führt. Diese Bewegung Zahn um Zahn soll eine s p r u n g h a f t e ,  scharf  
ausgeprägte sein; der Rotor m uß sich möglichst scharf au f jede neue 
Stellung einstellen, und  jede Einstellung soll von einem k n a c k e n d e n  
G e r ä u s c h  begleitet sein, ähnlich  so, wie wenn ein Sperrkegel in die 
Zähne eines Sperrades einschnappt. Je s tä rker  das Geräusch ist, um  so 
größer ist die Kraft an  den Rotorzähnen und  dam it das Drehm oment.

8. Bei Uhren mit W e c k v o r r i c h t u n g  ist der Sum m er gut e in­
zustellen (vgl. auch Abschnitt e) „Sondervorrich tungen“ ). Die Einstel­
lung w ird  um  so schwieriger, je weniger der Sum m eranker federt. Ganz 
allgemein beachte man, daß das freie Ankerende in der Ruhelage nicht 
auf seinem Pol geradezu aufliegen soll, sondern  daß es, eben sichtbar, 
frei schwebt. Es liegt ein F ab rika t  vor, dessen Stator und  S um m eranker  
aus hartem  Eisen besteht. D urch die diesem Eisen anhaftende starke  
Remanenz wird die mit jedem Stromwechsel erfolgende magnetische U m ­
polung erheblich zeitlich verzögert, so daß die Schw ingungsam plitude des 
Ankers klein bleibt und  das W eckgeräusch gering ist.

9. Die M a u t h e - U h r m i t G a n g r e s e r v e  (vgl- auch  Abschnitt e) 
„Sondervorrich tungen“ ) soll nicht m ehr als 5/e Umgänge mit der Gang­
reserve allein schwingen, weil sie sonst un ter  S trom (mit K urbelantrieb  
dazu) möglicherweise dauernd  prellen würde. Das ist zw ar unwesentlich 
in bezug auf die gesicherte Synchronisierung, aber das Prellgeräusoh 
könnte  störend wirken. Zu dem Zweck darf  die lange Feder 17 (Abb. 61) 
n icht zu s tark  angespannt werden; die Scherenkupplung m uß  sich öffnen, 
wenn die Zugfeder ungefähr zu % aufgezogen ist. Man zieht, wie a n ­
gegeben, die Zugfeder von H and bis zu % auf, um  dann  bei abgeschalte­
tem Motor das Synchronlaufw erk  von H and zu drehen, wobei m an  be­
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obach te t ,  ob sich d an n  die Schere öffnet, wie es sein soll. Bleibt sie ge­
schlossen, so d aß  die F ed e r  d u rc h  das D rehen  der R äd er  noch  weiter 
aufgezogen w ird , so ist die S ch rau b en fed er  17 zu en tspannen .

D as V e rsch rau b en  der  A n triebskurbel 14 au f  der vors tehenden  W elle 
des R ades 2 k a n n  o h n e  B each tung  der K urbelste llung  zu dem  Sp ira l­
k lö tzchen  erfolgen. Sofern  die Schw ingungszahl der U n ru h  d u rc h  r ic h ­
tiges A bstecken der S p ira lfeder in n e rh a lb  der Synchronis ierungsgrenze 
liegt (siehe A bschnitt  1 5 c ) ,  zw ingt die ü berragende  E nerg ie  des K urbe l­
an tr iebes  die U nru h -S ch w in g u n g en  in Phasengleichheit.

Vor der  Inbe tr iebse tzung  der  U h r  ist n ich t  zu vergessen, die Zugfeder 
n o ch  e inm al von H a n d  ganz aufzuziehen.
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17. Anschluß an Starkstrom und an 
Schwachstrom

Der Absatz von Synchronuhren  w ird  in m anchen  Fällen  d u rch  ver­
meintlich oder wirklich bestehende Anschluß-Schwierigkeiten gestört 
werden. Die S ynchronuhr ist ein ausgesprochener S ta rks trom appara t ,  
mit dem man, wie der Ausdruck geprägt wurde, „die Zeit aus der Steck­
dose ho lt“ .

Es ist nun  allerdings fraglich, ob die Steckdose oder ein von einer 
Abzweigdose ausgehender fester Anschluß das Geeignetste ist. Der ge­
wissenhafte F ach m an n  wird dem festen Anschluß den Vorzug geben, um  
zu verhüten, daß bei H ausputzarbe iten  der Stecker aus der Dose h e rau s ­
gezogen und  dadurch  die U hr zum Stillstand gebracht wird, deren 
Wiedereinstellen auf genaueste Zeit stets eine besondere Arbeit darstellt. 
In vielen Fällen wird jedoch der Käufer einer Synchronuhr sich wegen 
der Kosten und noch m ehr wegen der entstehenden Unsauberkeiten  mit 
der Verlegung einer festen Abzweigleitung nicht einverstanden erklären.

Somit bleibt dann  n u r  der S teckeranschluß übrig, und  es w äre eine 
falsche Taktik, wollte sich der F ach m an n  dagegen sträuben. E r  soll dann  
aber bestrebt sein, d e n  S t e c k e r  i n  d e r  D o s e  s o  s c h w e r ­
g e h e n d  w i e  m ö g l i c h  zu machen, also die Steckerstifte an  ihren  
Ausfräsungen kräftig  ause inander biegen, w odurch  den Pu tz frauen  das 
Herausziehen der Stecker erschw ert wird. In  m anchen  Fällen  ist übrigens 
die einzige vorhandene Steckdose bereits d u rch  Radio oder Bügeleisen 
besetzt. Hier hilft m an  sich durch  Anwendung eines Z w e i f a c h ­
o d e r  n ö t i g e n f a l l s  D r e i f a c h s t e c k e r s ,  dem m an  dann  in 
der Dose auch  einen möglichst festen Halt gibt.

In besonderen Fällen wird der Absatz einer S ynchronuhr deshalb 
Schwierigkeiten bereiten, weil in dem für die U hr vorgesehenen Zim mer 
keine Lichtleitung verlegt ist, oder weil die Installation eines erforderlich  
w erdenden Steckdosen- oder festen Anschlusses abgelehnt wird. In  sol­
chen Fällen k an n  m an sich dann  noch helfen, wenn die Hausglocke, wie 
es im m er m ehr in Anwendung kom m t, durch  einen K l i n g e l t r a n s ­
f o r m a t o r  gespeist wird. Man verlegt dann  von den S chw achstrom ­
klemmen „8 Volt“ oder „12 Volt“ dieses T ransfo rm ato rs  eine Schw ach­
stromleitung bis an  den Standort der U hr und  bestellt letztere in der 
F ab rik  für diese Spannung. Allerdings m uß geprüft werden, ob die Lei­
stung des K lingeltransform ators fü r  die erhöhte  S trom lieferung ausreicht. 
Ein Verbrauch von 1 W att  der S ynchronuhr ergibt bei 12 Volt eine
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S tro m s tä rk e  von 0,08, bei 8 Volt von 0,13 Ampere. Sie m uß  au ch  d an n  
geliefert w erden ,  w en n  die H ausg locken  läu ten . Die m eisten Klingel- 
t r a n s f o rm a to re n  s ind  fü r  eine sek u n d ä re  S tro m stä rk e  von 0,5 Ampere 
bem essen . Im  B edarfsfa lle  m u ß  ein so lcher gegen einen  g röße ren  au s ­
gew echselt  w erden ,  dessen H ö ch s ts t ro m s tä rk e  bei 1 A m pere liegt.

Legt m a n  eine S y n c h ro n u h r  v e r s e h e n t l i c h  a n  e i n  G l e i c h ­
s t r o m n e t z ,  so w ird  ih re  W ick lu n g  a u g e n b l i c k l i c h  v e r ­
b r a n n t  sein. D er  A nsch luß  e iner U h r fü r  110 Volt an  220 Volt 
W ech se ls t ro m  o der  u m g ek eh r t  ist dagegen weniger von Z ers tö rungs­
e rsch e in u n g en  begleitet. In  vielen F ä llen  w ird  m an  gar  n ich ts  m erken ; 
die U h r  w ird  m it  beiden  S p an n u n g en  arbeiten , höchstens  w ird  m an  die 
fü r  110 Volt b es t im m te  U hr in e inem  Netz m it  220 Volt n ich t  anw erfen  
können .  Is t  jed o ch  die U h r  s ch a rf  au f  eine der beiden  S pannungen  a b ­
gestim m t, so w ird  die fü r  110 Volt gewickelte Spule im  Netz m it 220 Volt 
heiß  w e rd en  u n d  die fü r  220 Volt gewickelte Spule im  Netz m it 110 Volt 
de r  U h r  ke inen  genügend  k rä f t ig en  M agnetism us geben.
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18. Gefahren des Starkstromes 
und Installationsbestimmungen

Die Versorgung mit elektrischem Strom ist fü r  den V erbraucher dann 
gefahrloser als die mit Gas, wenn das Leitungsnetz gut gegen E rde isoliert, 
gegen unm ittelbare B erührung  geschützt und  d u rch  einwandfre ie  und 
richtig dimensionierte Sicherungen vor Überström en bew ahrt  ist. Auf 
eine gute Leitungsanlage ha t der Benutzer n u r  den Einfluß der w il lkü r­
lichen S trom entnahm e, w ährend  die G asentnahm e ihm eine stetige V or­
sicht mit den G ashähnen auferlegt.

Mangelhafte S tarkstrom leitungen dagegen bringen dem Benutzer eine 
im m erw ährende B r a n d g e f a h r  sowie die Möglichkeit s c h w e r e r  
k ö r p e r l i c h e r  V e r l e t z u n g e n ,  L ä h m u n g e n  u n d  d e s  
„ e l e k t r i s c h e n  T o d e  s“ .

Sind zwei Leitungen an irgendeiner Stelle so schlecht voneinander 
isoliert, daß zwischen ihnen ein schw acher S trom übergang stattfindet, 
so spricht man von einem „N e b e n s c h l u  ß “ . Dieser Nebenschluß ist 
ein schleichender und dauernder, er bleibt meistens lange Zeit u n b e ­
m erkt; denn die Sicherungen sprechen nicht an, weil die über die F eh le r­
stelle fließende S trom stärke klein ist. Aber die Fehlerstelle w ird  durch  
den Strom erw ärm t und schließlich heiß. Liegen die Leitungen dann  an 
b rennbaren  Gegenständen, so ist eines Tages der offene B rand  da. Ist 
dagegen der Kontakt der beiden Leitungen an der F'ehlerstelle ein guter, 
so spricht m an von einem „K urzsch luß“ , und  es tritt  sofort eine hohe 
S trom stärke auf, welche die vorgeschaltete S icherung zum Abschmelzen 
bringt. Ein Kurzschluß ist daher viel weniger gefährlich als ein 
Nebenschluß.

B e r ü h r t  ein Mensch oder ein Tier das freiliegende Metall einer 
un ter  Spannung stehenden S tarkstromleitung, so e rhält  er e i n  e n „ e l e k ­
t r i s c h e n  S c h l a  g“ , der je nach  den örtlichen Um ständen und  den 
Körpereigenschaften des Betroffenen sehr verschieden s ta rk  sein k ann  
und  daher auch  die verschiedensten Folgen, näm lich  von der einfachen 
Schreckempfindung über geringe oder s tarke V erbrennungen bis zum 
Tode, auslöst.

Die Größe der Lebensgefahr steigt mit der d u r c h  d e n  K ö r p e r  
f l i e ß e n d e n  S t r o m s t ä r k e ;  nach  neueren F orschungen  w irk t 
e i n e  S t r o m s t ä r k e  v o n  0,10 A m p e r e  b e r e i t s  t ö d l i c h .
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N ach  dem  O h m sch en  Gesetz ist die S tro m stä rk e  abhäng ig  von der S p an ­
nu n g  u n d  dem  W id e rs ta n d  des Strom kreises. Je  h ö h e r  also die Be­
t r ie b ssp an n u n g  des Netzes u n d  je ger inger der W id e rs tan d  des K örpers 
ist, u m  so h ö h e r  w ird  die S tro m stä rk e  sein, die d u rc h  den K örper 
fließt. N u n  ist de r  W id e r s ta n d  des m ensch lichen  K örpers  ein sehr u n ­
g le icher W ert ,  da  er ganz besonders  von dem  H a u t w i d e r s t a n d  
ab h än g ig  ist, de r  im  feuch ten  Zustande  einen seh r  k leinen un d  im 
t ro ck en en  e inen h o h e n  W e r t  zeigt. M enschen m it  H and- u n d  F ußschw eiß  
s ind  d a h e r  d u rc h  den  e lek tr ischen  S trom  ganz besonders  gefährdet, 
ebenso  wie das Vieh in  feuch ten  S tallungen, das e r fah ru n g sg em äß  schon 
d u rc h  eine W e ch se lsp an n u n g  von 60 Volt getötet w erden  kann .  Der 
e lek tr ische  S tro m  w irk t  u m  so s icherer tödlich, je m eh r  er d u rc h  Gehirn 
u n d  H erz se inen  W eg n im m t. E benso  ist der W echse ls trom  infolge seines 
R ich tungsw echse ls  seh r  viel g e fäh rl icher  als der Gleichstrom. Da es rech t 
oft  v o rg ek o m m en  ist, daß  d u rc h  S p an n u n g en  von 110 u n d  220 Volt 
M enschen  getötet w u rd en ,  so erg ib t sich h ie rau s  die Tatsache, daß  der 
W id e r s ta n d  des m ensch lichen  K örpers  u n te r  1 1 0 :0 ,1 0  =  1100 O hm  
liegen k an n .  Es b le ib t  also besonders  festzustellen u n d  zu berücks ich ti­
gen, d aß  n ich t  n u r  H o ch sp an n u n g en ,  so n d ern  a l l e  S p a n n u n g e n  
b i s  z u  1 0 0  V o l t  h e r u n t e r  l e b e n s g e f ä h r l i c h  s i n d .

Die b e sp ro ch en en  G efah ren  der  e lek tr ischen  Leitungsnetze h ab en  schon 
die ä ltes ten  E lek tr iz i tä tsw e rk e  e rk an n t ,  u n d  sie h ab en  d u rc h  E rlassen  
von  V orsch rif ten  fü r  die E r r ic h tu n g  von S ta rk s tro m an lag en  die Um welt 
zu  schü tzen  versuch t.  D ieser Schutz w u rd e  d u rc h  die G ründung  u n d  die 
A rbeit des „V erbandes  D eu tscher  E lek tro tec h n ik e r“ (VDE) s ta rk  u n te r ­
m au er t ,  u n d  die von diesem  V erband  herausgegebenen  VDE - „V o r  - 
s c h r i f  t e  n “ , -„R egeln“ , -„ N o rm en “ u n d  -„Leitsä tze“ sind seit langen 
J a h re n ,  o h n e  eigentliche G esetzeskraft e r lang t zu haben , von allen Be­
h ö rd e n  u n d  den  F eu erv e rs ich e ru n g en  a n e rk a n n t  sowie r ich tunggebend.

Die V o r s c h r i f t e n  d e r  E l e k t r i z i t ä t s w e r k e  verbieten 
d en  n ich t  g ep rü f ten  (n ich t zugelassenen) F ach leu ten  das Insta ll ieren  von 
S ta rk s t ro m a n la g e n  (Anlagen a ller  Art m it B etr iebsspannungen  über 
60 Volt). E in  R eichsger ich tsu rte i l  aus  dem  J a h re  1912 e rk en n t  a u sd rü c k ­
l ich  das  R ech t  d e r  E lek tr iz i tä tsw e rk e  an, derar t ige  B estim m ungen  auf- 
s teilen zu k ö nnen . Die S p itzenorgan isa tion  der  E lek tr iz i tä tsw erke  h a t  
d a n n  zu sa m m e n  m it d em  E le k t ro h a n d w e rk  Zulassungsgrundsä tze  a u f ­
gestellt, die von d em  R eichsW ir tschaftsm in is te r ium  als verb ind lich  a n ­
e rk a n n t  w o rd e n  sind.

Som it d a r f  h eu te  n iem an d  m e h r  selbständig  S ta rk s tro m an lag en  in ­
s ta ll ie ren , d e r  n ich t  die M eis te rp rü fu n g  im  E lek tro -Ins ta lla tionsgew erbe  
b e s tan d e n  ha t.  D u rc h  N ich tfach leu te  erste llte Anlagen k ö n n en  d u rch  
d as  E lek tr iz i tä tsw e rk  o h n e  weiteres s trom los gem ach t  u n d  von der
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SlronM iefffrag awgrTtilraara werden. AuSerdem kann der Auftrag- 
Krber üd i u  dem nicht ta ffb itca fn  EnteUer der Anlagr idüdkii 
halten.

K» bt s e l b f t t v e r s t A n d l i c h  g e s t a t t e t ,  in einer H a m u h |( 
die Verteilung»-Sicherungen herausntnehmen, «na dann an  v o r h a n ­
d e n e  L e i l u n g e n  Apparate, beispielsweise elektrische L'hrm. an*  
ru » c h l i e f t e n .
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IQ. Sonstige Anwendungsarten 
des Synchronmotors als Zeitregler

D er K le in s t-S y n ch ro n m o to r  h a t  m eh r  als eine Verw endungsm öglich­
keit  gefunden . Sein zeitengle icher L au f  w ird  n ich t  n u r  fü r  „Z e ituh ren“ , 
wie die E lek tro tec h n ik e r  die S y n ch ro n u h ren  nennen , sondern  auch  fü r  
S c h a l t u h r e n ,  K u r z z e i t m e s s e r ,  Z e i t z ä h l e r ,  M e h r -  
f a c h t a r i f  z ä h l e r  u n d  Registriergeräte , le tztgenannte bei verschie­
denen  M eßgeräten  fü r  Gas, W asser  un d  Elektrizitä t,  L uftd ruck ,  F e u c h ­
tigkeit, chem ische  M essungen usw., ausgenutzt. Die Abbildung 74 zeigt

A b b . 74. A b b . 75. A E G -R e g is t r ie rg e rä t
A E G -S c h a l tu h r  m it  S y n c h ro n m o to r -A n tr ie b  m it  S y n c h ro n m o to r -A n tr ie b

eine S ch a ltu h r ,  die A bbildung 75 ein R egis tr iergerät  der AEG, die beide 
d u rc h  einen S y n ch ro n m o to r  ange tr ieben  werden. H ie rd u rch  ergibt sich 
eine e rh eb lich e  V ere in fachung  der Geräte, da  fü r  ih ren  Betrieb bisher 
k rä f t ige  m ech an isch e  W e rk e  m it langer  Gang- oder  L au fd au e r  benutzt 
w e rd e n  m u ß ten ,  deren  rege lm äßiger  L au f  en tw eder zu w ünschen  übrig  
ließ oder  d u rc h  teu re  H a n d a rb e i t  in der  H erste llung  erre ich t  w erden  
m ußte .  In  m an c h e n  Fä llen  ist de r  K ra f tb ed a rf  d ieser elek tr ischen  U hren
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und Meßgeräte nicht gering, so daß  der kleine, für Zininicruhren ver­
wendete Synchronniotor durch  einen kräftigeren ersetzt werden m uß, 
dessen Verbrauch bis zu 4,5 Wutt ansteigt. Solche größeren Motoren 
werden auch für den Antrieb von Uhren mit großen Zifferblättern sowie 
für selbsttätige T unm ihren-A ufzügc verwendet.

Auch in der A s t r o n o 111 i e werden neuerdings an Stelle von U h r­
werken Synchroninotoren zur Bewegung von parallak tisch  m ontierten  
F ernrohren  verwendet.

Allgemein betrachtet, wird der S e l b s t a n l ä u f e r  als Ersatz für 
Laufwerke aller Art, bei Tarifschaltern  und Schaltuhren  verwendet, 
w ährend der billigere Anwerfm otor s tärker in Zeituhren zur Anwendung 
kommt.
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III. Der Uhrenbetrieb 
mittels tonfrequenter Wechselströme

Das W esen der tonfrequenten Wechselströme
Die S chw ingungslehre  un te rsche ide t  „ to n freq u en te“ u n d  „h o c h ­

f r e q u e n te “ Schw ingungen . T o n freq u en t  s ind die dem  n o rm alen  m en sch ­
lichen  O hre  v e rn eh m b are n  S chw ingungen; sie liegen in nerha lb  der 
G renzen  von 30 bis 10 000 Hertz, w ä h ren d  h ö here  Schw ingungen als 
„ h o c h f re q u e n te “ bezeichnet w erden.

E lek tr isch e  S chw ingungen  k ö n n en  w ir n u r  d u rc h  eine U m form ung  in 
ak u s t isch e  (mittels des T elephons  un d  L au tsprechers)  w ah rnehm en . Eine 
e lek tr ische  Schw ingung  entsteht,  w en n  ein aus  einer Selbstinduktion 
(Spule) u n d  e iner K apazitä t  (K o n d en sa to r) ,die in Serie oder parallel 
zu e in a n d er  liegen können , bes tehender  Schw ingungskre is  „anges toßen“ , 
d as  h e iß t  an  eine S p an n u n g  gelegt w ird. D a d u rch  w ird  der K ondensa tor 
geladen, u n d  n a c h  E n tfe rn u n g  der S trom quelle  en ts teh t eine „gedäm pfte  
S ch w in g u n g “ , indem  der  L ad es tro m  über  die Selbstinduktion  hin- und  
hersch w in g t ,  bis er d u rc h  die V erlu s tw irkung  im  S trom kreise  v erb rau ch t  
ist u n d  die Schw ingung  som it a l lm äh lich  „ab k lin g t“ . E ine solche 
S chw ingung  h a t  eine ganz bes tim m te  „W ellen länge“ .

*) D ie W ellen län ge A berechnet sich  nach der Form el:

l  =  —  \ CL  
100

in w elcher A die Länge der W elle in m, C die K apazität und L die Selbst­
induktion , beide in cm, sind. Da

=  0.0628 konst.
100

ist, so kann m an schreiben

H ierau s w ird

und

X =  0,0628 )JCL.

(— r\  0 ,0628 /
C =

L  =
\ 0,0628/
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Jeder Wellenlänge en tsprich t eine bestimmte Frequenz des im 
Schwingungskreise fließenden W echselstromes, und  je höher  die F re ­
quenz wird, je m ehr steigert sich die Fähigkeit der Schwingungen, v o n  
e i n e m  L e i t e r  ( A n t e n n e )  a u s  i n  d e n  f r e i e n  R a u m  ü b e r -  
z u t r e t e n .  Man spricht daher von l e i t u n g s g e r i c h t e t e n  
W e c h s e l s t r ö m e n  und von H o c h f r e q u e n z s c h w i n ­
g u n g  e n.

Da die elektrischen Schwingungen oder Wellen sich (wie auch  das 
Licht) mit einer Geschwindigkeit von 300 000 000 Meter in der Sekunde

, 300 000 000
ausbreiten, so ergibt sich die Wellenlänge zu A =  ------- - ------- , wenn A

• TT * • i _  300 000 000 die Länge der Welle in m  und /  die Frequenz in Hertz ist; /  — ------- - -------
Hertz.

Diese kurzen Angaben erscheinen deswegen zw eckentsprechend, weil 
die Technik der elektrischen Uhren bereits durch  m ehrere  Erfindungen 
in die Hochfrequenztechnik übergreift.

Das Tel-System
Diplom-Ingenieur O. M u c k  in M ünchen h a t  vor m ehre ren  Jah ren  

ein System entwickelt, um* über bestehende Leitungsnetze (S tarkstrom - 
und Bahnleitungen) mittels tonfrequenter  W echselström e von 300 bis 
600 Hertz, die den Betriebsstrom überlagern, Schaltapparate  aller Art 
betreiben und  Kom m andos geben zu können. Die wirtschaftliche Auswer­
tung dieses von dem Erfinder „Tel-System“ benann ten  Prinzips ist b isher 
von der Siemens & Halske A. G., die Besitzerin der Tel-Patente ist, 
zurückgestellt worden. Das Tel-System arbeitet folgenderm aßen:

Eine „ T e l - D y n a m o “ gibt jede Minute fü r  etwa vierzig Sekunden 
einen W echselstrom  an  eine Anzahl von in der Zentrale un tergebrachten  
,,F r e q u e n z - W ä h l e r n “ ab, wobei die Maschine infolge D rehzah l­
regelung jedesmal das F requenzband 300 bis 600 Hertz durchläuft .  Diese 
W ähle r sind jeder auf eine bestimmte Frequenz abgestimmt. Die W a h l­
frequenzen zusam m en bilden eine geometrische Reihe*. Die W äh le r  
sprechen somit der Reihe nach  au f  ihre Frequenz an  und  legen dadurch , 
meist un ter Zwischenschaltung von Schaltern, die Tel-Energie von be­
stimm ter Frequenz auf einige Sekunden an das Netz. Die Überlagerung 
erfolgt un ter  Anwendung von besonderen T el-T ransform atoren  möglichst 
über den Nulleiter, da dieser wenig belastet ist und  somit die S ek u n d är­

*) Eine „geom etrische R eihe“ entsteht dadurch, daß eine gegebene Größe 
(das Anfangsglied) m it den zahlenm äßig von N ull ansteigenden Potenzen  
einer zw eiten gegebenen Größe (dem Quotienten) m ultip liziert wird. W ie 
b eisp ielsw eise, wenn das Anfangsglied =  2, der Q uotient =  3 ist, und die 
Reihe 4 Glieder hat: 2 • 3 +  2 • 32 +  2 • 33 +  2 • 34.
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seite des T e l-T ransfo rm a to rs  n u r  
leicht vorm agne tis ie r t  wird. Muß 
ü ber  einen H aup tle i te r  überlagert  
w erden , so k o m m en  besondere  
Sch ienenw andler m it regelbarem  
L uftspa l t  in A nw endung, dam it die 
Tel-M agnetisierung gegenüber der 
V orm agnetisie rung  am  günstigsten 
P u n k te  arbeitet.  Die ü b e r l a ­
g e r t e  T e l s p a n n u n g  be träg t 
4 V o l t ;  bei einer M asch inenspan­
nu n g  der Tel-D ynam o von 100 bis 
160 Volt e rh a l ten  d ah e r  die Tel- 
T ra n s fo rm a to re n  ein Übersetzungs­
verhä ltn is  von 1 : 33.

Die T els tröm e verbreiten  sich 
ü ber  das ganze Netz; in W echse l­
s trom netzen  w erden  sie von den 
n o rm alen  T ra n s fo rm a to re n  m it­
t ran sfo rm ie rt ,  wobei n a tü r l ich  w e­
gen der h o h en  F requenzen  auch  
h o h e  E lsenverluste  entstehen, und  
jeder  V e rb rau c h sap p a ra t  ist ebenso 
ein T els trom -V erbraucher ,  beson­
ders die L am pen, da sie keine 
Gegen-EMK erzeugen. Es w ird  fü r  
je 1000 k W  insta llie rter  Netzlei­
stung  in 220-Volt-Netzen 1 k W  

Tel-Leistung, in 110-Volt-Netzen 2 k W  Tel-Leistung als genügende Ü ber­
lagerungsenerg ie  angegeben u n te r  der  V oraussetzung, daß  die Anzahl der 
angesch lossenen  Tel-A ppara te  gleich der Anzahl der installierten  
Z äh le r  sei.

An den  V erb rau c h so r ten  w ird  den Tel-Scha lte rn  u n d  -U hren  (vgl. 
Abb. 76), die m it  besonderen ,  a u f  eine bes tim m te  F requenz  abgestim m ten  
,,R eso n an z re la is“ u n d  F o r tsch a l to rg an en  ausgesta tte t  sind, die Tel- 
E nerg ie  ü b e r  e inen B lo ck k o n d en sa to r  von 1 bzw. 2 M ik ro fa rad  (f* F) 
zugeführt .  Die Abriegelung gegen den N etzstrom  d u rch  diesen K onden­
sa to r  ist bei G leichstrom  eine vollkom m ene, bei W echse ls trom  na tü rl ich  
n ich t,  doch  ist der V erlu s ts trom  gering.

Abb. 76. T el-R esonanzrelais m it F o rtscha lt­
hebel und K linke für das U hrzeigerw erk
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IV. Der drahtlose Uhrenbetrieb 
durch hochfrequente Wechselströme

In den Jah ren  1907 bis 1909 hal die Stadt Wien bereits eine von Prof. 
R e i t h o f f e r und U hrm acher M o r a w e t z  erbaute Uhrenanlage be­
sessen, deren H aup tuhr  minütlich eine Energie von 110 Volt X 15 Am­
pere über eine Antenne ausstrah len  ließ, um dadurch  in fünfzig auf die 
Stadt verteilten Unterstationen je ein elektrisches Pendel steuern  zu 
lassen, das zum Antrieb von G leichstrom -Nebenuhren innerha lb  seines 
Versorgungsgebietes diente. Diese von vielen ZukunftsfiotFnungen be­
gleitete Anlage mußte wieder abgebaut werden.

Das Schneider-System
Im Büro des Ingenieurs F. S c h n e i d e r  in Fu lda  habe ich erstmalig 

im Jah re  1911 eine von ihm konstruierte  kleine U hrenanlage gesehen, 
deren Nebenuhren von der H a u p tu h r  drahtlos betrieben wurden. 
Schneider hat seinen Erfindungsgedanken stetig ausgebaut und w ar be­
strebt, eine Sendestation zu errichten, um das m inütliche Einstellen von 
selbständigen Uhren, besonders also von H aup tuhren  für örtliche Z en tra l­
anlagen, über ganz Deutschland ausbreiten zu können. Es sind vor einiger 
Zeit verschiedene Artikel in Fachschriften  und Tageszeitungen über „die 
drahtlose Zeitzentrale“ erschienen, die zwar zum Teil u n k la r  und unvoll­
ständig sind, aus denen aber die nachfolgende Systembeschreibung zu- 
sammengestellt ist.

Ein Maschinen - S e n d e r  nach dem System Dr. D o r n i n g wird 
über eine Helaiskette v o n  e i n e r  a s t r o n o m i s c h e n  H a u p t u h r  
derartig  g e s t e u e r t ,  daß mit höchster Präzision am  Schluß jeder 
Minute aus einer Schirm antenne eine genau abgestimmte Welle fü r  die 
Dauer von ungefähr 1 Sekunde ausgestrahlt wird. Das gesamte Aggregat 
ist bis auf die Antenne doppelt vorhanden  zu dem Zweck, daß der zweite 
Satz die gleiche Welle genau eine Sekunde später sendet als der erste. 
Die Reichweite dieses Doppelsenders soll sich über das ganze Reich e r ­
strecken.

In jeder Stadt werden soviel E m p f a n g s u h r e n  erforderlich, wie 
selbständige Uhrenanlagen mit einem eigenen Leitungsnetz drah tlos  regu­
liert bzw. gesteuert werden sollen. Jede E m pfangsuhr besteht aus einem 
G e h w e r k  m i t  A n k e r - H e m m u n g ,  einem durch  Motor a n ­
getriebenen Synchronisationslaufwerk, einem F rit te r  besonderer K on­
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s t ru k t io n  (von dem  E rf in d e r  „ Io n isa to r“ genannt) zu r  A ufnahm e der 
m in ü tl ich en  S ynchron is ie rw elle  u n d  E in le itung  des Synchron isa t ionsvor­
ganges, e iner V o rr ich tu n g  zu r  A bstim m ung  au f  die Em pfangsw elle ,  
m e h re re n  F u n k e n lö s c h rö h re n  eigener Schneiderscher K onstruk tion  zur 
U n te rd rü c k u n g  von  S törw ellen  d u rc h  S e lbs t induk tionsfunken  in der 
E m p fa n g s u h r  u n d  e inem  S trom w echse lkon tak t  zum  Betriebe von n o r ­
m a len  N ebenuhren .

D er S y n c h r o n i s i e r u n g s v o r g a n g  regelt sich fo lgender­
m a ß e n :  Alle E m p fa n g s u h re n  s ind a u f  V o r e i l u n g  e i n r e g u l i e r t .  
In  d e r  sechzigsten Sekunde  e iner jeden  M inute (der B ruchte il  der Se­
k u n d e  ist n ich t  angegeben; e r  ist übrigens abhäng ig  von dem  G rad der 
\ o r e i l u n g  zu r  w a h re n  Zeit) stellt sich die E m p fan g su h r  selbsttätig still 
u n d  öffnet zugleich den  E m p fan g ss tro m k re is .  In  dieser r u h e n d e n  
E m p f a n g s s t e l l u n g  m u ß  die E m p fa n g su h r  solange stehenbleiben, 
bis sie d u rc h  *eine abges tim m te  W elle w i e d e r  i n  G a n g  g e s e t z t  
w i r d .  Die W elle  m a c h t  den  Io n isa to r  leitend, der d an n  als K o n tak t­
o rg an  e iner S tro m b a h n  w irk t ;  d a d u rc h  w ird  ein E lek trom agne t  erregt, 
dessen A nker  die U n ru h  der  U h r  freigibt. Zugleich w ird  der S trom ­
w ech se lk o n tak t  zu m  A ntrieb  der N eb en u h ren  betä tig t u n d  der E m p ­
fan g ss tro m k re is  verriegelt. Dieser ist also n u r  fü r  e inen Teil der sechzig­
s ten  S ekunde  jed er  M inute zu r  A u fn ah m e der synchron is ie renden  H o c h ­
frequenzw elle  geöffnet.

Störungsmöglichkeiten
Bleibt n u n  infolge irgendeines  techn ischen  Mangels in der Sende- 

s ta t ion  die ers te  W elle  aus, so folgt n ach  e iner Sekunde eine zweite, die 
von d em  R eservesatz  rege lm äßig  gegeben wird. In  diesem Falle  w erden  
d an n  die E m p fa n g s u h re n  eine S ekunde  länger  in R uhe  bleiben, d an n  von 
der  zw eiten  W elle  ausgelöst w e rd en  u n d  m it e iner N acheilung von genau 
e iner  Sekunde  weitergehen . N ach  B ehebung  der S törung  des ersten  
Sendersatzes  w ird  d a n n  der  zweiten H a u p tu h r  eine V oreilung gegeben, 
w o d u rc h  die E m p fa n g s u h re n  a l lm äh lich  w ieder in den zeitlichen Bereich 
d er  W elle  des e rs ten  Satzes ko m m en ,  w om it die S lörung  endgültig  b e ­
h o b en  ist.

Mit d ieser E in r ic h tu n g  will de r  E rf in d e r  alle S törungsm öglichkeiten  
b eso n d e rs  des h o ch freq u en z tech n isch en  Teiles ausgeschalte t  haben . Man 
k a n n  d a rü b e r  v ersch ied en e r  M einung sein; ein I r r tu m  ist jedenfalls  die 
von  ih m  v er tre ten e  Ansicht, daß  die S törw ellen  sich en tw eder zu der 
Regelwelle ad d ie ren  o der  f r ü h e r  bzw. spä te r  eintreffen. Das Gegenteil der 
A ddition, die S u b trak tio n ,  w ird  sich als Folge der b ek an n tl ich  im 
S o m m er seh r  re ich lich  e in tre tenden  a t m o s p h ä r i s c h e n  S t ö r u n ­
g e n  d u rc h  A uslösung der  Regelwellen e rheb lich  b em e rk b a r  m achen , 
u n d  zw ar  u m  so s tä rk e r ,  je g rö ß e r  die E n tfe rn u n g  der E m p fa n g su h r  vom
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Sender ist. Radiotechnisch gilt n u r  die Nahzone jedes Senders als voll­
kom m en empfangssicher. W ie weit dies fü r  den Schneiderschen F ri t te r  
zutrifft, k ann  vorerst nicht beurteilt werden, da dessen Em pfindlichkeit 
nicht bekannt ist. Dem öffentlichen Interesse w äre dam it gedient, wenn 
durch  anerkannte  W issenschaftler en tsprechende technische Daten fest­
gelegt und  veröffentlicht würden. Vorläufig m uß  m an daran  festhalten, 
daß durch  ein Ausbleiben der Regelwellen a l l e  N e b e n u h r e n  
s t e h e n b l e i b e n ,  und  daß  dieses du rch  Störw ellen  mögliche Aus­
bleiben sich auf die einzelnen Ländergebiete verschieden ausw irken  
muß. So kann  m an sich vorstellen, daß die Uhren einer Stadt o rdnungs­
mäßig weitergehen, dagegen die einer anderen Stadt alle versagen können.

Wirtschaftliche Bedürfnisfrage
Dr.-Ing. B a l t z e r  ha t  die F rage aufgeworfen*: „Besteht die Notwen­

digkeit, zugunsten einer billigeren Ausführung der E m pfangsuhren  eine 
m i n ü t l i c h e  Regulierung herbeizuführen, oder genügt es, bei besserer 
Ausführung der H aup tuh ren  eine e i n m a l i g e  Regulierung am  Tage 
herbe izuführen?“ Den Grund zu dieser K ernfrage gibt die Angabe 
Schneiders, daß seine E m pfangsuhren  sich billiger stellen als die be­
kannten  H aup tuh ren  billigster Ausführung.

Die eigene E rfah ru n g  h a t  jeden U hrm acher gelehrt, daß es un ter allen 
Umständen gelingt, eine beliebige W an d u h r  aus der norm alen  Schw arz­
wälder Fabrikation  auf eine tägliche Höchstabweichung von fünfzehn 
Sekunden oder ach t Minuten m onatlich  zu bringen. W ird  diese Ab­
weichung täglich berichtigt, so ist allen Bedürfnissen des öffentlichen 
Lebens genügt. Bei norm alen  H au p tu h ren  bekann te r A usführung bleibt 
die tägliche Abweichung jedoch bestim mt i n n e r h a l b  f ü n f  S e ­
k u n d e n .  F ü r  den bürgerlichen Bedarf ist daher die zu beanspruchende  
Präzision der Zeitverteilung durch  e i n e  tägliche —  und auch  weniger 
als tägliche —  Einstellung m e h r  a l s  e r r e i c h t .

Man darf  nicht vergessen, daß die Einheitlichkeit der Zeitverteilung 
ü b e r  g a n z e  L ä n d e r  n u r  d i e  E i s e n b a h n b e h ö r d e n  
i n t e r e s s i e r t ,  w ährend  die Interessen der Allgemeinheit, von dem 
Reiz der Neuheit abgesehen, über die örtliche Zeitverteilung n icht h in au s ­
gehen.

Das System von Schneider ist b isher nicht zur prak tischen  Anwendung 
gekommen.

*) Deutsche Uhrm acher-Zeitung Nr. 44, Jahrgang 1929.
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V. D ie drahtlose Einstellung der Uhren 
durch drahtlose Zeitzeichen

Entgegen  dem  G edanken, d u rc h  e i n e n  b e s o n d e r e n  S e n d e r  
a u f  d ra h tlo sem  W ege H a u p tu h re n  zu s teuern, ist es ebenfalls gelungen, 
d ie  R undfunk-Z e its ignale  fü r  die U hren-R egulie rung  heranzuziehen. Die 
e rs te  E in r ich tu n g  dieser Art w u rd e  von der F irm a  G ebrüder Ju n g h an s  
A.-G. veröffentlicht.

Junghans-Sy stem
Diese E in r ich tu n g  benu tz t  die K o i n z i d e n z z e i c h e n  des von 

d e r  D eu tschen  Seew arte  gegebenen, von dem  N auener G roßsender u n d  
d e m  D e u tsch lan d sen d er  ausges trah lten  „O nogo“ -Zeitsignals. Das Koinzi­
denz-S ignal w ird  in de r  Zeit von l h l m 59s bis l h 6m 52s in Zwischen-

Abb. 77. Ju n g hans-H aup tuh r m it Z eigerstellung  durch drahtlose Koinzidenz- 
Zeitzeichen, V orderansicht
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räum en von 0,977 Sekunden mit d re ihundert  kurzen S trom stößen ge­
geben. Die Abbildungen 77 und 78 geben eine Übersicht über die beson­
deren E inrichtungen der Junghansschen  H aup tuhr .  Zwecks Aufnahm e 
des Zeitzeichens ist die U hr dauernd  mit einem E m pfangsgerät  v e rb u n ­
den, dessen Empfangskreis  auf die Welle eines der beiden genannten 
Sender eingestellt ist, w ährend  Anoden- und  Heizkreis des E m pfängers  
vc n dem Zeigerwerk der Uhr gesteuert und  n u r  für  die Zeit kurz vor 
bis kurz nach der Zeitzeichengabe geschlossen sind.

Die drahtlosen Empfangszeichen werden in dem Gerät derartig  ver­
stärkt, daß ein an Stelle des Lautsprechers angeschlossenes Relais einen 
E lek trom agne t  1 de r  Uhr betätigt, so daß  dessen A nker im R hy thm us der 
Zeichengebung schwingt, m ith in  alle 0,977 Sekunden einm al angezogen 
wird. Dieser E lek trom agnetanker arbeitet au f einen Hebel 3, dessen 
äußeres Ende mit der Spiralfeder 4 einer U nruh  2 verbunden ist, so daß 
die U nruh  „angestoßen“ wird und  in Schwingungen gerät. Da nun  die 
Spiralfederlänge so abgepaßt ist, daß die U nruh  in 0,977 Sekunden eine 
Halbschwingung macht, so w ird  sie du rch  die zeitengleichen Anzüge des 
E lektromagnetankers, also durch  die zwischen Kontaktgabe und  Schwin­
gungen eintretende Resonanz, zu starken Amplituden aufgeschaukelt. So­
bald eine gewisse Größe der Amplituden erreicht ist, m acht die U nruh  
bei jeder zweiten Halbschwingung Kontakt mit dem Hebel 18. D urch  
die wiederholten Kontaktschlüsse zwischen U nruh  und  Hebel 18 w ird 
erstens das Zeigerwerk der H a u p tu h r  zu dem  Zeitzeichen genau richtig- 
gestellt; zweitens wird das Em pfangsgerät bzw. dessen Strom abgeschal­
tet, und  drittens wird  die Kontakt- und  Zeigerstellvorrichtung in ihre 
Bereitschaftstellung zurückgeführt. Falls ansnahmsw eise der drahtlose
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E m p fa n g  ausb le ib t  oder zu schw ach  kom m t, schalte t das Zeigerwerk das 
E m p fan g sg e rä t  n a c h  k u rz e r  Zeit von der U h r w ieder ab.

Die au ß e ro rd e n tl ich  k u rzen  S trom stöße  der Koinzidenzzeichen genügen 
n ich t,  u m  die U n ru h  zu genügend g roßen  A m plituden  aufzuschaukeln . 
D e m e n tsp rech e n d  ist de r  R ü ck lau f  des E lek tro m ag n e tan k e rs  un d  des mit 
ih m  g ekuppe lten  Hebels 3 d u rc h  eine aus  dem  Arm  6, dem  Rad 7 und  
dem  W indflügel 8 bes tehende  D äm p fv o rr ich tu n g  verzögert worden.

Diese H a u p tu h r  ist m it  e lek tr ischem  Selbstaufzug und  m it dem 
üb lichen  S tro m w ech se lk o n tak t  zum  Betriebe von po laris ie r ten  Neben­
u h re n  versehen ; die d u rch  die Zeitzeichen eingeleitete Einstellung der 
Zeiger erfolg t d u rc h  die K raft  der Zugfeder.

Ato-Radiola-System
E ine  zweite d rah tlo se  E ins te llungsart ,  die allgemein fü r  Haus- und 

Z im m e ru h re n  gedach t ist, h a t  der E rf inder der „A to-U hr“ (in D eu tsch ­
lan d  von der G ebrüder  Ju n g h a n s  A.-G. hergestellt) ,  Ingen ieur M arius 
Lavet, angegeben, die a llerdings besonders  au f  seine Ato-Uhren zu ­
geschn itten  ist.

Das L a v e t s c h e  
„Ato - R ad io la“ - System 
b e r u h t  n ich t  au f  der An­
w en d u n g  von b es teh en ­
den d rah tlo sen  Zeitzei­
chen, sondern  Lavet will 
die R und fu n k g ese llsch a t-  
ten veran lassen , nach  
M öglichkeit zu s tünd lich  
festgelegten M inuten  zwi 
sehen  den K onzerten  

m u s i k a l i s c h ­
r h y t h m i s c h e  S i g ­
n a l e  von  der D auer  
e in iger Sekunden  zu ge­
ben. Diese Signale w e r ­
den n a c h  A bbildung 79 
d u rc h  ein n o rm a le s  Mi­
k ro p h o n  A a u fg en o m ­
m en, das  wie ein L a u t ­
sp re ch e r  an  ein R u n d ­
fu n k e m p fan g sg e rä t  a n ­
geschlossen u n d  au f  
dessen M em b ran  ein
K o n tak tp lä t tch en  B  an- Abb 79f Ato-Radiola-Pendulrelais mit Einstellung 
■•ebracht ist, a u f  d em  mit durch rhythmische Bundlunksignale
D
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le ich tem  D ru ck  e in  K ontak tsti ft  C aufhiegt. D ieser  Stift  ist an  d em  e inen  
Ende e ines  fast  au sba lan cier ten ,  u m  d en  P u n k t  E  d reh b aren  
W a a g eb a lk en s  D  b efestig t .

W ird  nun  die M em bran  des M ik r o p h o n s  A d urch  R u n d fu n k w e l le n  
erregt, so  fängt  der Stift C an zu  tanzen; se in  D ru ck  a u f  die M em bran  
w ird  bis zu e in e m  ger in gen  B ru ch te i l  a u fg e h o b en .  In  d em  S trom k re ise  
des E lem en te s  H  liegt der K on tak t  B— C, der W a a g e b a lk e n  I) u n d  die  
Spule  (das Solenoid )  I. D ieser  S trom k re is  ist d a u ern d  g e sc h lo sse n ;  er  
w ird  nur dann  geöffnet  bzw. die S trom stärk e  w ird  sehr  k le in ,  w e n n  die  
M em bran  d urch  drah tlose  S tro m stö ß e  in S c h w in g u n g e n  gerät.

In das S o len o id  1 h ängt  das rech te  E n d e  des P e n d e lm a g n e te n  K  h ine in ,  
so daß das P en d e l  im  R u h ez u stä n d e  le ich t  n ach  rechts  g ezogen  w ird.  
Tritt jed o ch  S tr om u n terb rech u n g  am  K ontakt  B— C in fo lg e  e iner Z eichen-  
Übertragung ein, so fällt  das P en d e l  in se ine  vert ika le  Lage zu rü ck ;  es 
k o m m t  in k le in e  S ch w in g u n g e n .  W ir d  nun  d urch  r h y th m isc h e  d rah tlose  
Z e ic h e n w ie d e rh o lu n g  das M ik rop h on  A in  der W e ise  erregt, daß  die  
P a u sen  zw isch en  zw ei Z eichen  sich  ze it l ich  m it  e iner H a lb sc h w in g u n g  
des P en d e ls  .7 d ecken , so tritt R eson an z  zw is c h e n  E rregun g  u n d  H a lb ­
sc h w in g u n g  ein, u nd  das P en d e l  w ird  zu stark en  A m p litu d en  h o c h g e ­
schaukelt .  Som it m u ß  die E ig e n sc h w in g u n g s z a h l  des P en d e ls  au f  die  
S ign a lfo lge  ze it l ich  ab gest im m t sein.

Hat dann  die P e n d e la m p li tu d e  e ine b es t im m te  Größe a n g e n o m m e n ,  
so legt s ich  die N ase der S ch a ltk l in k e  L h in ter  die K on tak tfed er  M,  die  
bei U m k eh r  der P e n d e lsc h w in g u n g  m itg e n o m m e n  w ird  u n d  d an n  die 
Feder N  berührt. D an n  fließt aus der B atter ie  0  e in  S trom  zu d en  im  
H au se  befind lichen  U hren , deren  Zeiger d am it  au f  g en au e  Zeit e ingeste llt  
w erden, w ie  das in den A bb ild un gen  80 u n d  81 d argeste llt  ist. N ach  A b ­
b ild un g  80 ist so w o h l  die S ek u n d e n w el le  B w ie  a u ch  die M in u te n w e lle  C 
in ihrem  R ade drehbar gelagert, w ä h r en d  au f  B d ie  K u rv e n sc h e ib e  K  u nd  
a u f  C d ie  K u rven sch e ib e  L fest au fg eb ra ch t  ist.

A

m.
Abb. 80. Abb. 81.

A n o rd n u n g  d e r  K o r r e k tu rv o r r ic h tu n g  in  d e r  P e n d e lu h r
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D er E lek tro m ag n e t  P  (vgl. Abb. 81) der einzuste llenden U hren  liegt im 
S tro m k re ise  der  B atterie  O. W ird  dieser E lek tro m ag n e t  erregt, so d rü ck t  
sein A nker  0  a u f  die Nase R  des E instellhebels  M,  so daß  dessen A rm  N  
die K urvenscheibe  K  u n d  der A rm  O die Scheibe L  in eine bestim m te 
Lage u n d  d am it  den Sekunden- u n d  M inutenzeiger in b ek an n te r  Weise 
au f  rich tige  Zeit einstellt.

Je  n a c h  dem  G rad der  E rreg u n g  des M ikrophones A  und  dem  S p an ­
n u n g szu s tan d  des E lem entes  H  w ird  eine k le inere  oder g rößere  Anzahl 
von d ra h tlo sen  Zeichen e r fo rd e r l ich  werden , bis das P endel J  des Pende l­
re la is  so s ta rk  au fgeschauke lt  ist, daß  die K linke L  den  K on tak t M— N  
schließt. Das System  ist som it n ich t  geeignet, u m  eine völlig sek u n d en ­
g en au e  E ins te l lung  der  abhäng igen  U hren  zu gew ährleisten.

D er M ik ro p h o n k o n tak t  a rbe ite t  mit e inem  au ß e ro rd en tl ich  geringen 
D ruck ,  de r  seine B etriebss icherhe it  seh r  w ohl in F rag e  stellen kann .

Es bes teh t  die Möglichkeit, daß  eine Zufa llsre ihe  von S trom stößen  aus 
den  n o rm a le n  R u n d fu n k d a rb ie tu n g en  m it äh n lich en  F requenzen  arbeite t 
wie die b esonderen  Zeitzeichen. D am it w äre  d an n  eine F alscheinste llung  
der  Uhi eil erm öglich t.

Bei dem  b esp ro ch en en  R eguliersystem  w ird  der re ine S chw achstrom - 
bzw. E lem en tb e tr ieb  der A to-U hren verlassen, weil das E lem ent / /  d u rch  
den  ihm  e n tn o m m en en  D a u e rs t ro m  bald  ersch ö p ft  sein w ird  u n d  es 
d a h e r  d u rc h  S ta rk s tro m  oder  einen A k k u m u la to r  ersetzt w erden  m uß.

Sieinens-Hauptuhr mit drahtloser Einstellung
E ine  d rit te  V o rr ich tu n g  zum  E inste llen  von H a u p tu h re n  d u rc h  das 

O n o g o - Z e i t z e i c h e 11 w ird  von der Siemens & H alske A.-G. 
geliefert.

D as Onogo-Signal bes teh t  aus je e inem  Vor-, H aupt-  u n d  Schlußsignal; 
das  Vorsignal endigt m it  e inem  F iin fsekundens tr ich ,  der von 12h 56m 55s 
bis 1211 57m 0S gegeben wrird. D er S trom stoß  dieses Einzelzeichens w ird  
fü r  die R egu lie rung  der S iem en s-H au p tu h r  benutzt.

Als E m p f a n g s g e r ä t  d ient ein beso n d ere r  D re irö h ren -E m p fän g er ,  
dessen  E m p fan g sk re is  u n v ers te llb a r  m it  der N auener  W elle  von 18 130 m 
in R esonanz  bleibt. Die E i n s t e l l v o r r i c h t u n g  der  U h r  besteh t 
h a u p ts ä c h l ic h  aus  sechs Relais, zwei K ontak t-  u n d  e iner Schaltscheibe, 
wie dies au s  der A bbildung 82 hervorgeh t .  Die senkrech te  gestrichelte 
L inie  in de r  l in k en  H ä lf te  des Schaltb ildes t re n n t  das  links dargestellte 
E m p fan g sg e rä t  von der rech ts  s ich tb a ren  Schalt- u n d  E ins te l lvo rr ich tung  
d e r  H a u p tu h r .

Die K o n tak tsch e ib e  K S t  w ird  von der U h r  in v ierundzw anz ig  S tunden  
e in m al  h e ru in g ed reh t ,  w ä h re n d  die E inste ilscheibe R  sowie die K o n tak t­
scheibe  K S2  au f  der  S ek u n d en rad ac h se  an g e b rac h t  sind.

Die Scheibe K S t  sch ließ t u m  12h 54m 35s ü b e r  den  F ed e rk o n ta k t  K 1 
u n d  den  S tro m k re is  1 den  H e izs trom kre is  H,  w o d u rc h  zugleich die ge-
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A bb. 82. S e lb s ttä t ig e  H a u p tu h re n e in s te l lu n g  d u rc h  d a s  O n o g o -Z e its ig n a l,
S y s te m  S ie m e n s  & H a ls k e

eidete Antenne an den E m pfänger V gelegt wird. N achdem  die Vor- 
heizung der Röhren durchgeführt  ist, schließt sich um 12'1 56"1 35s der 
Kontakt K2 der Scheibe K S1, w odurch  die Kontakte b11 und e1 die 
positive Anodenspannung anlegen.

Gleichzeitig schließt die Scheibe KS2  mittels des Stiftes S den K on­
takt K* über den Stromkreis 2, w odurch  der Magnet des Relais H erregt 
wird. Jetzt ist die E instellvorrichtung soweit vorbereitet, daß sie das 
Zeitzeichen aufnehm en kann.

Kurz vor oder nach dem Beginn des Zeitzeichens (12h 56"' 55s), je 
nachdem, ob die H au p tu h r  ein wenig vor- oder nachgeht, hebt eines der 
Segmente S° oder Sn die auf KS2  schleifende Feder hoch, w odurch  der 
Kontakt K 4 den Pluspol der A nodenspannung an den Kontakt a1 legt. Der 
Zeitzeichen-Regulierstrom wird nun  in dem E m pfänger V vers tä rk t  und 
erregt sodann das Relais D. H ierdurch  wird über den Kontakt d der 
Stromkreis 4 geschlossen, weshalb das Verzögerungsrelais C anspricht. 
Nach fünf Sekunden Dauer des Zeitzeichens fällt das Relais I) wieder 
ab; aber das Verzögerungsrelais C b rauch t  Zeit, um  auch  abfallen zu 
können, so daß sein Kontakt c noch geschlossen bleibt. So entsteht über 
den Ruhekontak t d des abgefallenen Relais /) ein neuer S trom kreis 5, der 
nun  das Relais .4 ansprechen läßt. Das hat dann  den Schluß des weiteren 
Stromkreis 6 über die Kontakte a1 und b1 des noch erregten Relais B 
zur Folge, in dem die Spule des Relais E  liegt; so erhält  über den 
Kontakt e1 der Magnet der E instellvorrichtung R  Strom über den Strom- 
ki eis 7. Der Anker dieser Vorrichtung w ird  angezogen, und sein Stift ES
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d rü c k t  in b e k a n n te r  W eise die au f  der Sekundenw elle  sitzende H erz­
scheibe R  in eine festgelegte Stellung hinein, so daß  der Sekundenzeiger 
und  m it ihm  au c h  der M inutenzeiger genau  die Zeit 12h 57m 0S zeigt, 
weil ja  in d iesem  Z eitpunk te  der Stift E S  au f  die Herzscheibe

drückt.
D u rch  das E instellen  der Herz- 

■ I  scheibe R  w ird  auch  die K o n tak t­
scheibe KS2  in ih re  N orm alste l­
lung gedreht, weil sie m it R  auf 
der Sekundenw elle  befestigt ist. 
In  dieser N orm alste llung  ist der 
K ontak t K 4 geöffnet, w o d u rch  das 
E-Relais s trom los w ird  u n d  seinen 
K on tak t e11 öffnet, so daß  auch  das 
Relais B  abfällt.  N un fällt ebenso 
das Verzögerungsrelais  C ab, w o­
d u rc h  d an n  auch  der Abfall des A- 
Relais bedingt ist. W enig  später  
öffnen sich d an n  die beiden K on­
tak te  K 1 und  K2 von KS1, w odurch  
die A ntenne wieder geerdet und der 
T ra n s fo rm a to r  T  abgeschaltet wird. 
H ie rd u rch  ist der R uhezustand  der 
ganzen E in r ich tu n g  w ieder erreicht.

Sollte die I la u p tu h r  bei Beginn 
des Zeitzeichens genau  richtig  ge­
hen, so w ird  die m ittlere  Feder von 
KS2  in der E in b u ch tu n g  B der 

___________________________  Scheibe stehen, so daß d ann  a n ­
statt des K ontaktes K 4 der K o n ­
tak t K '  geschlossen sein wird. 
D an n  k a n n  das im  S trom kreis  6“ 
liegende Relais E  n ich t ansprechen , 
un d  die E ins te llvorr ich tung  R 
b leib t au ß e r  Betrieb.

Das E m p fan g sg e rä t  w ird  n u r  
fü r  die W elle 18 130 m, also n icht 

A b b . 83. Zu r  V erw endung  fü r  die A ufnahm e
S ie m e n s - H a u p tu h r  m it s e lb s t t ä t i g e r  E in -  ,
S te l lu n g  d u rc h  d a s  O n o g o  - Z e i ts ig n a l  des vom  D eu tsch landsender  gege­

benen  Zeichens geliefert. Um z u ­
fällige S tö rungen  des E m p fan g es  zu verm eiden, w ird  das Gerät au f  das 
Nachtzeichen , also u m  1 Uhr, eingestellt.

Die A bbildung 83 zeigt die m it der se lbsttätigen d rah tlo sen  Regulie­
ru n g  versehene  S iem en s-H au p tu h r .
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VI. Die Zeitverteilung durch 
Bildübertragung

Die neueste Idee, deren Erfinder F  r. B e e r m a n n  in M ünchen ist. 
will die m a t e r i e l l e  U h r  ü b e r h a u p t  e n t b e h r l i c h  m a c h e n ; 
an ihre Stelle tritt —  ein Bild; das S c h l a g w e r k  wird d u r c h  d e n  
L a u t s p r e c h e r  e r s e t z t .  Es handelt sich um  eine besondere Aus­
wertung der kom m enden d r a h t l o s e n  B i l d ü b e r t r a g u n g .

Man denke sich e i n e n  b e s o n d e r e n  G r o ß s e n d e r ,  dessen 
alleinige Aufgabe darin besteht, unun terb rochen  das „bildschöne“ Ziffer­
blatt einer genau gehenden U hr abzutasten und  zu übertragen. Eine 
vielleicht wirtschaftlich vorteilhaftere Abwandlung dieses Gedankens 
wäre die Aufstellung einer solchen Uhr und  eines kleinen Senders in 
jeder Großstadt mit Überlagerung über die Lichtnetze. Die B ild funk­
Em pfangsappara te  würde m an dann  in eine den Z im m eruhren  ähnliche 
F o rm  bringen und  sie an die W and  hängen. Unter Verwendung eines 
Schalters, der den Apparat nach  W unsch  au f  die Antenne oder auf eine 
Steckdose zu schalten geeignet ist, würde m an in der Lage sein, entweder 
die abendlichen B ildfunkdarbietungen oder das Zifferblatt der U hr auf 
der Scheibe des Apparates erscheinen zu lassen. Mit dieser „ F e rn se h u h r“ 
unter Verwendung eines Lautsprechers noch das Abhören der S tunden­
schläge zu verbinden, ist nu r  eine W iederholung längst bekann te r  E in ­
richtungen. Da die m odernen Em pfangsgeräte  ohne Anwendung von 
Batterien arbeiten, so spielen die Kosten fü r einen D auerem pfang  keine 
große Rolle.

Hier hätten  wir gleich die „einheitliche Zeitverteilung über ganze 
L änder“ , aber mit dem Vorteil gegenüber anderen  Systemen, daß  eine 
Störung sich n u r  fü r  die Zeit ihres Bestehens auswirkt, als solche e in ­
deutig und sofort e rkann t w ird und keine N achw irkungen auf die 
spätere Zeitangabe haben kann. Auch sind R epara tu ren  der Nebenuhren 
ausgeschlossen.

Die Patente sind angemeldet; vom Ausgang des Pa ten tverfahrens wird 
wohl die Verwertung der Idee in erster Linie abhängig sein, in zweiter 
Linie wohl auch von der Stellungnahme der Postbehörde, schließlich 
auch von dem Zeitpunkt, w ann  Fernsehem pfänger ü berhaup t  für  das 
Publikum  preislich tragbar sind.
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VII. D ie Quarzuhr
W e r  in den  ers ten  J a h re n  des R ad ioem pfangs  sich als Bastler betätigte, 

w ird  n o ch  wissen, wie d am als  die versch iedenen  Sender von einem  Tage 
zu m  ä n d e rn  „fa lsch  a u f  der Skala s a ß e n 44; viele von ihnen  hielten ihre 
W ellen länge  rech t  ungenügend  ein. Die U rsache w a r  der Mangel eines 
se lbsttä tigen  S teu e rap p a ra te s  fü r  die W ellen länge bzw. die Frequenz, der 
e rs t  beh o b en  w u rd e  n ac h  der E n tdeckung , daß  ein bes t im m ter  Stein, 
d e r  Q u a r z ,  im  elek tr ischen  F e ld  z u  S c h w i n g u n g e n  a n g e ­
r e g t  w i r d ,  deren  F req u en z  bei 60 000 Hertz  liegt, u n d  deren Regel­
m äß igke it  von e iner fas t  un v o rs te l lb a ren  K onstanz ist, so daß  beispiels­
weise die P ende lschw ingungen  einer as tronom ischen  U hr ihnen  gegen­
ü b e r  als unrege lm äß ige  bezeichnet w erden  müssen. Sobald die Sender 
d an n  ,,q u a r z g e s te u e r t4 w aren , a rbe ite ten  sie m it h o h e r  Konstanz auf 
der ih n en  zugewTiesenen Welle.

Zwrei M itarbe ite r  de r  P hysika l isch -T echn ischen  Reichsanstalt ,  Dr. 
S c h e i b e  u n d  Dr .  A d e l s b e r g e  r, h ab en  die u n fa ß b a r  hohe  F re ­
q u en zk o n s tan z  des Q uarzes zum  B au von Q u a r z u h r e n  ausgenutz t  
u n d  m it  ih n en  Gangergebnisse erzielt, die eine K ontrolle  der U m - 
d r e h u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  u n s e r e r  M u t t e r  E r d e  
g e s t a t t e n .

So u n a b h ä n g ig  die F req u en zk o n s tan z  des Quarzes von allen  sonsti­
gen E inflüssen  ist, so abhäng ig  ist sie von der W ärm e. D aher  m u ß  ein 
S teu e rq u a rz  in stets g leicher T e m p e ra tu r  arbeiten , zu welchem  Zweck 
er in einen  T h e r m o s t a t e n  e ingebau t ist, der  fü r  die Q u a rzu h r  mit 
e inem  k le inen  H och freq u en zsen d e r  u n d  e inem  V ers tä rker  zusam m en in 
e inem  zw eiten T h erm o s ta te n  arbeitet.  U n ter A nw endung  eines Queck- 
s i lb e r-K o n ta k t th e rm o m e te rs  w ird  die den  S teuerquarz  um gebende 
T e m p e ra tu r  von 36 G rad au f  0,001 Grad k o n s tan t  erhalten .

Von dem  V ers tä rk e r  fließt der W echse ls trom  von 60 000 Perioden  
n a c h e in a n d e r  zu drei F  r e q u e n z w a n d l e r n ,  die eine stufenw eise 
F req u e n ze rn ie d r ig u n g  von 60 000 au f  10 000, von 10 000 auf 1000 und  
von 1000 a u f  333 H ertz  vornehm en . Die A ppara te  bestehen  aus rü c k ­
gekoppe lten  R ad io -S en d erö h ren  m it je e inem  Gitter- un d  Anoden- 
S chw ingungskre is .  D er G itterkre is  fü h r t  die hohe  F req u en z ;  im  abge­
glichenen  A nodenkre is  en ts teh t  d an n  die reduzierte  F requenz. Der im 
A nodenkre is  der  le tzten R ö h re  fließende W ech se ls tro m  von 333 Hertz 
ist n u n  geeignet, ganz n o rm a le  S y n c h r o n m o t o r e n  anzu lre iben , 
deren  L a u fw e rk  d a n n  m it  der h o h en  K onstanz der  Q uarzschw ingungen
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die Sekunde, Minute und Stunde anzeigt. Die Abbildung 84 gibt ein 
schematisches Bild von dem stufenweisen Aufbau der Q uarzuhren.

Die P rüfungen der jetzt im Besitz der Ph. T. R. und des Geodätischen 
Instituts Potsdam  befindlichen sechs Q uarzuhren  haben derartig  genaue 
Gangergebnisse gebracht, daß beispielsweise die Uhr III der Ph. T. R. 
in der Zeit vom 1. Jan u a r  1934 bis 31. Dezember 1934 eine Sland- 
änderung von n u r  1,3 Sekunden und eine Gangänderung von 0,0073 Se­
kunden erfuhr. An allen Uhren ergab sich außerdem  sehr überraschend 
in der Zeit vom 15. Juni bis 15. Juli 1934 ein gleichmäßiger Anstieg von

0.004 Sekunden, w ährend  die Differenzwerte der Uhren unter  sich nu r  
wenige Zehntausendstel Sekunden betrugen. Hieraus m uß gefolgert w er­
den, daß die Drehbewegung der Erde nicht absolut regelmäßig ist, wie 
das von Astronomen längst vermutet wurde, aber nicht nachw eisbar war. 
Die astronomische Tageslänge ist daher kein absoluter Wert.

Die Q uarzuhr ist weitaus die beste Uhr der Welt. Natürlicherweise 
kann  sie nu r  ein Laboratorium sgerät sein, das mit seinen vielen Hilfs­
vorrichtungen und seiner W artungsbedürftigkeit  aus den H änden des 
Wissenschaftlers nicht herauskom m en darf. Sie befreit aber die S tern­
warten von Witterungseinflüssen, die oft wochenlang die Zeitaufnahm e 
verhindern, und sie ist ein wundervolles In s trum ent fü r  die K orrek tu r 
und Verbesserung der Zeitsignale.

137



VIII. D ie Synchronuhr von heute 
und morgen

W elche  u n g eah n te  E n tw ick lu n g  die S y n ch ro n u h r  in nerha lb  eines 
J a h rz e h n ts  d u rc h la u fe n  hat, zeigt a m  deu tlichsten  die P a t e n t l i t e r a ­
t u  r. U ngezählte  P a ten te  u n d  G ebrauchsm uste r  schützen E inrich tungen  
a n  S y n ch ro n -K le in m o to ren  u n d  an  U hren  m it  Anw erfm otoren . So gibt 
es sogar ein Pa ten t ,  welches das „T ick en “ der  m echan ischen  U h r als 
b eso n d ere  E in r ich tu n g  der  S y n ch ro n u h r  u n te r  Schutz stellt, u n d  ein 
ru n d e s  D u tzend  P a ten te  bezieht sich allein au f  die Gangreserve von 
S y n ch ro n u h ren .

A u ß e ro rd en t l ich  schnell h ab e n  sich die billigen U hren  mit A nw erf­
m o to r  zu e iner e inheit l ichen  Art en tw ickelt;  die verschiedenen F ab r ik a te  
s ind  e in an d e r  äh n l ich  gew orden  wie die Eier. Der U h rm ach er  b ra u ch t  
also  n ich t  m e h r  wie n och  vor wenigen J a h re n  sein A ugenm erk  besonders 
a u f  die K o n s tru k t io n  zu r ich ten , so n d ern  die A usfüh rung  der W erk e  und  
d a m it  die B e tr iebss icherhe it  b le ib t  zu un tersuchen .

Es w e rd en  n o ch  w eitere K o n s tru k tio n en  en ts tehen  müssen, die be­
sonders  au f  das B edürfn is  der an  die Ü berlandnetze  angeschlossenen 
O rte  zugeschn itten  sind. Die in  F reile itungsnetzen  laufenden  U hren  be­
nötigen  einen b i l l i g e n  A n w e r f m o t o r ,  der  di e k u r z z e i t i g e n ,  
vielleicht bis zu fü n f  S ekunden  d au e rn d en  S t r o m u n t e r b r e c h u n ­
g e n  o d e r  S p a n n u n g s a b f ä l l e  üb e rb rü ck t ,  w ä h ren d  alle S trom ­
ausfä l le  von län g e re r  D au er  ih n  zum  Stills tand b ringen  müssen.

Billigkeit, S tab ili tä t  u n d  h ohe  Gangleistung zeichnen schon heute  die 
S y n c h ro n u h r  aus. B edenk t m an  aber  noch, daß  die F requenzregu lie rung  
m itte ls  R ö h ren freq u en zm esse r  u n d  äh n lich en  E in r ich tu n g en  m it jedem  
J a h r  eine h ö h e re  B edeu tung  gewinnt, so daß  d ad u rch  die e infache Syn- 
c h r o n u h r  zu e inem  w a h re n  „P räz is ionsze itm esser“ wird, so h ieße es die 
eigene Existenz abs ich tl ich  in F rag e  stellen, w enn  der F a c h m a n n  dem  
V erk au f  d ieser U h r  n ich t  ein vordring liches  In teresse  w idm en  würde.
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Anhang
1. D ie Sinusform des W echselstromes 
Eine allgem einverständlidie Erklärung

Im Teil II, Abschnitt 1, ist die Entstehung der einzelnen Strom stöße des 
W echselstrom es beschrieben, deren Kennlinie nach Abbildung 2 s i n u s ­
f ö r m i g  verlaufen soll. Es ist von größter Bedeutung für ein eingehendes 
Verständnis der W echselstrom technik, daß man sich über Form  und K on­
struktion einer Sinuskurve und besonders über deren Beziehung zu den 
W echselström en klar ist. Die nachstehenden Ausführungen sind in erster Linie 
dem N achwuchs des Faches gewidmet, insbesondere denjenigen Lesern, die 
nicht bereits ein zum tieferen Verständnis der Elektrotechnik unbedingt zu 
em pfehlendes Einleitungsbuch in die Grundlagen der Elektrotechnik besitzen.

Der Sinus
Das lateinische Wort „Sinus“ ist mit „Krümmung“ oder „Bogenform “ zu 

übersetzen, in bezug auf unsere Betrachtung bildet der Sinus eine trigonom e­
trische Funktion.

Jedes rechtwinkliche Dreieck um schließt wie 
jedes Dreieck als Summe aller drei W inkel 180 
W inkelgrade, so daß nach Abbildung 85 die bei­
den spitzen W inkel « und ß zusam m en gleich  
90 Grad sind. Die Linie a ist die H ypotenuse, 
sie liegt dem 90 Grad einschließenden rechten  
W inkel gegenüber, b und c sind die Katheten.
Je nach dem Längenverhältnis beider Katheten  
sind die beiden W inkel a und ß verschieden  
groß. Die Längen der Katheten stehen in 
g a n z  b e s t i m m t e n  V e r h ä l t n i s s e n  zu 
den W inkeln a und ß; diese V erhältnisse bilden  
die Grundlage der „ T r i g o n o m e t r i e “. W er 
sich über die trigonom etrischen Funktionen  
eingehend unterrichten w ill, lese das leich tver­
ständlich  geschriebene Buch von Dr. K e s s e l d o r f e  r: „Grundbegriffe der 
Elektrotechnik“ ; wir w ollen  uns hier nur m it der Sinusfunktion befassen.

Nach Abbildung 85 ist für den W inkel a die Linie c die A n k a t h e t e  
und b die G e g e n k a t h e t e ,  für den W inkel ß ist b die Ankathete und c 
die Gegenkathete. D iese Lage der Katheten zu den beiden W inkeln muß man 
sich unbedingt einprägen. Nehm en w ir nun an, die Kathete b sei 30 mm und 
die H ypotenuse a sei 40 mm lang. D ividieren wir jetzt den W ert der Gegen­
kathete b des W inkels a durch den W ert der H ypotenuse a, so erhalten wir 
den Sinus dieses W inkels,

b 30 
sin a =  — =  — — 0,75. 

a 40

A bb . 85. 
R e c h tw in k lig e s  D re ie c k
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+y

-y
A b b . 86. E in b e i t s k r e is

+X-

Weiter sei die Kathete c 35 mm lang; sie ist die Gegenkathete des W in­
kels ß. die Hypotenuse a hat die Länge von 40 mm. Dann wird der Sinus 
des Winkels

Der Sinus eines spitzen Winkels im rechtwinkligen Dreieck stellt also die 
V e r h ä 1 t n i s z a h 1 z w i s c h e n  d e r  G e g e n k a t h e t e  d i e s e s  W i n ­
k e l s  n n d d e r  H y p o t e n u s e  dar; es ist

Gegenkathete b a Gegenkathete csin a — ------------------- ; sin ß =  —  -------------- •
Hypotenuse a Hypotenuse a

Da die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks stets größer ist als eine 
der beiden Katheten, so liegt jeder Sinuswert zwischen Null und Eins; er 
bildet stets e i n e n  B r u c  h.

Die Sinusfunktion
Ein Kreis wird in 360 Grade eingeteilt und umschließt vier rechte Winkel 

von je 90 Grad, die nach Abbildung 86 als die Q u a d r a n t e n  I bis /V7 be­
zeichnet und durch die Abszissen- oder X-Achse und die Ordinaten- oder 
X-Achse getrennt wTerden. In den Quadranten / ist das Dreieck a b c ein­
gezeichnet. Den Kreis bezeichnen w ir als „Einheitskreis“, dessen Radius c b 
gleich 1 ist. Für den Winkel « ist die Linie a b die Gegenkathete; die Linie 
c b bildet die Hypotenuse, die als Radius des Kreises den Wert 1 hat. Somit 
berechnet sich der Sinus zu

Gegenkathete ab ab  —
sin « =  ---------------=  —-t =  - =  ab,

Hypotenuse cb  1
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Winke/werfe
A bb. 87. A b le itu n g  d e r  S in u sk u rv e  a u s  d e r  S in u s fu n k tio n  im  E in h e its k re is

Das heil.it: D i e  L ä n g e  d e r  L i n i e  a b  e n t s p r i c h t  d e r  G r ö ß e  
des  S i n u s  des  W i n k e l s  a .

Denken wir uns nun die Linie c e als eine Stange drehbar um den Kreis­
m ittelpunkt angebracht und die Sinuslinie u b gelenkartig bei b an der 
Stange c— e eingehängt, so können wir uns durch Drehen der Stange ein 
übersichtliches Bild von der Größe der Sinusfunktion bei dem Durchlaufen  
der W inkel aller Quadranten /  bis IV  machen. (Wir stellen uns dabei am  
besten die Sinuslinie a b als einen aus m ehreren kleinen Gliedern auf ver­
schiedene Längen ausschiebbaren Stab vor, den wir bei jeder Veränderung der 
Lage wieder auf eine solche Länge bringen, daß sein unteres Ende die 
A’-Achse berührt.) Da man die vom M ittelpunkt nach rechts verlaufende 
A'-Achse und die nach oben verlaufende F-Achse als positiv bezeichnet, so 
muß sich die Stange (der Vektor) g e g e n  den Uhrzeiger, also in der P fe il­
richtung von X\ nach X 2 drehen. Legen wir den Vektor bei Xi  an und drehen  
ihn bis X2, so entspricht die Drehung einer H a l b p e r i o d e ;  eine vo ll­
ständige Drehung um den Kreis herum bildet eine ganze Periode.

Untersuchen wir nun die Sinusfunktion im Quadranten I. W ir erkennen  
ohne weiteres, daß ihre Kennlinie a b Null werden muß, wenn der Vektor c — e 
sich mit der positiven X-Achse c— Xt deckt, daß sie aber den W ert 1 an ­
nimmt, wenn der Vektor über der positiven F-Achse c— Y steht, und daß die 
Werte der Sinusfunktion stets zw ischen Null und Eins liegen, also ein Bruch 
sein müssen. W eiter ist zu erkennen, daß ein Überstreichen des Quadranten I 
ein A n w a c h s e n  der W erte der Sinusfunktion zur Folge hat, da die Linie 
a b um so länger w'ird, je mehr der Vektor von Ai abwandert und sich der 
positiven 7-Achse nähert.

Im Quadranten I I  ist dagegen der Verlauf der Sinuslinie ein u m g e ­
k e h r t e r .  Denn auf dem W ege von der positiven F-Achse zur negativen  
A’-Achse X2 fällt die Sinuslinie a b vom  ihren Höchstwert Eins auf Null ab.

Aus unserer Betrachtung geht hervor, daß d e r  S i n u s  b e i  B e g i n n  
« e i n e r  H a l b p e r i o d e  (eines W echsels) d e n  W e r t  N u l l  h a t ,  n a c h
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V e r l a u f  e i n e r  V i e r t e l p e r i o d e  s e i n e n  H ö c h s t w e r t  a n -  
n i m m t  u n d  a m  E n d e  d e r  H a l b p e r i o d e  w i e d e r  a u f  N u l l  
a b g e f a l l e n  i s t .

Die Konstruktion der Sinuskurve
In der Abbildung 87 ist links der Quadrant I mit den Winkeln von 0 bis 

90 Grad in Abständen von zehn zu zehn Grad gezeichnet, während rechts ein 
Koordinatensystem aufgetragen wurde, dessen X-Achse die Abszissen für die 
Winkelteilung, und dessen y-Achse die Ordinaten für die Sinuswerte trägt. 
In Abhängigkeit von den Winkelgrößen des Quadranten I sind sodann die 
Schnittpunkte für die Sinuskurve im Koordinatensystem bestimmt worden, 
nach denen sich die Form der Sinuskurve einer Viertelperiode durch Pro­
jektion zwangsläufig ergibt. Klappt man diese Kurve als Ergänzung nach 
rechts um, so ergibt sich die vollständige Kurve eines Wechsels oder einer 
Halbperiode. Zeichnet man dann anschließend die Kurven der Qua­
dranten III und IV, so verlaufen diese entsprechend dem Vorzeichen dieser 
Quadranten negativ, und zusammenhängend bilden alle vier Kurven eine 
volle Periode.

Die Sinusform des Wechselstromes
Aus der Beschreibung über die Entstehung des Drehfeldes (Teil II, Ab­

schnitt 4c) und der Abbildung 13 ist zu entnehmen, daß in jedem Generator 
einem Pluspol der Ständerwicklung ein Minuspol gegenübersteht (/i—h),  die 
um 180 Grad zu einander versetzt sind. Der so im Ständer gebildete Elektro­
magnetismus hat in der Längenmitte des Elektromagneten, also am Ständer­
umfang bei 90 und bei 270 Grad, seine „ I n d i f f e r e n z z o n  e“, die keine 
Kraftlinien aussendet. Wenn man sich einen Pol des Magnetkreuzes (die 
Nadel m  in Abbildung 13) nach rechts umlaufend denkt, so wird demgemäß 
die Bildung eines Induktionsstromes in der Spule 7i beginnen, wenn der Pol 
des Magnetkreuzes sich an der Spule I h  befindet, und sie wird bei der Stel­
lung / / 1 beendet sein. Das bedeutet, daß der Verlauf eines Stromstoßes sich 
über 180 Grad des Ständerumfanges erstreckt.

Die Bewegung eines Magnetpoles einer Dynamomaschine ist genau die 
gleiche wTie die des Vektors c— e der Abbildung 87, von der unwesentlichen 
Drehrichtung abgesehen. Sie ist erstens in beiden Fällen eine kreisförmige, 
und zweitens entsteht durch eine Halbdrehung des Poles ein Stromstoß, wie 
durch Überstreichen zweier Quadranten eine Halbperiode gebildet wird. So­
mit muß, gleichmäßige Bewegung von Magnetpol und Vektor vorausgesetzt, in 
jedem Augenblick des Verlaufs einer Halbperiode die Amplitude bzw. der 
Momentanwert des Stromstoßes der Länge der Sinuslinie a b entsprechen oder 
mit anderen W orten : J e d e r  S t r o m s t o ß  e i n e s  W e c h s e l -  o d e r  
D r e h s t r o m e s  i s t  i n  s e i n e r  G r u n d f o r m  s i n u s f ö r m i g .

Die Kenntnis der Konstruktion einer Sinuskurve bringt uns Klarheit über 
die Abhängigkeit der Sinuswerte von den Winkelgrößen und damit zugleich 
über die Abhängigkeit der „ A u g e n b l i c k s w e r t e “ eines Stromstoßes 
von der Halbperiode. Aus der Abbildung 87 geht beispielsweise hervor, daß 
für den Winkel 90 Grad der Sinus den W ert 1 hat, und daß demnach auch 
der Augenblickswert jedes Stromstoßes bei 90 Grad der Periode seinen 
höchsten positiven und nach Abbildung 12 bei 270 Grad seinen höchsten 
negativen W ert annimmt.

So verstehen wir nun auch, warum nach den Ausführungen im Teil II, 
Abschnitt 1 und Abbildung 5, die Läuferstellungen eines Synchronmotors mit 
vier Stromphasen in Verbindung gebracht worden sind, und warum in der 
Stellung II der Augenblickswert der Stromstärke nach Verlauf von Vs Periode
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zu 7/io des H öchstwertes angegeben ist. Ein Achtel der Periode entspricht 
einem  W inkel von 360 : 8 =  45 Grad. W ie aus der Abbildung 87 dieser Be­
trachtungen unm ittelbar hervorgeht, ist der Sinusw ert des W inkels 45 Grad 
gleich 0,7 (nach der Sinustabelle 0,70711 genau). D ie H albperiode ist also in 
die gleichen vier Teile 0 bis 45, 45 bis 90, 90 bis 135 und 135 bis 180 Grad 
zerlegt worden. D iesen W inkeln sind die Sinusw erte 0 bis 0,7, 0,7 bis 1, 
1 bis 0,7 und 0,7 bis 0 zugeordnet.

2. PhasenVerschiebung im W echselstromkreis
Aus den Angaben im Teil II, Abschnitte 11 und 12, ist ersichtlich, daß die 

Verhältnisse zw ischen Spannung, Strom stärke und W iderstand im W echsel­
strom kreis verwickelter sind als im G leichstrom kreis. Es soll daher, b e­
sonders in Rücksicht auf die heute an die K enntnisse der jungen F achleute  
gestellten höheren Anforderungen, nachstehend versucht werden, die V or­
gänge im W echselstrom kreis m öglichst le ichtverständlich zu behandeln.

Der Gleichstromkreis
In einem  mit Gleichstrom gespeisten Strom kreise ist die Strom stärke m it 

H ilfe des einfachen O h m s c h e n  G e s e t z e s  ohne w eiteres bestim m bar, 
wobei man den im Strom kreise liegenden W iderstand mit einem  Ohmmeter 
direkt m essen kann. Beträgt beisp ielsw eise die an den Apparat (den W ider­
stand) gelegte Spannung 100 Volt, und hat der Apparat einen W iderstand  
von 1000 Ohm, so ist nach dem Ohmschen Gesetz die Strom stärke

U 100 
/  =  „ - = ------=  0,10 Ampere.

R  1000 1

In dieser Formel bedeutet /  die Stromstärke, U die Spannung und R den 
W iderstand. Stellt man die Formel um, so ergibt sich weiter:

U
R - - und U =  /■?/.

Ebenso einfach ist die Bestim m ung der Strom stärke aus der verbrauchten, 
in W att oder Kilowatt ausgedrückten Leistung, sie wird

/  =  *
U

wenn /  die Stromstärke, N die Leistung und U die Spannung ist.

Der Wechselstromkreis
Sobald die W indungen einer Spule, besonders wenn in sie ein Eisenkern  

eingeschoben ist, von einem  Strom w echselnder Richtung durchflossen w er­
den, gilt das Ohmsche Gesetz nur noch b e d i n g t ,  das heißt, es gestaltet 
sich erheblich um ständlicher; für den W echselstrom kreis lautet es

]/R2 +  (2 n f) 2 U

oder, wenn für 2 n f der griechische Buchstabe cd (Omega) eingesetzt wird

' - ^ = £ = -  
V /?2 +  oß L 2
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In dieser für Wechselstrom geltenden Form des Ohmschen Gesetzes hat der 
Nenner ein weiteres Glied mit mehreren Faktoren erhalten (2X3,14, Fre­
quenz f, Selbstinduktions-Koeffizient L  der Spule), so daß der Ohmsche Wi­
derstand R der Apparatwicklung nicht mehr allein ausschlaggebend ist.

Ebenfalls ist im Wechselstromkreis die Berechnung der Stromstärke aus 
der Leistung eine andere, sie wrird

U cos <p
Mit dem Ausdruck „cos <p“ bezeichnet man die P h a s e n  v e r s c  h i e -  

b u n g, die bei dem Fließen eines Wechselstromes über die Windungen einer 
Spule zwischen der Spannung und der Stromstärke auftritt.

Ein Vergleich zwischen der Berechnung der Stromstärke im Gleichstrom- 
und im Wechselstromkreis zeigt, daß bei gleicher Spannung die Stromstärke 
im Wechselstromkreis k l e i n e r  ausfällt als im Gleichstromkreis. Dieser 
Unterschied entsteht offenbar dadurch, daß jede Spule dem Wechselstrom 
einen höheren Widerstand bietet als dem Gleichstrom; tatsächlich unter­
scheidet man im Wechselstromkreis einen O h m s c h e n  und einen 
S c h e i n w i d e r s t a n d .  Wir wollen versuchen, uns das Entstehen dieses 
Scheinwiderstandes zu erklären.

Die Selbstinduktion
Der Wechselstrom besteht aus einzelnen Stromstößen wechselnder Rich­

tung, deren doppelte sekundliche Anzahl die „Frequenz“ des Stromes ge­
nannt wird, während zwei aufeinander folgende Stromstöße ungleicher Rich­
tung sich zu einer „Periode“ zusammensetzen. Die Kennlinie einer Periode 
ist in Abbildung 2 wiedergegeben und im Teil II, Abschnitt 1, besprochen. 
Gemäß dieser Kennlinie entsteht sowohl die Spannung wie auch die Strom­
stärke mit dem Werte Null; sie wrachsen dann auf ihren Scheitelwert an und 
lallen mit ihrer Beendigung wieder auf Null ab.

Nun entsteht nach dem Gesetz der Selbstinduktion sowohl bei Beginn wie 
auch bei Beendigung eines jeden Stromstoßes eine E n e r g i e  d e r  S e l b s t ­
i n d u k t i o n ,  die bei der Entstehung des Stromstoßes diesem entgegen­
wirkt und bei der Beendigung im gleichen Sinne fließt. Das Wesen dieser 
Selbstinduktion ist so zu erklären, daß sich durch den Einfluß der Ampere­
windungen (Spulenw'indungszahl X  Stromstärke) in dem Eisen des Elektro­
magneten (und auch im Bereich der Windungen selbst) ein m a g n e t i ­
s c h e s  F e l d  aufbaut, welches m i t  B e e n d i g u n g  d e s  S t r o m ­
s t o ß e s  w i e d e r  z u s a m m e n  b r i c h t .  Die Entstehung des Magnet­
feldes bedingt den Verbrauch von elektrischer Energie, die bei Zerfall des 
Magnetfeldes wieder frei wird. Somit übt die Selbstinduktion drei Wirkungen 
auf den Wechselstromkreis aus:

1. Die Selbstinduktion verzögert sowohl das normale Ansteigen wie auch 
das Verschwinden eines jeden Stromstoßes.

2. Die Spannung der Selbstinduktions-Energie arbeitet der primären Span­
nung entgegen, so daß letztere geschwächt wird und daher nach dem 
Ohmschen Gesetz die Stromstärke kleiner ausfällt.

3. Die Selbstinduktion bindet einen Teil der elektrischen Energie für die 
Magnetisierung der Spulen, um diese dann wieder freizugeben.

Die Selbstinduktion wirkt also im Wechselstromkreis wie ein besonderer 
Widerstand, und so unterscheidet man den nur von dem Ohmschen W ider­
stand abhängigen W i r k w i d e r s t a n d  und den durch d e n  Ohmschen 
W iderstand und die Selbstinduktion zusammen gebildeten S c h e i n w i d e r ­
s t a n d .
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Die Phasenverschiebung
W enn der Strom feines jeden Strom stoßes durch die Selbstinduktion sow ohl 

an seiner rechtzeitigen Entstehung wie auch an seiner rechtzeitigen B een di­
gung verhindert wird, so bedeutet das nichts anderes, als daß d e r  S t r o m 
z e i t l i c h  h i n t e r  d e r  S p a n n u n g  z u r ü c k b l e i b t ;  er h inkt h inter 
der Spannung nach. D iese Nacheilung des Strom es wird als die i n d u k ­
t i v e  Nacheilung bezeichnet, w eil sie ja die F olge der induzierten G egen­
spannung ist. Sie kann natürlich nur dann auftreten, wenn im Strom kreis 
Stromverbraucher liegen, in denen M agnetism us gebildet wird, die also  
Spulen enthalten.

Die zeitliche Nacheilung des Stromes wird um so stärker, je m ehr W in ­
dungen die Spulen haben, je größer der gebildete M agnetism us ist, und je 
h ö h e r  die Frequenz des W echselstrom es ist. „Induktionsfreie“ W iderstände  
i h i f i l a r ,  d. h. gegenläufig gew ickelte Spulen ohne Eisen, Glühlam pen, H eiz­
widerstände) verursachen keine Verschiebung zw ischen Strom und Spannung.

Im  u m g e k e h r t e n  S i n n e  wirken „ k a p a z i t i v e “ Einflüsse auf 
die Verschiebung ein; in diesem  Falle eilt die Spannung dem  Strome zeitlich  
nach. Eine kapazitive Belastung entsteht durch eingeschaltete K ondensatoren, 
durch Kabelleitungen, die als K ondensatoren wirken, und durch übererregte 
Synchronm otoren, die als „P hasenschieber“ zur Verbesserung der induktiven  
Verschiebung in Drehstrom netzen Verwendung finden. Ein K ondensator wird  
durch jeden Stromstoß „aufgeladen“ und wieder entladen; er stellt einen  
Strom aufspeicherer dar. Der geladene K ondensator gibt also bei der Bildung  
eines neuen Strom stoßes seine Ladung w ieder ab, wodurch das N acheilen  
des Stromes bei induktiver Belastung je nach der Stärke der Ladung, der 
..K apazität“ der eingeschalteten K ondensatoren, m ehr oder w eniger au fge­
hoben wird. So ist es verständlich, daß bei rein kapazitiver Belastung, 
wenn also nur Kondensatoren oder w ie sie w irkende Apparate eingeschaltet 
sind, das um gekehrte Verschiebungsverhältnis eintritt: B e i  k a p a z i t i v e r  
B e l a s t u n g  e i l t  d e r  S t r o m  d e r  S p a n n u n g  v o r .

Wir können nunmehr feststellen: Bei einer induktionsfreien Belastung  
iLicht- und Heizstrom) sind Strom und Spannung m iteinander in „Phase“ ; 
ihre beiden Kennlinien decken sich bei gleichem  Maßstab für beide W erte, 
w ie in der Abbildung 2. Bei induktiver Belastung eilt die Spannung der 
Stromstärke voraus, und bei kapazitiver Last eilt die Strom stärke der Span­
nung voraus.

In der Abbildung 88 ist eine induktive Phasenverschiebung dargeslelll, und 
zwar eilt der Strom /  der Spannung U um eine Viertelperiode (halber W ech­
sel) nach. Teilt man nun die im Verlauf einer Periode verflossene Zeit (bei 
der Frequenz 50 also Vso Sekunde) in 360 Grade ein, so können wir den W ert 
der Verschiebung in W i n k e l g r a d e n  m essen. In unserer Abbildung 88 ist 
dann der Strom gegen die Spannung um 360 : 4 — 90° n a c h  r ü c k w ä r t s  
v e r s c h o b e n .  Betrachten wir nun die Stellung der beiden Kennlinien, 
" ie sie in den verschiedenen Zeitm om enlen einer Periode sich zueinander 
ergeben, so erkennen wir folgendes:

Bei Beginn der Periode hat die Spannung den W ert Null, während die 
Stromstärke auf ihren m om entanen negativen Höchstwert, den „Scheitelwert“, 
gekommen ist. Nach Verlauf einer Viertelperiode (90°) hat die Spannung ihren 
positiven Höchstwert erreicht, während die Stromstärke gleich Null ist. Bei 
180° geht die Spannung durch Null, und die Stromstärke nimmt ihren positiven  
Höchstwert an. In der zweiten Halbperiode erreicht die Spannung bei 270°  
ihren negativen Höchstwert, während die Stromstärke den W ert Null hat, und 
schließlich ist die Spannung bei 360° wieder auf Null gekom m en, während  
die Stromstärke ihren negativen Höchstwert zeigt.
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Betrachten wir nun die Lage der Spannungs- und der Stromkurve zueinander 
innerhalb der einzelnen V i e r t e l  der Periode, so ergeben sich folgende Be­
ziehungen: G

Zwischen 0 und 90° ist die Spannung U positiv und die Stromstärke / 
negativ, zwischen 90 und 180° sind U und /  beide positiv; zwischen 180 und 
270° ist U negativ und 1 positiv; zwischen 270 und 360° sind U und /  negativ. 
Da nun die elektrische Leistung das P  r o d u k t aus Spannung und Stromstärke

A b b . 88.
P h a s e n v e r s c h ie b u n g  v o n  90 0 z w is c h e n  S tro m  u n d  S p a n n u n g

bildet (1 Volt X  1 Ampere =  1 Watt), so ergibt die Multiplikation der Werte 
in Berücksichtigung ihrer Vorzeichen (siehe Band I dieser Schriftenreihe, An­
hang über das Rechnen mit ungleichen Vorzeichen):

Obis 90° - ( +  U) • (— / ) =  —
90 bis 180° =  ( +  U) • ( + / )  =  +

180 bis 270° =  (— £ / ) . ( + / ) =  —
270 bis 360° =  (— t/) . ( — /) =  +

Im Verlauf sowohl des positiven wie auch des negativen Wechsels ist also 
die Leistung zeitlich halb positiv und halb negativ; die Teilleistungen heben 
sich gegeneinander auf. Das aber heißt: Bei einer Phasenverschiebung von 90° 
zwischen Strom und Spannung i s t  d i e L e i s t u n g  g l e i c h  Nu l l .  Obgleich 
Strom und Spannung auf den Verbraucher einwirken, ist doch die Wirkung 
völlig aufgehoben. (Eine solche Phasenverschiebung würde vorliegen, wenn 
wir eine Spule ohne jeden Ohmschen Widerstand bauen und an eine Wechsel­
spannung anschließen würden.)

W ir haben erkannt, daß die Leistung um so geringer wird, je mehr der 
Strom gegen die Spannung von 0 bis 90° zeitlich verschoben ist. Diese Lei­
stungsabnahme folgt aus Gründen, die nur trigonometrisch zu beweisen sind, 
der K o s i n u s f u n k t i o n ;  es mag hier der einfache Hinweis genügen, 
daß eine Verschiebung zweier Sinuskurven um 90° nach trigonometrischen 
Regeln dem Kosinuswert Null entspricht. Somit ist im Wechselstromkreis die 
Nutz- oder Wirkleistung gleich

JV =  UI cos (p,

wenn mit (p (griechischer Buchstabe „Phi“) der Winkel der Verschiebung 
zwischen Strom und Spannung bezeichnet ist.
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Der Blindverbrauch
Es wurde bereits erwähnt, daß jeder Stromstoß für die Magnetisierungsarbeit 

eine Leistung abgeben muß, die nach seinem \ erlauf wieder l'rei wird. Dieser 
Verbrauch wird als B l i n d l e i s t u n g  oder w a 111 o s e L e i s t u n g  be­
zeichnet; er ist um 90° nach rückwärts zu der Wirkleistung verschoben und 
bestimmt sich daher zu

Blindleistung = 11 sin q>.
Der Blindstrom stellt eine Mehrbelastung der Leitungen und Dynamo­

maschinen dar, wird aber infolge seiner Verschiebung zur Wirkleistung von 
den üblichen (Kosinus-) Zählern nicht registriert.

Bei einer Phasenverschiebung von cos y  =  0,0 ist die Blindleistung gleich 
1,0. Las heißt, der gesamte Verbrauch besieht aus Blindleistung. Bei cos <p =  
1,0 ist die Blindleistung gleich 0,0. Lieser letzte l all tritt ein, wenn induktions- 
und kapazilätsfreie Verbraucher eingeschaltet sind (Lainj cn. Heiz- und Koch­
geräte).

Die geometrische (nicht die algebraische) Summe aus \\ irk- und Blind­
leistung ergibt die S c h e i n l e i s t u n g ,  die gleich (// ist. und die den er­
höhten scheinbaren Wert der im Stromkreis liegenden indukliven oder kapazi­
tiven Widerstände berücksichtigt. Dieser „scheinbare“ Widerstand findet seine 
Berücksichtigung in dem Nenner der eingangs gebrachten 1 onnel für das 
Ohmsche Gesetz im Wechselstromkreis, wonach neben dem C-Iimschcn Wider­
stand R noch die „Kreisfrequenz“ (2 n f) sowie die Selbstinduktion L der 
Spulen in die Rechnung eingehen.
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