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I. Vorwort

Der Wechselstrom beherrscht mehr und mehr die elektrische
Kraft- und Lichtversorgung; die elektrischen Gerite werden auf ihn um-
gestellt, und viele technische Gebiete sind ihm neu erschlossen worden.
Das volkstiimlichste Gerit, der Radioapparat, wire ohne Wechselstrom
nicht vorhanden; neuzeitliche Wirtschaft und moderner Verkehr sind
an Niederfrequenz, Tonfrequenz (Mittelfrequenz) und Hochfrequenz ge-
bunden. So hat auch die Uhrentechnik sich auf den Wechselstrom ein-
gestellt und von ihm auBerordentlich starke Anregungen erfahren, deren
Auswirkungen noch kaum zu iiberblicken sind. Vor allen Dingen wurde
die Synchronuhr geschaffen als eine billige Uhr mit hoher Gangleistung
fiir den biirgerlichen Gebrauch. Der Wissenschaft wurde die Quarzuhr
beschert, die vielen Forschungsarbeiten eine starke Stiitze bildet. Ferner
sind Uhren zum Betrieb durch tonfrequenie und durch hochfrequente
Wechselstrome gebaut worden; man hat sogar die Bildiibertragung der
Zeitverteilung dienstbar zu machen versucht.

Der vorliegende Band soll dem Fachmann ein Berater auf dem neuen
Gebiete der frequenzgesteuerten Uhren sein; er ist das erste Buch seiner
Art. Ich habe mich bemiiht, den Leser ohne Voraussetzung mathemati-
scher Kenntnisse in die Technik der von Wechselstrémen angetriebenen
Uhren einzufiihren wie auch die Konstruktionen nebst ihrer Wirkungs-
weise leichtverstindlich zu behandeln. Beurteilung, Verkauf und Repara-
tur der Synchronuhren setzen besondere elektrotechnische Kenntnisse
voraus, die vor allem von dem jiingeren Fachmann gefordert werden
miissen, und die in den kommenden Meisterpriifungen voraussichtlich
nachzuweisen sein werden. Das Sichaneignen dieser Sonderkenntnisse
wird seine guten Friichte tragen; denn zweifelsohne werden die Synchron-
uhren eine auBergewohnlich starke Verbreitung finden, bedingt durch
ihren niedrigen Preis und ihre hohe Gangleistung.

Der bescheidene Umfang meines Buches gestattet es nur in wenigen
besonderen Féllen, auf die Grundgesetzeder Wechselstrom-
te chnik einzugehen. Diesbeziiglich verweise ich auf die beiden Biicher
von Dr. Kesseldorfer ,,Grundbegriffe der Elektrotechnik“ und
..Praktische Elektrotechnik (Deutsche Verlagswerke StrauB, Vetter & Co.,
Berlin SW 68), die iiber alle vorkommenden Fragen in leichtverstind-
licher Weise AufschluB8 geben. Wer sich auBerdem iiber die Besonder-
heiten des Vertriebes der elektrischen Uhren gut unterrichten will, sei
auf das im gleichen Verlag erschienene Werk von Diplomkaufmann

o



A Eifert ,Verkauf technischer und elektrischer Uhren und Uhren-
anlagen hingewiesen.

Den herstellenden Firmen spreche ich meinen Dank aus fiir die be-
reitwillige Uberlassung von Prospekten und Versuchswerken. Die
Deutsche Uhrmacher-Zeitung hat mich besonders unterstiitzt durch die
Bereitstellung der vielen aus der Feder ihres Schriftleiters Dr.-Ing.
Baltzer sowie von Dr. Kesseldorfer stammenden Arbeiten. Die
Schriftleitung der genannten Zeitschrift war mir tatkréiftig behilflich
durch eine sorgfiltige Durchsicht meiner Arbeit, und der Verlag hat
meine Wiinsche hinsichtlich der Ausstattung des Buches gerne erfiillt.
Allen diesen Mitarbeitern spreche ich hiermit meinen Dank aus.

So iibergebe ich nunmehr der Fachwelt diesen Band mit der Bitte, fiir

spitere Auflagen mich durch Verbesserungsvorschlige und Anregungen
unterstiitzen zu wollen.

Ho6chberg-Wiirzburg, Oktober 1937.
Der Verfasser
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1I. Die Syndhronuhr

1. Das Prinzip des Syndironmotors

Jeder normale Gleich-, Wechsel- oder Drehstrommotor ist hinsichtlich
seiner Drehzahl abhingig von der zugefiihrten Spannung und von
der eigenen Belastung. Eine Spannungserhéhung verursacht allgemein
eine Erhohung der Drehzahl, eine Belastungszunahme dagegen eine Dreh-
zahlminderung. Wechsel- und Drehstrommotoren sind in bezug auf ihre
Leistung auBerdem noch durch die Frequenz (Anzahl der Perioden
in der Sekunde) beeinfluBt; eine Frequenzerhéhung bedingt Verminde-
rung, eine Frequenzabnahme ein Ansteigen der maximalen Motor-
leistung.

Frequenz und synchrone Drehzahl

Ganz anders verhalten sich dagegen die Synchronmotoren, die'nur
in Wechsel- und Drehstromnetzen verwendbar sind.
Diese sind in ihrer Drehzahl nur von der Periodenzahl oder
derFrequenzabhangig. Bleibt die Frequenz des Wechselstromes
Konstant, das heif3t, laufen die stromerzeugenden Dynamomaschinen m it
stets gleichbleibender Geschwindigkeit um, so ist die
Drehzahl eines jeden Synchronmotors genau so gleichbleibend. Wiirde
sich andererseits die Drehzahl eines Drehstromgenerators beispielsweise
plétzlich von 3000 Umdrehungen/min auf 2700 vermindern, also um
2700 % 100 ‘

3000
laufender Synchronmotor, der normalerweise, also bei der Generator-
drehzahl von 3000, in der Minute z. B. 200mal umliuft, seine Geschwin-
digkeit auch um 10 % vermindern und nur noch

100 — = 10 % geringer sein, so wiirde ein in dem Netz

90 200
_IZE)T 180 minutliche Umdrehungen [~
machen. Diese ,,synchrone Drehzahl”“ wird von b

dem Motor unbedingt genau eingehalten; auch
die geringste Abweichung von ihr ist unméglich.
Wird der Synchronmotor zu stark belastet, so /
»fallt er aus dem Tritt“; er bleibt plétzlich
stehen, ohne vorher seine Drehzahl geindert zu
haben. Wir wollen feststellen, wie das Dreh-
moment und die synchrone Drehzahl zustande
kommt. '

Wenn nach Abbildung 1 ein Magnetpol a des Abb. 1. Entstehung der

. . s 6Be i -
durch Gleichstrom erregten Rotors einer "‘;‘EZL'I'.’E.,L’;,X,‘:‘;’,‘,“'




4 Wechselstrom- oder Dreh-
stromdynamomaschine sich
einer Spule b des Stators
nihert, so wird nach dem
0 l Gesetz der gegenseitigen In-
duktion in dieser Spule ein
elektrischer StromstoB in-
duziert. Dieser Stromstof3
beginnt sowohl mit seiner
Spannung wie mit seiner
Abb. 2. Sinusférmige Wechselstromkurve Stromstirke mit dem Werte
Null; er ist am gréBten,
wenn der Pol a sich genau unter der Spule b befindet, um dann mit zu-
nehmender Entfernung genau so abzufallen, wie er bei der Anniherung
angestiegen ist. Der Verlauf jedes einzelnen der schnell aufeinander-
folgenden StromstoBe ist durch eine Kurve nach Abbildung 2 dargestellt.
Der Strom beginnt auf der Nullinie, erreicht bei a seinen ,,Scheitelwert‘
und fillt wieder auf Null ab. Der von Null bis b verlaufende Stromsto8
hat positive Richtung, der ihm folgende néchste Stromsto b-—c verlauft
dagegen in negativer Richtung. Der einzelne StromstoB wird ,,Wechsel‘
genannt, zwei aufeinanderfolgende, also 0—b und b—c, setzen sich zu
einer ,,Periode’ zusammen.

—_ )] c

Die in einer Sekunde flieBende Anzahl der Perioden bilden die ,,Fre-
quenz“. Bei der in Europa iiblichen Frequenz von 50/Sek. entstehen also
in der Sekunde 100 Wech-
sel, die regelmaBig ihre
Polaritit wechseln. Wenn
einerseits der,, Rotor (Liu-
fer, d. h. der umlaufende , j
Teil der Maschine im Ge-
gensatz zum ,,Stator”, dem
feststehenden Teil) des Ge-
nerators mit gleichméaBiger
GESChWindigkeit umliuft, Abb. 3. Verzerrte Wechselstromkurve
und wenn andererseits die
Bildung der Stromst6B8e nicht durch mangelhafte Nutung des Stator-
eisens oder mangelhafte Verteilung der Spulen auf den Umfang des
Stators gestort ist, so entsteht ein ,,sinusfoéormiger” Wechselstrom,
dessen Kurve gleichmiiBig ansteigt und abfillt und nicht ,,verzerrt® ist,
wie etwa die nach Abbildung 3. Lin verzerrter Wechselstrom von
mangelhafter Sinusform hat fiir kleine Synchronmotoren die Bedeutung,
daf er in ihnen Brummgeriusche entstehen 14aBt.




Die Entstehung des Drehmoments

Die Abbildung 4 zeigt die einfachste Form eines zweipoligen Synchron-
motors. Wie jeder gewohnliche Synchronmotor, so 1duft auch dieser
nichtselbsttatig an, aber nach dem Anwurf durch fremde Kraft
bleibt er im Lauf und kann Arbeit leisten. Durch das Anwerfen mu$ ihm
eine Drehzahl gegeben werden, die mindestens ebenso grof ist wie die
ihm zukommende sy nchrone Drehzahl.
pop |

= & ¥
—F

Die vier dargestellten Ankerstellungen
der Abbildung 5 stehen in Abhingigkeit £
zu vier bestimmten Werten der Strom-
stairke einer Halbperiode, also
eines Wechsels. Diese Werte, ,,Phasen
der Stromstirke, sind durch je einen
Strich an den rechtsseitigen Stromkurven
m:bl'rkiert. 'Fi.ir die folgende Betrachtung Nls o RS
miussen wir annehmen, daB der Anker I
des Systemes, in diesem Falle der Rotor
des Motors, durch fremde Kraft in Be-
wegung gesetzt wurde, also angeworfen worden ist. In der Rotorstellung [
ist die Stromstirke gleich Null; der Rotor erhilt also weder einen An-
trieb noch einen Gegentrieb, er muf8 durch seine Schwungkraft weiter-
laufen, und zwar in der Pfeilrichtung. In der Stellung II, die der Zeit 7
nach um /s des Verlaufs einer Periode, bei der Frequenz 50/Sek. also

1 ,
um =5 X8 = /a0 Sekunden spiter liegt, ist dann die Stromstirke gleich
“l10 ihres Hochstwertes, wie ebenso in der Stellung IV; dagegen hat sie

in der Stellung /11 ihren Maximalwert.

Y

Abb. 4. Zweipoliger Synchronmotor

In der Stellung I besteht kein Dre hm o me nt, weil die Stromstirke
gleich Null ist, in der Stellung II ebenfalls nicht, weil die beiden Rotor-
pole von den beiden Erregerpolen mit gleichen Kriften angezogen wer-
den. Dagegen wandert der Rotor in den Zwischenstellungen zwischen 11
und I/ nach rechts mit einem verhiltnismi8ig hohen Drehmoment, weil
erstens beide Rotorpole sich beiden Erregerpolen nihern, und weil zwei-
tens die Stromstirke von “/10 auf '°/1 ihres Hochstwertes ansteigt. In der
Stellung II setzt also ein ruck weises Entstehen eines kriftigen Dreh-
momentes ein. In den Ankerlagen zwischen den Stellungen III und IV
findet ebenfalls Anziehung in der Drehrichtung statt, und zwar mit
gleicher Kraft, aber dem Unterschied, daB die Stromstirke jetzt um
soviel abfillt, wie sie vorher anstieg. In der letzten Phase zwischen IV
und 1 arbeitet das Drehmoment der Drehrichtung entgegen, aber es ist
schwach, weil die Stromstirke auf Null absinkt. Somit ergeben sich fiir
eine halbe Rotorumdrehung folgende ihn beeinflussende Krifte:



Zwischen I und 1/ schwacher Gegentrieb, i
Zwischen II und I1I starker Vortrieb, i
Zwischen III und IV starker Vortrieb, i
Zwischen IV und I schwacher Gegentrieb, i

(Mittelwerte)

0 —0,7= —0,35
0,7—1 = +0,85
1 —0,7= 1085
—0,7—0 = —0,35
+ 1,70 — 0,70

Wihrend jeder halben Rotordrehung entsteht somit ein auf die vier
Zeitphasen verteiltes mittleres Drehmoment entsprechend (1,70—0,70) :

4 = 0,25 der maximalen Stromstirke, die sich quadratisch auf die
magnetisierende Kraft auswirkt. Da diese Triebkraft in der Phase II—II1

Drehrichtung

e

0 i-0
)EIJ
T .
3 1=07Im
T L=m,
7

%'T i=(7hn

Abb. 5. Entstehung des Drehmoments in verschiedenen Stromphasen
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ruckweise einsetzt und der Rotor bei jeder Umdrehung Teilstrecken mit
Gegentrieb und auch ohne Antrieb durchlaufen muB, so ergeben sich fiir
den Synchronmotor mit kleinsten AusmaBien folgende Arbeitsbedin-

gungen:

Arbeitsbedingungen des einfachen kleinen Synchronmeotors

1. Er muB durch fremde Kraft auf eine Drehzahl gebraclit
werden, die in dem Zeitmoment, wenn Rotorstellung und Stromphase [/
oder III im Syunchronismus sind, gleich seiner synchronen Drehzahl ist.

2. Damit die Bedingung zu Punkt 1 erfiillbar wird, muf# die An -
werfgeschwindigkeit eine groBere sein, um dem Rotor Zeit
zu lassen, moglichst langsam in die synchrone Drehzahl einfallen zu
kénnen.

3. Der Rotor bedarf einer regulierenden Schwungmasse,
die auf seiner Achse mit leichter Reibung drehbar ist. Sie verlangsamt
das Abfallen der abnehmenden Anwerfgeschwindigkeit und begiinstigt
damit das Einfallen in den Synchronismus. Ohne sie gelingt es erst nach
vielen Versuchen, den Synchronismus herzustellen. Diese Schwungmasse
mufB} deshalb mit leichter Reibung drehbar auf der Welle sein, damit das
ruckweise Einfallen in den synchronen Lauf ohne augenblickliche Mit-
nahme der Schwungmasse erfolgen kann.

4. Der Rotor lit sich nach Wahl in eine beliebige der beiden
Drehrichtungen anwerfen, weil die beiden Teildrehmomente
der Stellungen Il und 111 gleich groB sind und nebeneinander liegen.

Die synchroneDrehzahl des Motorliaufers ergibt sich aus der
Uberlegung, daB im Zeitraum eines Wechsels an jedem Erregerpol
ein Liuferpol einmal vorbeikommen muf, wie es die Abbildung 5
lehrt. Der zweipolige Rotor nach Abbildung 4 wird also bei der Frequenz
50/Sek. eine Drehzahl haben von 50 X 1 = 50 in der Sekunde und von
50 X1 X 60 = 3000 in der Minute.

Versieht man den Rotor mit mehr als zwei Polen, so sinkt da-
durch seine Drehzahl, weil dann im Verlauf eines Wechsels mehr als
einer der Pole an einem Erregerpol vorbeilaufen. Bezieht man die Dreh-
zahl auf die Periode, so gilt der Satz, daB in jeder Periode an jedem
Erregerpol zweimal ein Liuferpol vorbeikommen muB. Ein vier-

poliger Laufer hat somit eine Drehzahl von WQ = 1500 und ein
n-poliger eine solche von M
n

So sind fiir den Uhrenbetrieb vielpolige Motoren entstanden, deren
Drehzahl bis auf 150/min zuriickgeschraubt worden ist.
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2. Frequenzabhiingigkeit
und Zeitmessung

Nachdem der Erfindergeist das Problem aufgegriffen hatte, die Fre-
quenz des Wechselstromes fiir die Zeitmessung zu verwerten, wurden
kleinste Synchronmotoren entwickelt, die vor allen Dingen geriuschlos
arbeiten und dabei eine hohe Betriebssicherheit aufweisen. Diese Motoren
wurden mit einem Laufwerk gekuppelt, das die hohe Rotordrehzahl ins
Langsame iibersetzte und auf eine Welle iibertrug, die in der Stunde eine
Umdrchung macht. Durch die Verbindung dieser Minutenwelle mit
einem Zeigerwerk war dann die Synchronuhr geschaffen.

Diese Konstruktion eines Zeitmessers ist dadurch technisch besonders
gunstig, daB die sehr geringe Kraft eines Kleinstmotors durch die hohe
Ubersetzungins Langsame an der Minutenwelle eine gro 8 e
Kraft entstehen 148t, die lange, schwere Zeiger anzutreiben gestattet.
Hat beispielsweise ein solcher kleiner Motor eine Drehzahl von 200/min,
so mufl zwischen ihn und die Minutenachse eine Ubersetzung von 1 zu
200 X 60 = 12 000 gelegt werden. Besteht dann an der Liuferachse eine
Kraft von nur 2 cmg, so steigt sie an der Minutenachse an auf 2 X 12 000
(abziiglich eines Reibungsverlustes von angenommen 5 %) = 23 000 cmg.
Demgegeniiber besteht an der Minutenradachse einer guten vollplatinigen
Wanduhr eine Kraft von hochstens 250 cmg. Zugleich gestattet eine
zweckmiBige Wahl der Ubersetzungsrider die Anwendung des ,schlei-
chenden* Sekundenzeigers, auf dessen Bedeutung spéter noch eingegan-
gen wird.

Das Werk einer Synchronuhr liBt somit an Einfachheit kaum noch
Wiinsche bestehen. Es galt nur noch, die Drehzahl der stromerzeugenden
Dynamomaschinen auf eine derartige RegelmiBigkeit zu bringen, daf
die Frequenz des Stromes mindestens in den Grenzen der zeitlichen Ab-
weichungen bleibt, wie sie die mechanischen Uhren fiir den biirgerlichen
Gebrauch zeigen. DaB diese Aufgabe mehr als zufriedenstellend gelost
wurde, soll im nachfolgenden Teil ausgefiihrt werden.

12



3. Frequenzregulierung
und Zeitgenauigkeit

Warum genaue Frequenzkontrolle?

Hat der, Ubrigens durch Gleichstrom magnetisch erregte L&ufer (das
Polrad) einer Drehstrom- oder Wechselstromdynamomaschine acht Pole

wechselnder Polaritdt, so mufl er — = Umdrehungen je

Minute machen, wenn der von ihm gelieferte Strom die Frequenz 50/Sek.
haben soll; jede Abweichung von dieser Drehzahl bedingt eine proportio-
nale Frequenzdnderung.

Die von dem Maschinenwarter des Werkes durchgefuhrte Frequenz-
Konstanthaltung erfolgt allgemein mit-
tels Kontrolle durch einen Zungen-
frequenzmesser, welcher in
Abbildung 6 gezeigt ist. Das Geréat ent-
halt eine Anzahl Stahlzungen, die,
meistens in Halbwechsel abgestuft von
97 bis 103 Wechsel, je auf die Schwin-
gungszahl eines Halbwechsels abge-
stimmt sind. Hinter diesen Zungen ist
ein Elektromagnet angeordnet, der im
Takt der Frequenz des erzeugten
Stromes schwingt oder ,brummt®.

Diejenige Zunge, deren Eigenschwin-

gungen mit denen des Elektromagne- Abb. 6. Zungenfrequenzm esser
ten genau gleich sind, gerét in starke (Hartmann und Braun)
Bewegung, wé&hrend die néchstgele-

genen, um einen halben Wechsel hoher und tiefer abgestimmten Zungen
nur leicht ansprechen und alle anderen in Ruhe bleiben.

So kann man bei normaler Beobachtung des Gerétes bis zu % Wechsel,
bei sehr aufmerksamer auf 34 Wechsel die Frequenz kontrollieren und
sie durch Regelung der Dampfzufuhr der Antriebsmaschine regulieren.
Fir die Zeitmessung mit angeschlossenen Synchronuhren ist jedoch
diese Regulierung durchaus ungeniigend. Wenn beispielsweise ein Gene-
rator nur einen Tag mit einer Unterfrequenz von 0,5 Wechsel laufen
wirde, so mifiten die angeschlossenen Synchronuhren bereits ein Nach-

N N
gehen von (" w )X6600X60X24 = 7,2 Min. zeigen. Man hat daher

13



ein genaueres Kontrollsystem in Anwendung des stindigen Ver-
gleiches einer guten Prizisions-Pendeluhr und
einer Synchronuhr geschaffen, welches jede Frequenzabweichung
auf die Sekunde genau festzustellen gestattet. Die erste Idee zu diesem
Kontrollverfahren wurde von Michl in Kosice angegeben; sie ist von
den GroBfirmen der Elektrotechnik weiter durchgebildet worden.

Wenn heute ein groBer Teil der Kraftwerke bereits die Frequenz-
kontrolle benutzt, so ist die Ursache dessen nicht in der Absicht zu
suchen, moglichst viele Synchronuhren anschlieBen zu wollen; sie liegt
vielmehr auf betriebstechnischem Gebiet der Elektrizititswirtschaft
selbst. Die groBeren Kraftwerke sind durch Kuppelleitungen miteinander
verbunden, iiber die sie sich gegenseitig nach Bedarf beliefern und eir-
ander bei Parallelschaltung der Werke in der Stromlieferung unter-
stiitzen. Dabei muB eine vorher verabredete ,Lastverteilung®
eingehalten werden, die auf erhebliche Schwierigkeiten sto8t, sobald die
Werke mit Frequenzunterschieden fahren. Diesem Umstand haben wir
allein die schnelle Verbreitung der Frequenzkontrolle zu danken. Es
gibt zwei Systeme der Frequenzkonirolle, von denen das iltere mit
Frequenzuhren und das neuere mit Rohrenfrequenz-
messern arbeitet.

Die Frequenzkontrolle mit zwei Uhren

Die Abbildung 7 zeigt das Zifferblatt einer Frequenzkontroll-Standuhr
der Allgemeinen Elektricitits-Gesellschaft (AEG). Sie besteht aus einer
besseren Sekundenpendeluhr in Verbindung mit einer Synchronuhr.
Letztgenannte ist mit ihren Zeigern konzentrisch zu denen der Pendeluhr
eingebaut, so daBl die Sekunden- und Minutenzeiger je iibereinander
laufen, wobei die roten Zeiger die der Synchronuhr, die schwarzen die
der Pendeluhr sind. Der Maschinist sieht daher mit einem Blick,
welche Unterschiede zwischen der astronomischen
und derelektrischen Zeit bestehen; er hat seine Maschinen
derartig laufen zu lassen, daB die roten und die schwarzen Zeiger sich
decken. Diese Kontrolle 148t sich nun noch verschiirfen dadurch, daf die
Standuhr in dem Direktions- oder Betriebszimmer aufgestellt wird und
eine Schalttafel-Kontrolluhr iiber einen Sekundenkontakt der Standuhr
betriecben wird. Die Anordnung gestattet eine stindige Kontrolle des
Maschinisten in der Richtung, ob und wie er die Frequenzkontrolle fiir
die Frequenzregulierung auswertet, auf die es praktisch ja
allein ankommt. Die Schalttafel-Kontrolluhr nach Abbildung 8 gibt rechts
die Sekunden-, Minuten- und Stundenangabe der elektrischen und links
die der astronomischen Zeit an. Besonders praktisch ist der groSe, kon-
zentrisch zum Zifferblatt angetriebene Zeiger, der iiber ein Differential-
getriebe stets den Unterschied zwischen beiden Zeiten angibt in
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der Weise, dall ein Voreilen der elektrischen Zeit einem Rechtsumlauf
Uber die Sekundenskala und ein Nachgehen dem Linkslauf des Zeigers
entspricht. Unter ihm ist noch ein kleines Zifferblatt angebracht, das die
Differenzen in Minuten angibt. Werden diese beiden Zeiger auf dem
Stand Null erhalten, so herrscht Ubereinstimmung der beiden Zeiten,
und die Synchronuhren laufen sekundengenau.

Schwierigkeiten der Frequenzhaltung — Ro&hrenfrequenzmesser

Die stetige Zunahme der gemeinsamen Belieferung groRter Ver-
sorgungsgebiete setzt die Aufstellung eines ,,Fahrplanes*“ voraus,
durch den die ,Lieferquote” der einzelnen GroRkraftwerke, also die
Grundlast- und Spitzenverteilung sowie die Frequenzhaltung, bestimmt
wird. Innerhalb der einzelnen Werke wird dann die abzugebende Lei-
stung auf die einzelnen Maschinen ebenfalls verteilt, und zwar in Be-
ricksichtigung der Eigenart der Maschinen. Diese Eigenart ist bestimmt
durch die LeistungsgrofRe und die Abhéngigkeit von dem Kraftregler der
Maschinen. Jeder Fliehkraftregler hat seine ,Kennlinie“, die das Ab-
fallen der Drehzahl mit wachsender Last darstellt; so arbeiten beispiels-
weise Wasserturbinen trager als Dampfmaschinen, und ein Typ der
Dampfmaschinen regelt schneller als ein anderer. Bei Parallelbetrieb
mehrerer Maschinen nehmen aber die Schnellregler stets die gréBere

Abb. 8. Schalttafel-Frequenz-
Abb. 7. Zifferblatt einer Frequenzkontroll-Standuhr kontrolluhr



Last selbsttdtig auf. Nach diesen Gesichtspunkten wird sowohl im
einzelnen Werk wie im ganzen Versorgungsgebiet fir alle Werke der
Fahrplan geregelt. So haben sich in den letzten Jahren die Betriebs-
verhéltnisse der GroRkraftwerke derartig entwickelt, daf die Frequenz-
kontrolle durch Uhren sich als unge-

nigend erweist, einmal, weil ihr Ge-

nauigkeitsgrad zu gering ist, und zwei- k
tens, weil die Regulierung der

Frequenz eine selbsttdtige und zeit-

lich moglichst wenig ver-

zbgerte sein muf.

In Zusammenarbeit mit der Tele-
funken-Gesellschaft hat nun die AEG
schon vor Jahren ein Frequenz- und
Leistungs - Regelverfahren entwickelt,
das sich in groRten Kraftwerken be-
wdahrt hat und daher eine stetig zu-
nehmende Verbreitung erfédhrt. Diese
Fernwirkanlagen regeln die ge-
samte Lastverteilung beliebig vieler
Kraftwerke unabhdngig von deren Ent-
fernungen zueinander selbsttatig und
mit einer erstaunlichen Frequenzge-
nauigkeit. Die RoOhrenfrequenzmesser
sprechen ndmlich schon an bei einer
Frequenzabweichung von Viooo Hertz!
Es wiirde den zur Verfligung stehen-
den Raum weit Uberschreiten, eine ge-
naue Beschreibung der Appa-
ratur und Wirkung solcher
Anlagen zu geben; es sei nur
bemerkt, daf die von den
Maschinen abgegebene Fre-
quenz in proportionale MeR-
Gleichstrome umgesetzt und
in Sonderapparaten mittels
Schwingungskreisen und Ver-
starkerrohren mit der Normal-
frequenz verglichen wird. Die
Abbildung 9 zeigt einen Roh-
renfrequenzmesser, wahrend
in Abbildung 10 das Schema
einer Leistungsregelungs - An-
|age fur kurzzeitige Last- Abb. 9. Hohrenfrequenzmessor (AEG)
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schwankungen  darge-
L

stellt ist. o

Die erreichbare :
Genauigkeit von o p v
Synchronuhren 1 ;L{é_ ] ! % %j i
DicGenauigkeits- I—(ﬂ{)’”’ ’ i
grenze der Zeitangabe
von Synchronuhren ist
in Anwendung der selbst- ™ &
titigen Steuerung der :C:/D
Tt hinen durch
I\l;(lifxtxl'gfl;:eqluenzmesser Ay S .
Abb. 10. Schaltbild einer Leistungsregelungsanlage mit
eine derartig hohe, daB aktiver und passiver Frequenzbeeinflussung
sie die Gangleistung von
Priizisionspendeluhren wohl iibersteigt. Dagegen ist die IFrequenzkontrolle
mittels Kontrolluhren eben nur eine Kontrolle und keine Fre-
quenzsteuerung, die auf Grund der Kontrolle erst von Hand des
Maschinisten durchgefiihrt werden muB. Die Beschaffung der Kontroll-
cinrichtung bedeutet aber die Absicht der Werksleitung, die Frequenz-
steverung durchzufiihren, und so wird der Maschinist daraufhin irgend-
wic beaufsichtigt werden, ob er seine Maschinen den Betriebsverhilt-
nissen entsprechend aussteuert. Das von dem Synchronzeiger der Werks-
kentrolluhr  angezeigte ,,Zeitintegral”® (d. h. die Summe der durch
Frequenzabweichungen entstehenden Zeitunterschiede) wird mindestens
tiglich einmal, im allgemeinen aber mehrmals berichtigt werden.
Somit ist die Summierung der Zeitdifferenzen der Synchronuhren unter
allen Umstinden eine sehr kurzfristige, und der Hochstwert der
I'ehlangabe bleibt ein sehr kleiner.

Die Synchronuhr verhilt sich also hinsichtlich ihrer Gangleistung wie
eine Uhr, die tiglich mehrere Male auf genaue Zeit eingestellt wird. Es
bleibt noch zu untersuchen, welche Spitzendifferenzen der Frequenz vor-
kommen konnen, um zu beurteilen, um wie viele Sekunden die Uhren
innerhalb der Zeit zwischen zwei Regulierungsperioden falsch gehen
kénnen. Sie sind abhéngig von den Betriebsverhiltnissen des Werkes.
Selbstindige, nicht durch Kuppelleitungen mit anderen Werken ver-
bundene Werke werden um so regelmifBiger fahren, je groBer die Lei-
stung ihrer Maschinensitze im Verhidltnis zu der vorkommenden
Spitzenbelastung ist, je weniger sie also im Betrieb an die zulissige
Héchstbelastung herankommen. Denn eine Mehrbelastung bringt eine
Drehzahlverminderung mit sich, die bei Uberlastung nicht mehr aus-
geglichen werden kann.
Bei gekuppelten Werken sind Zeitfehler ebenso méglich, wenn die
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frequenzsteuernden Maschinen zur Uberlastung neigen infolge einer zu
,-ebenen” Kennlinie. Bei kleineren Einzelwerken kann der Frequenzabfall
immerhin ein so erheblicher werden, daB die Uhren unzulissige Diffe-
renzen zeigen, wenigstens innerhalb kurzer Betriebszeiten; bei GroBkraft-
werken bleiben die Differenzen in sehr kleinen Grenzen. Mu8 man also
bei kleineren Einzelwerken mit zeitlichen Fehlern von vielleicht 10 bis
20 Sekunden rechnen, so werden sie im gekuppelten Netz 5 Sekunden
kaum {ibersteigen.

Immer aber muf} an der Tatsache festgehalten werden, daB diese Fehl-
angaben nur voriibergehende sind, die stets wieder ausgeglichen
werden und nur kurzfristig auftreten konnen. Das ist der groBe Vorzug
aller Synchronuhren in kontrollierten Wechselstromnetzen. Welch hohe
Prizision der Frequenzregulierung in grofien stidtischen Werken er-
rcicht werden kann, hat Dr.-Ing. Baltzer durch Untersuchungen mit
Synchronuhren im Berliner ,,Bewag‘‘-Netz nachgewiesen (Deutsche Uhr-
macher-Zeitung, Jahrg. 59, Nr. 27). Die von ihm veréffentlichte Gang-
tabelle umfaBt eine Beobachtungszeit von 50 Tagen der Monate Oktober
und November mit je drei tiglichen Beobachtungen um 7%, 13 und
14" Uhr. Die in dieser Zeit vorgekommene gréB8te Abweichung ist ein
Vorgehen von 4,4 Sekunden; an acht Tagen war keine Diffenrenz fest-
zustellen, und die mittleren tiglichen Gangfehler der einzelnen Beobach-
tungen sind: Morgens 1,094, mittags 0,888 und nachmittags 0,854 Sekun-
den. Das sind unvergleichlich gute Gangergebnisse!

Es wire daher nicht zu verstehen, wenn ein in einem Orte mit
Frequenzkontrolle ansiissiger Fachmann nicht das Interesse aufbrichte,
um in seinem Ortsnetz ihnliche Untersuchungen der von
Synchronuhren erreichten Genauigkeit durchzufithren
und aus deren Ergebnissen Kapital zu schlagen fiir seinen Absatz. Vor
der Einfiihrung von Synchronuhren sollte er unbedingt solche Prii-
fungen durchfiihren, um selbst zu wissen, was er seinen Kunden mit
Synchronuhren bieten kann. Uber die Art dieser Untersuchungen ist im
Teil II Abschnitt 14 niheres ausgefiihrt.



4. Die Synchronmotoren

a) Anwerfmotoren und Selbstanldufer

Im Abschnitt 1 ist das Prinzip des Synchronmotors behandelt worden.
Es wurde ausgefiihrt, daf dieser Motor nicht wie andere Motoren selbs!-
titig anlduft. AuBer diesen ,,Anwerfmotoren™ sind nun noch ,,Selbst-
anliufer” durchgebildet worden, die aber nicht mehr reine Synchron-
motoren darstellen, sondern die sie mit den Iigenschaften eines
Asynchronmotors durch Zusatzelemente verbinden. Diese Konstruktionen
verteuern sich den Anwerfmotoren gegeniiber erheblich, und da sic
unter Patentschutz stehen, so verteuern sic sich dadurch noch mehr. Thr
Stromverbrauch ist ziemlich genau doppelt so hoch wie der cines An-
werfmotors. Der Preis eines normalen Synchronuhrwerkes liegt (zur
Zeit der Niederschrift dieses Buches) bei 3 RM, wihrend der neueste
Preis eines Motors fiir Selbstanlauf allein 7 RM betriigt. Der Anwerf-
molor kann beliebig fiir Rechts- oder Linkslauf angeworfen werden:
der Selbstanliiufer ist nur fiir eine Wahldrehrichtung verwendbar.

Beide Motorarten bleiben bei Stromunter-
brechung sofort stehen. Bei Stromriickkehr mufl der An-
welfmotor angeworfen werden, withrend der Selbstanliufer sich selbst-
titig in Bewegung setzt. In Anwendung auf reine Zeitmesser ist die Frage
heute noch umstritten, welche Motorart die zweckmiiBigste ist, weil
einerseits die in den Netzen vorkommenden Stromunterbrechungen zum
weitaus groBten Teil aus Uberspannungserscheinungen resultieren, die
nur von auBlerordentlich kurzer Dauer sind, und weil andererseits der
Anwerfmotor schon bei Stromunterbrechungen aus dem Tritt fiillt, die
unterhalb Sekundendauer liegen. Dieses Fragengebiet ist im Abschnitt 7
hesonders hehandelt.

b) Der Anwerfmotor -
Allgemeines iiber seine Bauart

Der niedrige Preis einer Synchronuhr ist wesentlich durch die groBe
Einfachheit des Anwerfmotors bestimmt. Ein zweipoliger Motor nach
der Abbildung 4 ist der einfachste seiner Art; aber eine Drehzahl von
3000 Umdr./Min. ist erstens erheblich zu hoch, um eine einfache und
dabei betriebssichere Lagerung anwenden zu kénnen, zweitens wiirde ein
solcher Schnellidufer in einfacher Ausfithrung zuviel Gerdusch machen,
und drittens 148t er sich nur mit besonderen Mitteln anwerfen.
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Daher hat man die Liauferpolzahl erheblich vermehrt, und die neueren,
auf Uhren angewandten Anwerfmotoren nihern sich allgemein der Pol-

zahl 30, so daB die minutliche Drehzahl von 50 X2 X 60

30 = 200 sich
durchzusetzen beginnt. :

Die heute allgemein iibliche Konstruktion ist in Abbildung 11 dar-
gestellt. Die Statorbleche « und b sind durch das von der Erregerspule
umschlossene Joch ¢ magnetisch mit-

einander verbunden und mit 8 bis

12 Zihnen versehen, die als ausge-

a prigte Pole wirken. Sie umschlieBen
mit einem engen Luftspalt den Rotor
orc oder Liufer d, dessen 26 bis 36 Pole
von genau gleicher Teilung sind wie
a ) die Statorpole.

Der Rotor besteht meistens aus
zwei durch eine Nabe miteinander
= vernieteten Eisenscheiben, der Stator
D c @ aus zwei bis vier aufeinander ge-
o < schichteten, mit der Platine der Uhr

I vernieteten oder verschraubten Ble-
chen. Die Pole der Zihne des Rotors
sind stets gefrist und zeigen einen
flachen Zahngrund, wihrend man
die Statorziihne oft stanzt und sie mit kreisformigem Grund sehr
flach ausfithrt, so daB nur noch von ,,Einbuchtungen®, aber kaum
mehr von Zihnen gesprochen werden kann. Eine derartige Statoraus-
filhrung ist unzweckmifig; sie erleichtert wohl den Anlauf des Motors,
verwischt aber die Charakteristik und liBt den Motor leicht
auBBer Tritt fallen. Es ist daran festzuhalten, daB Rotor und
Stator gleichmiBig scharf ausgeprigte Pole haben miissen.

Abb. 11. Vielpoliger Anwerfmotor

Aufliegend auf dem Rotor und mit leichter Reibung drehbar auf seiner
Welle ¢ ist noch eine Schwungscheibe angebracht, iiber deren Anord-
nung im Abschnitt 5d ebenso niiheres ausgefiihrt ist wie iiber die An-
werfvorrichtung im Abschnitt 5h. Die Wirkungsweise dieses Motors ist
genau die gleiche wie die im Abschnitt 1 beschriebene des zweipoligen
Motors.

Entsprechend den Vorschriften des V.D.E. muB8 die Spule auf
einem feuerfesten Korper aufgewickelt sein, und man findet
auch heute keine unbedingt zu verwerfenden Hartpappe-Spulenkorper
mehr, sondern nur noch gepreBte Korper aus vorschriftsméiBigem Werk-
stoff. Da der Stromverbrauch der Synchronuhren auf den Mittelwert
von 1 Watt herabgedriickt worden ist, so ergeben sich sehr kle ine
Drahtquerschnitte, besonders fiir die hoheren Spannungen. Wird
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der feine Draht nicht mit der erforderlichen Sorgfalt gewickelt, so trelen
leicht Spannungen in den einzelnen Windungen auf, dic spiiter Draht-
briiche herbeifiihren. Die beiden AnschluBklemmen oder
-schrauben sollen so angeordnet sein, daf8 sie leicht zugiingig sind. Das
ist bei einigen Fabrikaten noch ebensowenig der I'all wie dic Verwen-
dung von AnschluBschrauben mit geniigend kriiftigem Gewinde und
geniigend kriiftigem Kopfdurchmesser. Beispielsweise ist cine Schraube
mit einem Gewindedurchmesser von 1,8 mm und 4 mm Kopfdurchmesser
durchaus ungeeignet, um die vorschriftsmiiig verléteten Iinden ciner
Anschlufllitze haltbar zu klemmen.

c) Bauart und Arbeitsweise der Selbstanldufer

Da ein reiner Synchronmotor nicht selbsttitig anlaufen kann, so muf}
einem Selbstanliiufer ein zusitzliches asynchrones Anlauf-
element gegeben werden, und im Stator mufl ein magnetisches
LDrehfeld" umlaufen. Dieses Drehfeld ist jedemn ,,Mehrphasenstrom®,
wie es z. B. der Drehstrom') mit drei Phasen und drei Zuleitungen zum
Motor ist, an sich eigen; bei Verwendung des ,.einphasigen’ Wechsel-
stromes, den der Lichtstrom in unseren Wohnungen z. B. darstellt, muf}
es kiinstlich erzeugt werden. In Anwendung des kiinstlichen
Drehfeldes gelingt es dann, den mit asynchronem (nicht zeiten-
gleichem) Antrieb versehenen Motor auf die synchrone Drehzahl zu brin-
gen, so daf} er dann synchron weiterliauft. Wir wollen uns zuvor die Ent-
stehung des Drehfeldes in einem Zweiphasenmotor klarmachen.

Die Entstehung des magnetischen ,,Drehfeldes*

In Abbildung 12 ist der iiber eine Periode verteilte zeitliche Verlauf
der beiden um 90° zueinander versetzten Stréme I und II eines Zwei-
phasenstromes dargestellt. Im Zeitpunkt 0° hat der Strom I den

Wert Null, der Strom I/

aber seinen negativen

+ Maximalwert. Nach Ver-
I lauf einer Viertelperiode
(90° = /50 : 4 = */200 Se-

kunde) ist der Strom I

auf seinen positiven

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

g S0 780 270 J60 Buch ,,Praktische Elek-

trotechnik“ von Dr. Kes-

seldorfer hingewiesen.

Abb. 12. Zweiphasenstrom
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M'faximalwert angestiegen, wihrend /I gleich Null ist. Bei 180° hat I/
seinen positiven Héchsiwert, und I ist gleich Null. Bei 270° ist II wieder
auf Null abgefallen, und I hat seinen negativen Héchstwert erreicht. Bei
360° bestehen natiirlicherweise gleiche Verhiltnisse wie bei 0°, weil sich
damit die 360° des Kreises geschlossen haben.

In Abbildung 13 ist ein Eisenring mit vier angedeuteten Spulen I, I,

7 )4 und II, und II, ge-
zeichnet, die von den
Stromen [ und I/
durchflossen werden;
zentrisch zu dem
Ring ist eine Magnel-
I, nadel m drehbar ge-
lagert. Der Eisenring

2 soll den Stator und

die Magnetnadel den

Rotor eines Asyn-
7, 3 chronmotors fiir
«@' T Zweiphasenstrom

’ darstellen. Wir wol-

len untersuchen, wie

sich die Magnetnadel

Ui bei Stromflufl verhilt.
L wobei wir die Zeit-
momente nach Abbil-
dung 12 zugrunde le-
gen und weiter an-

Abb. 13. Zweiphasen-Drehfeld nehmen, daB ein

A Wechsel des Stro-

mes [ die Spulen I, und I, enigegengesetzt und der nachfolgende des

Stromes /I die Spulen I/, und I/, in glcicher Richtung und zueinander
ebenfalls entgegengesetzt erregt.

Im Zeitmoment 0° hat der Strom II seinen negativen Hochstwert,
wihrend I gleich Null ist. Nun sei noch angenommen, daB die Richtung
des ersten StromstoBes II die Spule II, positiv und daher II, negativ
magnetisiert. Dann wird sich die Magnetnadel m auf die Stellung 1 ein-
stellen. Bei 90° des Periodenverlaufs hat I seinen positiven Hochstwert,
und /] ist gleich Null. Dann wird I, negativ und I, positiv; die Nadel wird
in die Stellung 2 gedreht. Bei 180° ist II ein positives Maximum und
I gleich Null. Dadurch wird II, negativ und II, positiv; die Nadel dreht
sich in die Stellung 3. SchlieBlich kommt bei 270° der Strom I in seinen
negativen Hochstwert, und I/ wird zu Null. Jetzt ist I, positiv. ur‘ld I,
negativ geworden; die Nadel geht in die Stellung 4. Damit hat sie ihren
Kreislauf vollendet, und wir verstehen nun, da das magnet ische
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Drehfeld e¢ines Mehrphasenstromes den Motor-
anker mitnimmt

Die minutliche Drehzahl des Drehfeldes ist abhingig von der Pol-
zahl der Erregerwicklungen. In Abbildung 11 sind fiir die
heiden Strome (Phasen) I und Il je zwei Pole angeordnet, und wir haben
festgestelll, daB sich das Drehfeld im Verlauf einer Periode cinmal dreht.
So ergibt sich allgemein eine minutliche Drehzahl n des Drehfeldes von

60 X fx2 . . . .
n= -—— , wenn [ die Frequenz und p die Polzahl ist. In dem Bei-
spiel nach Abbildung 13 wird sich cine Drehfeldgeschwindigkeit von
50 X 2 X 60

2
in der Hand, die Drehzahl cines Mehrphasen-Asynchronmotors durch
die Anzahl der Erregerpolpaare zu bestimmen.

Fin Vergleich ergibt fiir Synchron- wie fiir Asynchronmotoren dic
¢leiche Drehzahlabhiingigkeit von IFrequenz und Polzahl, aber mit zwei
Unterschieden. Iirstens ist der Synchronmotor von der Polzahl des R o -
t o r s abhiingig, wihrend der Drchfeldumlauf eine Funktion der Anzahl
der Erregerpolpaare ist. Zweitens ist die Drehzahl des Rotors
cines Asynchronmotors stets kleiner als die seines Drehfeldes. Diese
Nacheilung, ,Schlipfung”® genannt, ist am kleinsten bei Leerlauf
und steigt mit wachsender Last; sie liegt in den Grenzen von 1 bis 8 %
der Drehfeldgeschwindigkeit. Die Schliipfung erkliirt sich daraus, daf3
der Rotor bei der Mitnahme durch das Drehfeld Reibungs- und Be-
lastungswiderstinde zu iiberwinden hat, so dal die zwischen Feld und
Rotor hestechende magnetische Kupplung etwas nachgeben muf; der
Rotor bleibt immer etwas hinter dem Feld zuriick. Er wiirde schon bei
geringer Last stillstehen, wenn nicht durch zunehmendes Zuriickbleiben
sein magnetischer Kreis ver-
schlechtert, seine Selbstinduk- I g—b
tion verringert und dadurch
die Rotorstromstirke steigen
wiirde. Die Schliipfung ver-
ursacht somit Drehzahliande-
rungen; sie allein schon
machen den Asynchron-
motor ungeeignet fiir
die Zeitmessung.

= 3000 Umdrehungen bei 50 Hertz ergeben. Man hat es also

Der Warren-AEG-Motor
(»Hysterese“-Motor)
Die bei Anwendung des ein-
phasigen Wechselstromes er-
forderliche kinstliche Abb. 15. Warren-Motor
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Erzeugungeines Drehfeldes geschieht am einfachsten durch
Aufbringen von Kupferringen auf die Pole des Motorstators, wie dies
auch fiir Ferrarismotoren Gebrauch ist. (Band I, Teil VII, Abschnitt 8). In
Abbildung 14, die den selbstanlaufenden Warren-Motor darstellt,
sind die beiden Kupferringe ¢ auf der einen Hilfte der beiden gespaltenen
Pole des Stators a aufgebracht, der durch die Spule b erregt wird.
Zwischen den Polen liuft der gehiirtete Stahlanker d um. Jeder Strom-
stoB induziert in den Kupferringen c¢ je einen Wirbelstrom, der natiir-
licherweise spéter gebildet wird, als der induzierende Hauptstrom flieBt.
Diese Wirbelstrome erregen das Statoreisen ebenfalls, aber spiter als der
Hauptstrom. So kommen im Stator z w e i magnetische Fliisse zustande,
von denen der von den Wirbelstromen erregte dem HauptfluB ungefihr
um 90°, also um eine Viertelperiode, nacheilt, so daB in den beiden
Polen ein magnetisches Drehfeld umliuft, das den Rotor milnimmt.
Dieser Warren-Motor, der in Deutschland von der AEG verbessert wurde
und hergestellt wird, hat als zweipoliger Synchronmotor eine Drehzahl
von 3000 Umdr./min; er ist also ein ,,Schnelliufer, der in eine ah-
gedichtete und olgefiillte Kapsel eingebaut ist, und dessen Rotor in
Steinen liuft.

Diese Motorart hat die Eigenschaften, daB ihre asynchrone Anlauf-
Hoéchstdrehzahl, abgesehen von dem Schlupf, gleich ihrer synchronen
Drehzahl ist, und daB ihr asynchrones Kraftmoment mit dem Schlupf-
winkel hinter dem synchronen nachhinkt, so daBl bei der synchronen
Betriebsdrehzahl nur das synchrone Drehmoment zur Wirkung kommt.
Hieraus ergibt sich neben dem sicheren Anlauf ein eindeutiger synchroner
Lauf mit kriaftigem Drehmoment. Der aus hochwertigem Kobaltstahl
bestehende Rotor wiegt nur 4 Gramm. Sein geringes Gewicht in Ver-
bindung mit seiner bei dem Anlaufen einsetzenden Magnetisierung durch
die Kraftlinien des Drehfeldes lassen ihn in Synchronismus kommen.
Denn in dem Zeitmoment, wenn der Anker seine asynchrone Hoéchst-
drehzahl, also fast die synchrone Drehzahl erreicht hat, wird die sehr
geringe Schliipfung von 1 bis 2% (als kleine Differenz zwischen der
asynchronen und der synchronen Drehzahl) iiberbriickt durch ein Mit-
reifen des als Stabmagnet polarisierten Rotors durch das ruckweise Ein-
setzen des maximalen synchronen Teil-Drehmomentes. Wir haben hier
also cinen Motor vor uns, dessen Rotor nicht durch Wirbelstréme, sondern
durch Hysleresis von dem synchronen Kraftfelde mitgenommen wird, und
dessen asynchrones Element den Synchronismus nicht stéren kann. Fallt
der Motor infolge von Uberlastung auBer Tritt, so wirft ihn sein asyn-
chroner Anlauf immer wieder an.

Eine verbesserte Form des Warren-Motorprinzips ist in den Abbil-
dungen 15 und 16 veranschaulicht; sie ist von der AEG durchgebildet

50 >(2 X 60
worden. Der Motor ist 16polig, macht als 16 " 375 Um-
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drehiingen in der Minute und ist somit

ein Langsamldufer. Die Abbildung 15

zeigt den zusammengesetzten Motor,

wdahrend Abbildung 16 die Einzelteile

darstellt. Die beiden einzelnen Kapsel-

hélflen tragen je eine Kupferplatte, in

welche die Lagerbichsen fir die Rotor-

achse eingespritzt sind, sowie je acht

Polpaare, von denen je einer, wie in

Abbildung 15 deutlich sichtbar ist,

durch die Kupferplatte gefiuhrt und

nach innen umgebogen ist. Diese acht

Pole jeder Kapselhalfte bilden das Abb. 15, AEG-Selbstanlaufer

asynchrone Element; sie sind von ver- (Langsamlaufer)

héltnisméaRig viel Kupfer umgeben und

geben somit dem Rotor einen kréaftigen Anlauf. Die neben diesen Ivurz-

schluRpolstdben angebrachten zweiten Polstdbe sind von dem Kupfer

unbeeinfluBt; sie bilden acht Einzelpole ihrer Kapselhélfte fir den syn-

chronen Lauf. Der in der Abbildung sichtbare Rotor wiegt nur 3 Gramm;

er besteht aus Koballstahl. Die Spule wird in die Kapsel eingelegt und

umrahmt alle Pole. Bei Stromdurchgang magnetisiert sie die Kapsel-
hélften und deren Pole
in entgegengesetzter Po-
laritdt der Halften, so
dal also bei jedem
StromstofR alle Pole einer
Kapselhdlfte nord- und
die der anderen Halfte
sidmagnetisch sind. Die-
ser Motor arbeitet ge-
nau so wie der vor-
beschriebene W arren-
Motor, abgesehen von
der verminderten Dreh-
zahl.

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

Ein zweites Prinzip der Selbstanldaufer wird durch den Sangamo -
Motor reprasentiert. Die Abbildung 17 gibt eine schematische Dar-
stellung desselben. Der Stator ist ein mit geschlitzten Polen und Kupfer-
ringen versehener, lamellierter Eisenkdrper genau wie der Warren-
Motor, wé&hrend der Rotor sechs ausgeprédgte Pole besitzt.

Seine synchrone Drehzahl ist somit bei 50 Hertz = 1000/min,
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er ist also ein Langsamlidufer. Die durch die ausgeprigten Pole ent-
stehenden Nuten sind mit Kupferstiben ausgelegt, die an beiden Stirn-
seiten durch je einen Kupferring miteinander verbunden sind. Diese
Kupferarmierung dient nur der Erhéhung des Drehmomentes; der Motor
I wiirde auch mit einem Eisen-

=9 rotor anlaufen.

Durch die Vermehrung der
Rotorpole gegeniiber dem
Warren-Motor von zwei auf
T-Q  sechs fillt die synchrone
Drehzahl von 3000 auf 1000
ab. Die asynchrone Drehzahl
ist jedoch' die gleiche wie
_b beim Warren-Motor, sie be-

tragt fiir zwei Erregerpole

50 X 2 X 60
X2X 0 _ 3000.

2
Abb. 17. Sangamo-Motor C Bei dem Warren-Motor
sind synchrone und asyn-
chrone Drehzahl gleich, beim Sangamo-Motor dagegen ist die asynchrone
dreimal hoher als die synchrone. Hierin liegt der grundsitzliche Unter-
schied der beiden Motorsysteme. Von dem Warren-Motor muf8 verlangt
werden, daBl sein asynchrones Drehmoment den Rotor mit Sicherheit in
die nichste Nihe des synchronen Laufs bringt; der Sangamo-Motor aber
wiirde iiber den synchronen Lauf hinaus in die hohe asynchrone Dreh-
zahl kommen, wenn das asynchrone Drehmoment im Synchronisierungs-
Zeitmoment stiarker sein wiirde als das synchrone. Somit muf3 das
asynchrone Drehmoment des Sangamo-Motors schwécher sein als das
synchrone, damit das letzte im Augenblick des Einfallens des Rotors in
die synchrone Drehzahl als stark iiberwiegende Kraft dem Rotor den
Synchronismus aufzwingt. Aus Griinden der Betriebssicherheit soll das
asynchrone Drehmoment auch ein konstantes sein.

Der Westinghouse-Motor, der nach eigenen Patenten von der
Siemens & Halske A.-G. gebaut wird, arbeitet nach dem gleichen Prinzip.
Der Siemens-Motor hat aber zwolf ausgeprigte Pole, so dal seine Dreh-
zahl sich auf 500/min vermindert.

Dieser Motortyp mit ,,untersynchroner‘ Drehzahl verfiigt iiber ein hohes
Drehmoment, da sich das synchrone mit dem asynchronen vereinigt.

Ferranti-Motor (Motor mit pendelndem Anlauf)

Ein drittes Motorprinzip der Selbstanlidufer wird von dem Ferranti-
Motor vertreten. Es besitzt nicht wie die vorbeschriebenen ein Drehfeld,
sondern ein stehendes Wechselfeld, und der Rotor kommt
durch magnetische Unsymmetrien in Drehung. In Abbildung 18 sehen
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wir den Stator, in Abbildung 19 den Rotor. Der Rotor wird durch einen
mit finfzehn Zahnen versehenen Eisentopf T und einen Eisendeckel D
gebildet, dessen fiinfzehn Zahne umgebogen sind und sich in den Kranz
der Topfzédhne einreihen. Zwischen Topfboden und Deckel ist die Spule E
eingelegt, durch die bei StromschluR beide entgegengesetzt magnetisiert
werden, so dalR die in Lucke zueinander versetzten Topf- und Deckel-
zdhne abwechselnd einen Nord- und Sidpol bilden. Der sechszackige

If E

Abb. 19.
Abb. 18. Stator des Ferranti-Motors Rotor des Ferranti-Motors

Rotor naeh Abbildung 19 besteht aus gehértetem und magnetisiertem
Kobaltstahl; je zwei seiner aneinander liegenden Zacken sind abwechselnd
nord- und sidmagnetisch polarisiert.

Infolge des Verhéltnisses der Zahnzahlen 15 und 6 zueinander liegen
die Pole des Rotors denjenigen des Stators unsymmetrisch gegenuber,
so dal es bei erregter Spule zum Pendeln des Ankers kommt, das
nach kurzer Zeit in eine Drehung in einer unbestimmten Richtung uber-
schlagt. Damit nun die Drehrichtung zu einer bestimmten wird, trégt
die Rotorwelle einen Sperrnocken S, der bei falscher Drehrichtung gegen
die Feder F (vgl. Abb. 18) stéRt und den Rotor in die umgekehrte Rich-

tung wirft. Die Drehzahl des Motors berechnet sich zu ~ 2 A=

200/min; das Drehmoment ist mit 15 bis 20 cmg ein auflerordentlich
hohes.



5. Die Synchronuhren mit Anwerfmotoren
a) Motordrehzahl und Ubersetzung

) Die minutliche Drehzahl des Anwerfmotors ist von EinfluB auf das
Ubersetzungsverhiltnis ins Langsame zur Minutenradwelle, auf den
VerschleiB seiner Lager und auf den Anwurf. Eine geringe Drehzahl ver-
kleinert das Ubersetzungsverhiltnis und vermindert den Lagerverschleif3
sowie die Anwerfschwierigkeiten. Geringe Drehzahlen erhéhen jedoch die
Rotorpolzahl und damit dessen Durchmesser und Gewicht. Die in den
ersten Fabrikationsjahren angewandten Rotorpolzahlen schwanken
zwischen 26 und 36; man geht jetzt allgemein zu der Zahl 30 und damit
zu der Drehzahl von 200/min iiber; sie liegt im Mittel.

Diese Drehzahl beansprucht zur Minutenradwelle eine Ubersetzung
von 200 X 60 = 12000 : 1, die auch meistens die Sekundenangabe ent-
halten soll, mit konzentrisch angeordnetem groBSien Sekundenanzeiger
aus der Milte. Um die Anwendung grofler Satzrider und kleiner Triebe
zu vermeiden, werden einschlieBlich des Rotortriebes fiinf Triebe und
fiinf Réder benétigt.

Macht der Rotor in der Minute 200 Umdrehungen, so wird bis zum
Sekundenrad eine Ubersetzung von 200:1 und von diesem Rad zur
Minutenradwelle eine solche von 60 : 1 erforderlich. Der ersten Uber-

. 40 % 45X 12 .
setzung entsprechen die Zahnzahlen - ;- -n— = 200 und der zweiten
60 X 64 8X9X9
———o— = 60.

8 X8

Natiirlicherweise lassen sich entsprechend dem beabsichtigten Aufbau
des Werkes noch weitere Verzahnungsverhiiltnisse schaffen; der Aufbau
der einzelnen Fabrikate ist verschieden. Gibt es doch bereits ein Syn-
chronuhrwerk mit nur einer Platine, an dem alle Rider auf Pfosten
umlaufen. Zwecks Gerduschverminderung ist bei allen Werken das
in das Rotortrieb eingreifende Rad nicht aus Messing,
sondern aus R o hhaut oder einem zihen Isolierstoff hergestellt.
Das Stelltrieb fiir den Minutenzeiger greift meistens in das Wechselrad
ein und lauft mit den Radern dauernd um.

b) Das Laufwerk
Der Uhrmacher und Mechaniker versteht unter einem ,,Laufwerk™
eine Rideriibersetzung, deren Getriebe in Wellen mit Rad und Trieb
unterteilt und jede Welle mit zwei Zapfen gelagert ist. Je nach der .Ge-
nauigkeit der Herstellung und der Lagerungen wird die Giite derartiger
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Laufwerke beurteilt. Es handelt sich fast regelmiBig um Ubersetzungen
vom Langsamen in das Schnelle, und zum Antrieb des letzten Rades wird
cine am ersten Rade angreifende nicht unerhebliche Feder- oder Fallkraft
crforderlich, so daBl alle Wellen unter stiirkerem Druck stehen. Der An-
spruch an eine lingere Betriebssicherheit bedingt somit eine nicht sorg-
lose Herstellung und besonders eine gute Zapfenlagerung. Demgegeniiber
iibersetzen die Zeigerwerke der Uhren vom Schnellen ins Langsame, und
sic iibermitteln bei normal groBen Uhren einc geringe Kraft auf die
Zeiger. Dicser Unterschied macht sich beziiglich der Anordnung bereits
dadurch bemerkbar, daB das Wechselrad auf einem Anrichtstift anstatt
nmit zwei Zapfen gelagert ist. Ein Mittelding zwischen einem Laufwerk
bzw. dem Riderwerk einer mechanischen Uhr und einem Zeigerwerk
stellt die Nebenuhr dar. Sie iibersetzt vom Ankertrieb zum Minuten- und
Stundenrad in das Langsame; sie iibertriigt jedoch allgemein eine groBere
Kkraft auf die Zeigerriider zum Zweck der ruckweisen Drehung lingerer
Zeiger. Aus diesem Grunde sind alle Riider einschlieBlich des Wechsel-
rades mit Zapfen gelagert.

In der Synchronuhr haben wir nun erstmalig ein Laufwerk vor
uns, welches sehr hochindas Langsame iibersetzt, dessen An-
triebsmotor die geringe Kraft von 2 bis 16 cmg entwickelt und deren
Ubersetzungsrider daher nur dann stirker belastet werden, wenn sie
groBe und schwere Zeiger anzutreiben haben. Bei gleicher Zeigergrofie
und gleichem Zeigergewicht ist das Laufwerk einer Synchronuhr erheb-
lich geringer belastet als das einer Nebenuhr, weil die Zeiger der Syn-
chronuhr stindig und mit gleichméfiger Drehzahl, die einer Nchenuhr
jedoch aus der Ruhe heraus bewegt werden, so dal die hohe Reibung
aus der Ruhe bei jedem Schaltstoff zu iiberwinden ist.

Das Laufwerk einer Synchronuhr arbeitet daher unter sehr viel giin-
stigeren Verhiltnissen als jedes andere, und es mufl auch dement-
sprechend bewertet werden. Das soll heilen, daB an die Ubersetzungs-
riider und die Lagerungen einer Synchronuhr geringere Anspriiche ge-
stellt werden diirfen als an die einer mechanischen Uhr. Diesen Umstand
hat sich bereits eine Firma zunutze gemacht, indem sie eine Synchron-
uhr baut, deren samtliche Ubersetzungsrﬁder mitihren
Trieben auf zwei Stahlstiften iibereinander angeord-
net sind. Somit besitzt kein Rad dieser Uhr seine Welle mit besonderen
Zapfen. Da die Riader mit ungleichen Drehrichtungen wie auch mit un-
gleichen Kraftmomenten auf gemeinsamer Welle umlaufen, so diirfte
dic Forderung zu stellen sein, daf nicht Messing auf Messing umliuft,
daB also zwischen je zwei Riidern ein Stahlscheibchen gelegt ist.

Derartige Konstruktionen lassen dem Gedanken Spielraum, Synchron-
ubren unter Verwendung von reinen Sparstoffen zu bauen. Es
hat sich gezeigt, daB das Isoliermaterial ,,Novotext* sehr gut mit Messing
wie auch mit den neueren Aluminiumlegierungen zusammen arbeitet.
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Die Réder koénnten somit aus dem Isoliermaterial und die Triebe aus
»Aludur” oder dhnlichen Legierungen hergestellt werden. Die Rotor-
lagerungen kann man auch bereits in Verwendung von Novotext von
dem Messing befreien. Da dann die Platinen keine Zapfenlocher mehr
aufweisen, so ist man in der Lage, auch sie aus den genannten Legie-
rungen herzustellen, ohne befiirchten zu miissen, da das Ol verdirbt,
weil sich keine Zapfen in diesem Metall drehen. (In Amerika sollen nach
vorliegenden Mitteilungen bereits billige Qualititen von Synchronuhren
auf dem Markt sein, deren Platinen aus PreBstoffen bestehen, und deren
Werkteile fast ganz aus Leichtmetall-Legierungen bestehen.)

c) Der Rotor und seine Lagerung

Der aus weichem Eisen bestehende Rotor setzt sich meistens aus zwei
miteinander vernieteten Scheiben zusammen:; in nur wenigen Féllen
besteht er aus einer Scheibe. Die Pole bzw. Zihne sollen genau und
lief genug gefrist sein, damit sie auch wirklich als ausgeprigte Pole
arbeiten. Das gleiche gilt fiir die Pole der Statoreisen.

Iir die Lagerung der Rotorwelle sind die mannigfachsten An-
ordnungen getroffen worden, die einmal eine gute Olhaltung zum Ziel
haben, zweitens dem Verschlei entgegenarbeiten, drittens auf einen
mdoglichst flachen Werkaufbau gerichtet sind, und die viertens den ge-
riuschlosen Lauf voranstellen. Die bisher gesammelten Erfahrungen
bringen hinsichtlich VerschleiB und Olhaltung das iiberraschende Er-
gebnis, dal gewisse elektrotechniche Isolierstoffe, beispielsweise ,,Novo-
text, sich fiir Achslagerungen sehr viel besser eignen als irgendein
Metall und dabei zugleich erheblich geriuschvermindernd wirken. So
sind bereits Synchronuhren auf dem Markt, deren Rotorlager aus je
einer eingepreBten oder genicteten Lochscheibe mit Deckscheibe aus
dicsem Material bestehen. Zwischen Loch- und Deckscheibe besteht ein
geringer Zwischenraum, der als Olkammer dient. Der Isolierstoff Novo-
text besteht aus einer gepreBten Kunstharzmasse (Bakelit) mit Seiden-
“zwischenschuf.

Ein anderes Fabrikat zeigt die an sich lingst bekannte Stiftlage-
rung des Rotors. Das aus Messing bestehende Rotortrieb ist durchbohrt
und liuft um auf einem harten, polierten Stahlstift von 1,2 bis 2 mm
Starke. Die Liinge der Bohrung betridgt 8 bis 12 mm, womit der Rotor
auBerordentlich stabil gelagert ist. Neu ist die Anordnung, da8 das aus
der Héohenluft des Rotors entstehende Gerdusch durch eine
zwischen Briicke oder Platine und Rotor-Triebansatz gelegte sehr
schwache Blattfeder sehr gut gedimpft wird oder daf das untere
Lager gefedert ist.

Es ist vorgekommen, daB eine Prifung auf Dauerhaftig-
keit der Rotorlagerung unter falschen Voraussetzungen durchgefiihrt
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und bewertet wurde. Man hat den Rotor nicht elektrisch, sondern iiber
eine Ubersetzung mechanisch angetrieben und ist dann im Dauerbetrieb
zu sehr ungiinstigen Ergebnissen gekommen. Das konnte vorausgesehen
werden. Wie aus der Abbildung 11 ohne weiteres erkennbar ist, greifen
die magnetischen Krifte am Umfang des Rotors an, und zwar beider-
seitig und im Winkel von 180° zueinander. Somit entsteht durch den
clektrischen Antrieb kein seitlicher Druck auf die Rotor-
lagerung, wie das durch eine Eingriffsiibertragung mechanischer
Krifte sehr stark der Fall ist.

Eine sachgemifBe Priifung der Rotorlagerung kann daher nur mittels
des elektrischen Antriebes erfolgen; soll eine Schnellpriifung durch-
gefiihrt werden, so gibt es wohl nur die beiden Moglichkeiten, entweder
einen Rotor mit geringer Polzahl oder einen Wechselstrom von héherer
I'requenz zu benutzen.

d) Die Sdwungsdeibe

Im Abschniit 1 iiber das Prinzip des Synchronmotors ist bereits auf
die Notwendigkeit hingewiesen worden, durch Anwendung einer
Schwungmasse dem Rotor giinstige Arbeitsbedingungen fiir das Einfallen
in den Synchronismus zu geben. Der angeworfene und belastete Rotor
fallt in der Drehzahl schnell ab, so da die Drehzahl sich nur fiir einen
kurzen Augenblick mit der synchronen Drehzahl deckt. Fillt die Uber-
cinstimmung zufillig in ein Zeitmoment, das zugleich einen Rotorpol in
der Stellung II bis III nach Abbildung 5 findet, so kommt der Rotor
»in Tritt*, in allen anderen Fillen jedoch nicht. Eine mit dem Rotor
umlaufende Schwungmasse vergr6Bert das Beharrungsvermégen des
totors erheblich; sie verlingert daher die Zeitspanne der Ubereinstim-
mung zwischen Anwurf- und synchroner Drehzahl, erleichtert also die
Synchronisierung.

Die Schwungscheibe mufl jedoch mit leichter Reibung beweglich auf
der Rotorwelle angebracht sein, damit sie bei dem ruckweisen Einsetzen
des starken Teildrehmomentes in der Rotorstellung II und I/l nach
Abbildung 5 nicht augenblicklich mitgerissen zu werden braucht, daB
also der synchrone Anlauf méglichst sanft erfolgen kann. Die Schwung-
scheibe ist meistens von etwas kleinerem Durchimesser als der Rotoi‘,
damit die Rotorzdhne sichibar bleiben, und bis zu 2,5 mm stark. Sie
liegt auf dem Nietansatz des Rotors unmittelbar auf und wird durch
eine feine, zwischen ihr und der Rotorbriicke oder der Platine iiber die
Rotorachse geschobene Stahldrahtfeder mit leichter Reibung festgehal-
ten. Da sie Schwung entwickeln soll, also nicht leicht sein darf und
der Einwirkung der Kraftlinien entzogen. sein muB, so besteht sie
meistens aus Messing.
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e) Kraftmoment und Anlaufmoment

Die Synchronuhr mit Anwerfmotor muB unter Strom angeworfen
werden. Solange die Drehzahl des Rotors nicht im Synchronismus mit
der Frequenz ist, ziehen die Statorzihne die Rotorzihne in dem Sinne
an, daBl der Magnetismus hem mend auf die Drehbewegung einwirkt.
Ubersteigt nun die magnetische Kraft an den Zihnen des Rotors gegen-
iiber seiner Schwungkraft ein gewisses MaB, so versagt die Anwerfvor-
richtung, weil die Rotordrehzahl zu schnell abfillt, so daB ein manchmal
oft wiederholtes Anwerfen erforderlich ist. Hieraus ist zu folgern, daB
das Kraftmoment des Motors nicht héher sein darf, als es die Schwung-
massen gestatten, dal also Kraftmoment und Anlaufmoment in enger
Beziehung zueinander stehen.

Der sehr geringe Verbrauch der Uhr mit Anwerfmotor (bei 1 Watt
und 220 Volt wird die Stromstirke 0,0045 Amp.) erfordert iuBerst
diinne Spulendriahte, die dem Bruch ausgesetzt sind. Denn je
kleiner der Verbrauch sein soll, um so mehr Windungen miissen auf
die Spule aufgebracht werden, da die Selbstinduktion, als ein Strom-
drosselelement, mit dem Quadrat der Windungszahl ansteigt. So ergeben
sich oft FFille, in denen der Konstrukteur davon absieht, ein zu groBes
Drehmoment durch einen noch diinneren Spulendraht herunterzudriicken,
und zu anderen Mitteln greift. Als solche sind bekannt: Magnetische
Streupole, magnetische Nebenschliisse, erhohter magnetischer Wider-
stand des Eisenweges und gréBerer Luftspalt zwischen Stator- und
Rotoreisen. Alle diese Mittel verringern den magnetischen FluB an den
lotorpolen, aber nur eines von ihnen, der magnetische NebenschluB,
verkleinert bei gleichbleibender Amperewindungszahl auch die Strom-
stirke. Je besser namlich der Eisenweg geschlossen ist, um so héher wird
die Selbstinduktion im Stromkreise, um so mehr wird das System zur
Drosselspule, und je mehr wird der Strom gedrosselt. Daher ist der
magnetische NebenschluB den sonstigen Behelfsmitteln vorzuziehen.

Da das Drehmoment eines Kleinst-Synchronmotors wegen seines
niedrigen Wertes nur mittels kleiner Feder-Dynamometer meBbar ist und
die verschiedenen Drehzahlen der Motortypen besonders in Rechnung
zu stellen wiren, so hat sich die Gepflogenheit herausgebildet, das
Drehmoment einer Synchronuhr nicht an der Motorachse, sondern
an der Sekundenachse zu bestimmen. Dementsprechend sind
die meisten Angaben der Fabriken aufzufassen. Diese Drehmomente ent-
sprechen ungefihr den folgenden Mittelwerten bei Dauerbelastung:

Fiir Selbstanliufer . . . 500 bis 600 cmg,
fiir Anwerfmotore . . . 300 bis 400 cing.
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f) Magnetische Nebenschliisse

Der im vorstehenden Abschnitt erwihnte magnetische Nebenschluf
bietet den Kraftlinien zu dem Weg iiber die Zihne des Stators und
Rotors einen Nebenweg. Ein solcher Nebenweg kann ein geschlossener
und ein durch Lufltspalte unterbrochener sein. Man denke sich nach Ab-
bildung 11 unter die beiden Schrauben des Joches ¢ eine Briicke aus
Eisen geklemmt. Diese bildet dann einen geschlossenen Nebenschluf,
der parallel zu dem iiber den Rotor flieBenden Fluf liegt. Die durch ihn
vom Rotor abgelenkten Kraftlinien verhalten sich zu dem HauptfluB wie
der magnetische Widerstand der Briicke zu dem durch Stator und Rotor
gebildeten Widerstand.

In Abbildung 20 ist ein magne-

tischer Nebenschlu mit Luft- W-E,
spalt dargestellt, wie er beispiels- g
weise als Summer in elektrischen b a
Weckern Verwendung findet. ==
Das Nebenschlufieisen a bildet 1 1 GJ

mit dem Pol b den Luftspalt c, < a
so dafl bei Stromschluf3 der An-

ker d angezogen wird. Eine Fa- Abb. 20. Magnetischer NebenschluB mit
brik benutzt einen geschlossenen Luftspalt

Nebenschlufl, um die gleiche

Erregerspule fiir 110 und 220 Volt zu verwenden. Fiir 110 Volt arbeitct
die Uhr ohne und fiir 220 Volt mit dem NebenschluBlbiigel.

g) Motorgeriausche

Im Abschnitt ¢ ist die Rotorlagerung besprochen worden, die
einen Hauptanteil an den Motorgerduschen hat. Wie
kein zweiter Techniker ist der Uhrmacher imstande, mangelhafte Rotor-
lager der Kleinstmotoren fachméinnisch zu beurteilen. Das Stift-
lager wird sicher das gerduschloseste und auch haltbarste
sein, weil es die lingste Fiihrung hat und nicht von zwei verschiedenen
Zapfengeriuschen abhingig ist.

Weiter ist das Gerausch von der Hé6henluft beeinfluBt, die so
knapp wie moglich sein soll und vorteilhafterweise noch durch eine
schwache Spreizfeder abgefedert sein kann. Bei Zapfenlagerung miissen
beide Zapfen in allerbester Ordnung sein, und die Zapfenlocher sollen
lang genug, genau gerade gebohrt und nicht im geringsten zu weit sein.
Neuerdings ist man zu abgeschrigten Zapfen mit Deck-
platten iibergegangen; als Deckplatte wird eine in der Achsrichtung
einstellbare Schraube benutzt. Jedenfalls ergibt es sich aus der Praxis,
dafl ein genau hergestelltes Stiftlager mit federnder, geringer Hohenluft
eine fast vollkommene Geriuschlosigkeit des Rotorlaufs zu erzielen ver-
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mag. Dagegen ist ein aus Isoliermaterial hergestelltes Lager mit Deckun-
gen aus gleichem Material erheblich gerduschvoller.

Eine zweite Gerdusch-Ursache bildet ein man gelhafter Ein-
griff des Rotortriebes in das Lauferrad.

Die dritte Moglichkeit bildet ein verzerrter, nicht sinusférmiger
Wechselstrom mit einer Kurve dhnlich wie nach Abbildung 3
Dieser erregt die im Netz liegenden Elektromagnetsysteme bei jedem
halben Wechsel nicht in gleichmiBigem, sondern in ungleichmiaBigem
Ansteigen und Abfallen der Stromkurve, wodurch ein verstiirktes Brum-
men des Magnetsystemes entsteht. Da dieser Fehler eine Folge ungiinsti-
ger Nutenzahl oder mangelhafter Formgebung der Nuten und Pole der
Generatoren darstellt, der eine stirkere Ausbildung héherer harmonischer
Frequenzen begiinstigt, so ist seine Wirkung auf die Synchronuhren nur
abschwichbar durch eine ganz besonders gute Vernietung der Stator-
bleche und eine sehr sorgfiltige Rotorlagerung. Durch diesen EinfluB
der Stromform ist es auch zu erkliaren, dal manche Synchronuhren beim
Uhrmacher ganz gerduschlos sind und nachher zu seinem groBten Er-
staunen sich die an einen anderen Netzteil angeschlossenen Kunden iiber
Gerausche beschweren.

Eine Durchsicht der verschiedenen Fabrikate ergibt weiter noch eine
vierte Moglichkeit der Gerduschbildung, nimlich Resonanz-
erscheinungen zwischen der Eigenschwingung der Rotorschwung-
masse und der Frequenz des Stromes. Liegt die Frequenz der Eigen-
schwingung in der Nihe der Stromfrequenz, so pendelt sie sich auf zu
rhythmischen Zitterbewegungen im Rotorlager, die ein besonderes Ge-
riusch verursachen. Durch eine Anderung des Rotorgewichts oder des-
Durchmessers ist der Fehler zu beheben.

h) Die Anwerfvorrichtung

Sie hat den Zweck, den vorher unter Strom gesetzten Motor dadurch
in Synchronismus zu bringen, daB der Rotor in eine gegeniiber seiner
synchronen Drehzahl h 6 h e r e Drehzahl kommt. Das geschieht meistens
durch einen unter Federdruck stehenden Heb el, dessen Drehpunkt zu
der Rotorachse versetzt ist, und dessen Anwerferarm bei Riickwérts-
fijhrung' von Hand in die Rotorzihne eingreifen soll, um den Rotor um
cinige Zahnteilungen nach riickwirts mitzunehmen, so daB nach 'Los-
lassen des Hebels ein Vorwirtsschnellen des Hebels dem Rotor einen
geniigenden Antrieb erteilt.

Nun kommt es aber sehr hiufig vor, daB der Rotor in einer Stellung
steht, die es dem Anwurfarm nicht erméglicht, in eine Zahnliicke eint
zugreifen; er stéBt dann direkt auf einen Zahn auf. Dies? Fﬁ}le sind bei
jeder Uhr mit Anwerfmotor durchaus unve.armeldll.ch. Defn-
entsprechend soll die Anwerfvorrichtung derartig durchgebildet sein,
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daB auch dann der Rotor um einen geniigenden Winkel nach riick-
wiirts mitgenommen wird, um bei dem Vorwirtsschnellen den erforder-
lichen Antrieb zu erhalten. Das erfolgt dann mit Sicherheit, wenn der
Anwerfarm quer zu seiner Bewegungsebene einen diinnen Stahlstift trigt,
der in die Ziahne eingreift oder sich an einen Zahn anlegt, wenn er lang
genug ist, um bei einem Anlegen an einen Zahn nicht verbogen zu
werden. Es gibt Fabrikate, deren Anwerfvorrichtung versagt, wenn der
Anwerfarm sich an einen Zahn anlegt; es gibt auch solche, bei denen in
jeder Rotorstellung das Anwerfen mit Sicherheit erfolgt. Ein Versagen
der Anwerfvorrichtung macht sich dem Besitzer solcher Uhren sehr
unliebsam bemerkbar.

AuBerdem gibt es in- und auslindische Fabrikate, deren ganze An-
werfvorrichtung in einem Knopf besteht, der entweder auf die ver-
lingerte Welle des Motorankers oder auf die eines Ubersetzungsrades
gesteckt ist, so daB man durch Drehen des Knopfes den Motor anwirft.
Diese Anordnung ist sehr einfach und sicher wirkend.

Zu den Anwerfvorrichtungen gehoren sinnfillig auch die ,,Nach-
stellvorrichtungen®, dic dazu dienen, an unzugiingigen Stellen
angebrachte Synchronuhren nach einem Stromausfall wieder auf genaue
Zeit einzustellen. Eine derartige Einrichtung ist im Abschnitt 10 f) be-
schrieben. :

i) Zeigerwerk und Zeiger

Die ersten Fabrikate mit Anwerfmotor wurden zum Teil mit einer sich
drehenden Sichtscheibe, zum Teil mit einem konzentrisch angeordneten
Sekundenzeiger versehen. Heute wird fast ausschliefilich der Sekunden-
zeiger angebracht, was hinsichtlich der Schoénheit des Zifferblattes zu
begriilen ist. Daher laufen bei diesen Synchronuhren drei Zei ger
iitbereinander, und zwar, giinzlich gegen die althergebrachte Regel,
der Sekundenzeiger als oberster. Der Grund dieser Ab-
normitit ist in konstruktiven Verhiltnissen zu suchen, die alte Gewohn-
heiten nicht beiseite schieben. Hierdurch ist eine nicht unerhebliche
Unbequemlichkeit in der Zeigereinstellung geschaffen worden. Denn es
ist nicht bequem, bei Uhren mit Zifferblattliinette und Vordereinstel-
lung des Minutenzeigers von Hand den Sekundenzeiger storend im Wege
zu haben; der Laie wird ihn leicht abbrechen, oder man muf3 ihn erheb-
lich kiirzen, damit er aus dem Bereich der Minutenskala herauskommt.
Eine Fabrik hat diesem Umstand Rechnung getragen; sie lift den
Sekundenzeiger unterhalb der beiden anderen umlaufen.

Andererseits hat der Sekundenzeiger den Nachteil, daB er in Netzen
mit nicht unerheblichen Frequenzabweichungen zwischen zwei Regulie-
rungen unliebsam diese Zeitunterschiede aufdeckt. Doch will es scheinen,
als ob dieser Mangel mehr theoretischer Art sei. Denn es wird sehr selten
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einen Nichtfachmann geben, der solche geringen Gangfehler festzustellen
vermag. Mit Hilfe der oft ungenauen Radio-Zeitansagen ist das jedenfalls
nicht méglich, sondern nur durch die Aufnahme der Zeitsignale, die von
der deutschen Seewarte gegeben werden.

Das Ein- und Nachstellen der Zeiger mittels des riickwirts
angebrachten Richtknopfes ist bei einigen Fabrikaten noch mangelhaft.
Man findet Werke, deren genaues Einstellen auf die Minute infolge einer
zu hohen Ubersetzung nur schwer méglich ist, wihrend man bei anderen
endlos lange Zeit den Knopf drehen mu8, um die Uhr um einige Stunden
vor- oder riickwirts nachzustellen. Es bestehen keine Schwierigkeiten,
solche Fehler zu vermeiden!

Die Syndironuhr als Kurzzeitmesser

Die Vereinigung einer auBerordentlich genauen Zeitanzeige mit ge-
nauester Ablesbarkeit mittels des grofen Sekundenzeigers
ist ein Vorzug der Synchronuhren, wie er bisher nur hochwertigen
Pendeluhren eigen war, und der anscheinend weder von dem Verkiufer
noch von dem Ké#ufer geniigend gewiirdigt worden ist. Denn sowohl im
privaten wie im geschiftlichen Leben gibt es viele Fille, die eine piinkt-
liche Feststellung bestimmter Zeitpunkte oder kurzer Zeitabschnitte
wiinschenswert machen. Als solche Fille seien beispielsweise genannt:
Das Vergleichen von Taschenuhr- oder Zimmeruhrstinden, das Abzihlen
der Pulsschliige Kranker, besondere Hausfrauenarbeiten wie z. B. sach-
gemiBes Eierkochen, die Feststellung der EntschluBkraft des Menschen
bei Arbeit und Spiel usw. Und wenn die Entwicklung der GroBkraftwerke
so weit vorgeschritten sein wird, dafl die selbsttitige Irequenz-
regulierung allgemeine Anwendung findet, so werden wir in der Syn-
chronuhr eine Sportuhr haben kénnen, die sowohl an Genauigkeit
der Abstoppzeiten nicht mehr zu iibertreffen wie auch in der Preislage
giinstig gelegen ist.

Es diirfte angebracht sein, daB die Interessenten von dem Verkaufer
auf derartige Vorteile der Synchronuhr imraer wieder hingewiesen

werden.
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6. Die Synchronuhren mit Selbstanldufer

Die Uhren mit selbstanlaufendem Motor unterscheiden sich von denen
mit Anwerfmotor in ihrer Konstruktion nur durch den Fortfall der An-
werfvorrichtung und vielfach noch des Sekundenzeigers, an dessen
Stelle eine sich drehende Sichtscheibe oder eine Fallklappe tritt. Die
Sichtscheibe wird von der ALEG, die Fallscheibe von Siemens & Halske
angewandt. Die Motoren mit Selbstanlauf sind im Teil 4, Abschnitt c),
eingehend beschrieben.

Es werden Kleinstmotoren fiir Zimmeruhren und stéirkere fiir groe
Uhren bis zu 2 m Zifferblattdurchmesser sowie zum Antrieb von Tarif-
und MeBgeridten von beiden genannten Firmen gebaut. Beide Firmen
liefern auch Einzelwerke zum Einbau in Innen- und AuBenuhren.

Die Werke fiir Zifferdurchmesser iiher 50 c¢cm werden von beiden
Firmen ohne Sichtscheibe oder Fallklappe geliefert; die Firma Siemens &
Halske empfiehlt, parallel zu den grofien Uhren ein Fallklappen-
relais zu schalten und dieses an einem Ort mit stindiger Aufsicht
anzubringen.

Die selbstanlaufenden Motoren haben vor den Anwerfmotoren die
Vorteile, da sie fiir Uhren mit Gangreserve, fiir Schaltuhren und
Registrierwerke unentbehrlich sind, und da ihr Drehmoment héher ist.
Dem stehen aber auch Nachteile gegeniiber. Erstens ist ihr Preis ein
wesentlich hoherer, was fiir Kiichen-, Stil- und Weckuhren immer aus-
schlaggebend bleiben wird. Zweitens ist ihre Drehzahl eine hoéhere, so
dafl dem Verschlei8 der Lager besondere Aufmerksamkeit zu schenken
bleibt. Drittens wird die mit Selbstanlaufer versehene Synchronuhr ohne
Gangreserve nach Stromausfillen nicht immer die genaue Zeit anzeigen,
weil besonders wihrend eines kurzzeitigen Ausfalls das Stillstehen der
Sichtscheibe nicht beachtet wurde. Fiir den Selbstanliaufer ist aus diesem
Grunde die Fallscheibe, die von Hand hochgehoben werden muB8,
sehr viel zweckmifiger als die Sichtscheibe. Viertens wird durch die
Verwendung des Selbstanliaufers die Werktiefe stark erhoht, so daB es
nicht moglich ist, in Anwendung des Selbstliufers besonders flache
Stiluhren und Wanduhren herzustellen.

Somit darf gefolgert werden, daB jeder Motortype besondere Ver-
wendungsmoglichkeiten eigen sind, und da8 die normale einfache Syn-
chronuhr auf den Anwerfmotor abgestimmt ist und wohl auch bleiben
wird.



7. Betrieb mit Anwerfmotor
oder mit Selbstanliufer?

Die Frage, mit welcher Motorart eine Synchronuhr zu versehen ist,
ist durchaus nicht nur von dem Gesichtspunkt des GroBstiadters aus zu
beurteilen, wie das so oft und nachdriicklich geschieht. Einerseits regen
Wirtschaftsgruppen und Fachpresse den Fachmann an, sich dem Ver-
trieb von Synchronuhren zu widmen, um ein stark zunehmendes Absatz-
gebiet in die Hinde zu bekommen. Andererseits aber werden Werturteile
tiber Einrichtungen an Synchronuhren abgegeben, die sich ausschlieB-
lich auf die hohe Betriebssicherheit der groBstidtischen Netze stiitzen
und dadurch zu einer schiefen Einstellung zu den tatsichlichen Ver-
hillnissen Anla geben. Es wird besonders auf die gute Netzvermaschung
hingewiesen, die tadellose Betriebsergebnisse der Synchronuhren be-
griindet und die einfachste Uhren mit Anwerfmotor ohne weiteres zu
verwenden gestattet.

Eindeutig sei aber darauf aufmerksam gemacht, daB8 zwischen den
sehr gut vermaschten Netzen der GroS8stidte und jedem Uberlandnetz
mit seinen angeschlossenen Freileitungsverteilungs- und Ortsnetzen hin-
sichtlich der Betriebssicherheit und der Stérungen, also auch hinsicht-
lich der Betriebsverhiltnisse von Synchronuhren, ein sehr grofler
Unterschied besteht.

Wihrend in den Grof3stadtnetzen Jahre vergehen konnen, bis betriebs-
technisch ein cinziger Stromausfall entsteht, hiufen sich die in Uber-
landnetzen unbedingt erforderlichen, absichtlichen Stromunter-
brechungen jihrlich zu Dutzenden. Die Hochspannungsleitungen der
Uberlandwerke sind fast ausnahmslos ,,Stichleitungen®, an denen die
kleinstidtischen und Orts-Transformatoren liegen. Jede Reparatur und
jeder NeuanschluB bedingen daher eine Abschaltung des ganzen riick-
liegenden Bezirks. IEbenso sind die Ortsnetze erstens vielfach oberirdische,
und zweitens sind nur deren Hauptstringe vermascht, wihrend die Ver-
teilungsleitungen wie auch die Hochspannungsleitungen aus Stichleitun-
gen bestehen. So bedeutet jede Reparatur und jede Erweiterung d.es
Ortsnetzes auch in jedem Fall eine zwangsmifige Abschaltung wenig-
stens eines GroBteiles des Ortsnetzes.

Noch bedeutsamer fiir den Vertrieb von Synchronuhren, weil im
Sommer vielfach vorkommend, sind die durch Gewitter in den
lindlichen Bezirken vorkommenden Stérungen. Nur in wenigen IFillen,
nimlich bei unmittelbaren Einschligen in das Hoch- oder Niederspan-
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nungsnetz infolge von Sicherungsdurchschligen und Olschalterausfillen,
wirken sich diese Stérungen auf den direkten Betrieb aus; die einge-
schalteten groBeren Motoren laufen meist weiter. Aber das Licht zuckt
mehr oder weniger stark, es wird fiir Bruchteile einer Sekunde oder fiir
einige Sekunden schwach, ohne ganz zu erléschen. In 95 Fillen von
hundert dieser Art von Stérungen ist nicht ein direkter Einschlag in die
Leitungen, sondern die Induktionswirkung von in der Nihe
der Leitungen verlaufenden Blitzen die Ursache. Sie wirkt sich dahin aus,
daB wihrend des Verlaufs der Entladung eine Anzahl gleichgerichteter
Wechsel des Stromes in threm Spannungswert stark geschwicht werden.
Dadurch bleibt aber der Rotor des Anwerfmotors der Synchronuhren
um ein Geringes in der Drehzahl zuriick und fillt aus dem Tritt — die
Uhr bleibt stehen. Ein mir erst vor wenigen Tagen vorgekommener Fall
scll dies erhérten.

Ein abends um 21 Uhr einsetzendes Gewitter brachte schon kurz nach
Beginn die erwihnten Zuckungen der Lichtstirke meiner Lampen. Um
21" Uhr blieben meine drei eingeschalteten Synchronuhren stehen. Als
dann um 22* Uhr das Gewitter nachlieB, muBte ich eine bei mir zum
Besuch weilende Verwandte nach Hause in die 4 km entfernte GroBstadt
bringen. In der Wohnung angelangt, sah ich sofort nach ihrem Synchron-
wecker. Diese an das stidtische Kabelnetz angeschlossene Uhr war
nicht siehengebliebcn. Dann sah ich mich um nach dem Zeigerstand
der Synchronuhr eines Uhrmachers der Stadt; diese Uhr hatte auch den
Dienst versagt, und zwar drei Minuten spiter als meine eigenen. Mir war
es zunichst ritselhaft, daB diese Uhr gestért war und die meiner Ver-
wandten nicht. Die Ursache lag darin, daB das Gehiuse dieser Uhr
auBlerhalb des durch Gas- und Wasserleitungen ableitenden Gebédudes lag.
Infolgedessen waren hier die Spulenwindungen der StraBenuhr induziert
worden und der Motor auBer Tritt gefallen. Meine eigenen Uhren hatte
ich vor dem Abmarsch wieder angeworfen. Aber am nichsten Morgen
wurde meine Tochter von ihrem Synchronwecker nicht
geweckt; er stand auf 4 Uhr. Wihrend der Nacht hatte nidmlich
das Gewitter sich dauern\d, wenn auch schwach, noch bemerkbar ige-
macht, und auch diese schwachen Blitzschlige aus weiter Entfernung
hatten geniigt, meine Uhren nochmals zum Stillstand zu bringen.

Meine Ausfiihrungen belegen wohl einwandfrei die Forderung: In
den an Uberlandleitungen liegenden Freileitungs-
Ortsnetzen miissen die Synchronuhren mit einer
Vorrichtung versehen sein, die kurzdauernde Sté-
rungen, wie sie von Gewittern herriithren, unschid-
lich machen. Nach dem heutigen Stand der Technik wird diese
Forderung nur von dem Selbstanliufer erfiillt. Seine Verwendung be-
dingt aber einen erheblich héheren Preis der Uhr, und diese Tatsache
ist besonders auf dem Lande sehr erschwerend fiir die Einfiihrung der
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Synchronuhr. Denn auf dem Lande und in der Kleinstadt wird mit dem
Gelde meist viel mehr gerechnet als in der GroBstadt. Wenn man aber
bedenkt, daB alle deutschen. GroBstiidte zusammen nur rund 20 Millionen
Menschen erfassen, also noch nicht den dritten Teil der Gesamtbevolke-
rung bilden, so ergibt sich daraus, daB das Geschaft mit Synchronuhren
erst dann sich wirklich ausdehnen kann, wenn auch dem Landbewohner
eine Synchronuhr geboten wird, die sich sowohl hinsichtlich der ge-
gebenen Betriebsbedingungen als auch des Preises den Bediirfnissen gut
anpafit.

Es ist nun vorgeschlagen worden, eine Zusatzeinrichtung zu verwenden,
die nach einer Stromunterbrechung bei Stromriickkehr ein akustisches
Zeichen gibt. Dieser Vorschlag bedeutet wohl eine Verkiirzung der aus-
gefallenen Zeit, weil der Besitzer bei Erténen des Stérungszeichens die
Uhr neu einstellen wird. Das aber gilt nur fiir die Tageszeiten; denn
nachts (Nachtgewitter sind hiufig!) wird es iiberhért, und auch kann
man es niemandem zumuten, einer Uhr wegen im Schlaf gestort zu
werden. Besonders aber hilft die Vorrichtung nicht iiber die Stérungen
durch Gewitter direkt hinweg. Daher diirfte es sich darum handeln,
solange die Selbstanldufer erheblich héher im Preise stehen als die An-
werfmotoren, an die Synchronuhren mit Anwerfmotoren eine besondere
Vorrichtung anzubringen, die fiir die ersten fiinf Sekunden
eines jeden Spannungsabfalls im Netz selbsttéatig
eine mecchanische Hilfskraft derartig bereitstellt,
daB sie den Rotor mit wenigstens normaler Dreh-
zahl antreibt.

Es soll noch darauf hingewiesen werden, da die Anwendung des
Selbstanlidufers bei an Uberlandnetzen liegenden Synchronuhren infolge
der nicht selten vorkommenden absichtlichen Stromabschaltungen zu
erheblichen Zeitdifferenzen dieser Uhren fithren kann. Findet beispiels-
weise, wie es in Uberlandnetzen iiblich ist, an einem Sonntag eine halb-
oder auch mehrstiindliche Stromabschaltung statt, so ist anzunehmen,
daB viele Besitzer von Synchronuhren den stillstehenden Sekundenzeiger
oder die Sichtscheibe nicht beachten. Die Uhren laufen dann nach Strom-
riickkehr selbsttitig wieder an, aber mit falscher Zeitangabe.

Es ist somit festzustellen, daB den in Uberlandnetzen herrschenden
Betriebsverhiltnissen fiir die Verbreitung der Synchronuhren besonders
Rechnung zu tragen ist, und zwar in der nur allein moglichen Form einer
Zusatzkonstruktion der Uhren.
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8. Betrieb ohne oder mit Gangreserve?

Es gibt eine Anzahl von Verwendungsfillen der Synchronuhren, bei
denen ein Stehenbleiben der Uhren infolge des Aussetzens des Stromes
unbedingt verhindert werden muf. In solchen -Fillen benulzt man
Uhren mit Gangreserve. Im Prinzip bestehen sie aus zwei Werken,
dem Synchronuhrwerk und einem Zusatzwerk mit mechanischem An-
trieb, das bei Stromausfall selbsttitig den Antrieb der Zeiger iibernimmt,
um bei Stromriickkehr wieder abgeschaltet zu werden. In mehr oder
minder genialer Losung sind bereits recht viele Konstruktionen mit
Gangreserve entstanden, die im Abschnitt 10 d) eingehend beschrieben
sind.

Es darf behauptet werden, da in allen stidtischen Starkstrom-
Kabelnetzen die Unterbrechungen der Stromlieferung so selten sind, daf3
die allgemeine Verwendung von Synchronuhren mit Gangreserve eine
Vergeudung von Material und Kapital wire. So hat der Verfasser in den
Jahren 1924/1925 in dem stidtischen Netz Wiesbaden eine Synchronuhr
gepriift, die innerhalb zweier Jahre einmal infolge Stromausfall
stehenblieb.

Ganz andere Verhailtnisse bestehen in allen den Stidten, deren Strom-
verteilungsnetz aus Freileitungen besteht. Hier kommen in engeren
Zwischenrdumen Stromunterbrechungen vor, die dann sich noch ver-
mehren, wenn die Stadt an ein Uberlandnetz angeschlossen ist. Mit der
weiteren Verbreitung der Synchronuhr wird daher ein Stromausfall sich
immer mehr dahin auswirken, daB§ plétzlich ein Haus, ja ganze StraBien-
ziige oder Stadtviertel ohne eine zuverlissige Zeitanzeige sind, weil alle
Synchronuhren stehenblieben. Es wird sich somit mehr und mehr das
Bediirfnis herausstellen, dafl in jeder aneinem Freileitungs-
netz liegenden Wohnung mindestens eine Syn-
chronuhr mit Gangreserve vorhanden sein sollte.

Weiter diirfen die in den Biiros, Werkstitten und Fabriken vorhan-
denen Uhren nicht stehenbleiben, weil Arbeit und Betriebsumstinde auf
die regelmifBige Zeitanzeige angewiesen sind. Die an den Arbeits- und
Betriebsstitten vorhandenen Synchronuhren miissen daher mit Gang-
reserve ausgeriistet sein.

Die an Uberlandnetze angeschlossenen lindlichen Ortschaften mit
Freileitungsnetzen werden fiir Synchronuhren mit Gangreserve kaum
aufnahmefihig sein, und zwar wegen des wesentlich erhohten Preises
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dieser Uhren. Es kommt hier vielmehr darauf an, dem Landbewohner
eine billige Synchronuhr zu geben, die auf Gewittereinwirkungen nicht
anspricht.

Wihrend also die Gangreserve fiir Synchronuhren in verkabelten
Netzen und fiir die Landbevélkerung kein dringendes Erfordernis ist,
wird sie fiir die an Freileitungen liegende stidtische Bevolkerung sowie
fiir alle Arbeitsriume ein Bediirfnis befriedigen.

Hinsichtlich der Bediirfnisfrage ist es noch zweifelhaft, ob die
Praxis der kommenden Jahre die heutigen Erkenntnisse umgestalten wird
oder nicht. Denn wenn es etwa gelingen sollte, die Synchronuhr mit
Gangreserve gegeniiber der Uhr mit Anwerfmotor zu einem nur wenig
erhéhten Preis zu liefern, so wire damit die Frage geklirt. Das wire
voraussichtlich der beste Weg fiir die Durchfiihrung der Bedarfsdeckung
lindlicher Ortschaften. La8t sich diese Méglichkeit aber nicht erreichen,
so mufl mit einer Zwischenkonstruktion gerechnet werden, die man
etwa ,Synchronuhr mit Kurzzeit-Gangreserve™ benennen koénnte. Denn
es kann dem verkaufenden Fachmanne nicht oft genug ins Gedéchtnis
gerufen werden, daf}, besonders in den gewitterreichen Gebirgsgegenden
und in der Tiefebene Norddeutschiands, die an einem Freileitungsnetz
liegende normale Synchronuhr mit Anwerfmotor im Sommer hiufig
stehenbleibt. Somit muB die Belieferung sehr groer Gebiete durch eine
Sonderkonstruktion dann ermoglicht werden, wenn der Preis der Uhren
mit Gangreserve deren Verbreitung in lindlichen Kreisen erschwert.



9. Elektrizititswerke
mit Frequenzregulierung

Damit sich jeder Fachmann davon iiberzeugen kann, ob das seinen

Ort mit Dreh-

oder Wechselstrom beliefernde Elektrizititswerk die

Frequenzregulierung durchfiihrt oder nicht, sind in der nachstehenden
Liste diejenigen Werke aufgefiihrt, deren Netze frequenziiberwachten
Strom liefern. Die Liste ist nach dem Stand vom 22. 11. 1935 von der
Wirtschaftsgruppe ,,Elektrizititsversorgung” aufgestelit worden.

Jeder Fachmann wei oder kann erfragen, welches Werk ihm den
Wechsel- oder Drehstrom liefert. FFindet er dieses Werk in der Liste
aufgefiihrt, so kann er sich dem Vertrieb der Synchronuhren mit allem
Eifer widmen. Der Sitz der Werke erscheint in alphabetischer Ordnung.

Sitz des Werkes

Benennung des Werkes

Achern . ... .o
Auma (Thiir.)
Altona (Elbe)
Apolda
Artern (Prov. Sa.) . . ..
Baden-Baden
Bamberg
Bammental
Bayreuth
Berlin NW 7

Berlin W9 . . . ... ..
Berlin W 62
Berlin W 62
Berlin W35 ... .. ..
Berlin-Charlottenburg 2

Berlin-Wilmersdorf . . .
Biberach/RiB
Braunsberg . . . ... ..
Braunschweig

Bremen
Bremen

Rheinische Elektrizilitsgesellschaft, Uberlandwerk
Achern

Kraftwerke Sachsen-Thiiringen A.-G.

Elektrizititswerk Unterclbe A.-G.

Thiiringische Elektrizitits- und Gas-Werke A.-G.

Arterner Elektrizititswerke A.-G.

Stiadtische Werke A.-G.

Uberlandwerk Oberfranken A.-G.

Elektrizititswerk Bammental G.m. b. H.

Bayerische Llektrizitits-Lieferungs-Gesellschaft A.-G.

Berliner Stidtische Elektrizititswerke A.-G. (Bewag)
(fir Rummelsburg, Moabit, Klingenberg, Char-
lottenburg)

Gesellschaft fiir Elektrizitits-Anlagen m. b. H. (fiir
die Werke: Saalfeld, Bergen, Riigen und Zossen)

Elektrowerke A.-G. Trattendorf, Zschornewitz

Mirkisches Elektrizititswerk A.-G. Finkenherd

PreuBische Elektrizitits-A.-G. Ahlen

Brandenburgische Elektrizitits-, Gas- und Wasser-
werke A.-G. (fir Wasserkraftwerk Borkendorf
und Dampfkraftwerk Lehnsruh)

.Elektricititswerk Siidwest A.-G. Wilmersdorf

Oberschwibische Elektrizititswerke

Uberlandzentrale des Kreises Braunsberg

Elektrizititswerk und StraBenbahn Braunschweig
A.-G.

Verwaltung der Erleuchtungs- und Wasserwerke

Uberlandwerk Nord-Hannover A.-G., Elektrizitats-
verband Stade
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Sitz des Werkes

Benennung des Werkes

Bremerhaven . ... ...
Breslau 1
Breslau

Celle. ... ........
Chemnitz
Coburg
Cottbus . . . . .. .. ..
Crottorf . . . .. ... ..
Dessau . .........
Dieringhausen (Rhld.)
Dresden A 24
Dresden A1

Dresden A40 . ... ..
Bad Diirrenberg . . . . .
Diisseldorf
Diisseldorf . .. ... ..
Einhausen (Meiningen) .

Eisenach .. .. ... ..
Eisfeld (Thiir.) . . . . . .

Elsterberg i. V.
Enzberg (Wttbg.)

Erding .. ... ... ..
Erlangen
Eschwege . . . . . .. ..

Essen

Eflingen

Flensburg
Forchheim (Oberfr.)
Forst (Lausitz)

Frankenberg/Sa.
Frankfurt/Main
Frankfurt/Main - Héchst
Freiburg i. Br. . . . . ..
Freital i.Sa. . . ... ..
Friedberg (Hessen) . . .
Friedrichshafen a.B. . .
Frondenberg a. d. Ruhr .
Fulda
Gelnhausen
Gera
Gevelsberg i. W. . . ..

Glauchau
Gleiwitz 1
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Stidtische Gas-, Wasser- und Elektrizititswerke

Elektrizititswerk Schlesien A.-G., Tschechnitz

Stadtische Elektrizititswerke

Elektrizitdtsverband Biiren-Brilon-Wittgenstein
G. m. b. H.

Stadtisches Elektrizitatswerk Celle

Elekirizititswerk der Stadt Chemnitz

Die Direktion der Stidtischen Werke

Stadtische Werke Cottbus

Elektrizititswerk Crottorf A.-G.

Verwaltung des Elektrizititswerkes Dessau

Kreiselektrizititswerk Gummersbach

Aktiengesellschaft Sachsische Werke

Dresdener Gas-, Wasser- und Elektrizititswerke
A.-G. (Drewag) '

Elektrizitatsverband Coschiitz (Zweckverband)

Preuflische Bergwerks- und Hiitten-A.-G.

Gas-, Wasser- und Elekirizititswerke

Rheinische Bahngesellschaft

Kraftwerk Grimmenthal Elektrizitatsgesellschaft
m. b. H.

Elektrizititswerk Eisenach

Kreiselektrizititsamt des
hausen

Elektrizititswerk Stadt Elsterberg K.-G.

Gemeindeverband Elektrizititswerke Enzberg-Miihl-
hausen (G.V.E)

Stadtisches Elektrizititswerk Erding

Stidtische technische Werke Erlangen

Stadtische Betriebsverwaltung

Rheinisch - Westfalisches Elektrizititswerk A.-G.,
Goldenberg-Werke in Knapsack b. Kéln

Neckarwerke A.-G., Efilingen a. N.

Kraftwerke Flensburg G.m.b. H.

Stiadtische technische Werke

Stadtisches Eltwerk

Stidtische Betriebswerke

Direktion der Stidtischen Elektrizititswerke

Main-Kraftwerke A.-G.

Schluchseewerk A.-G.

Kraftwerke Freital A.-G.

Uberlandwerk Oberhessen

Stiadtisches Elektrizitits-, Gas- und Wasserwerk

Kommunale Elektrizitats-Ges. m. b. H.

Elektrizititsgesellschaft Fulda A.-G.

Elektrische Uberlandanlage des Kreises Gelnhausen

Kraftwerk und StraBenbahn Gera A.-G.

Aktiengesellschaft fiir wirtschaftliche Unterneh-
mungen des Ennepe-Ruhr-Kreises

Uberlandwerk Glauchau A.-G.

Schlesische Elektrizitits- und Gas-A.-G. Oberschle-
sische Elektrizititswerke

Landkreises Hildburg-



Sitz des Werkes

Benennung des Werkes

Greiz
GroBrohrsdorf/Sa. . . . .
Hagen i. W.
Halberstadt

Halle (Saale)
Halle (Saale) 2
Halle (Saale)
Hamburg 1

Hamburg 21
Hameln
Hannover . . . . . .. ..

...........

.......

Hannover-M.. ... ...
Harburg-Wilhelmsburg .
Heilbronn a. N.
Helmstedt
Heringen (Werra) . . . .
Herrenberg . . . . . . ..
Hildesheim
Hirschsprung (Oberfr.) .
Idar-Oberstein 2. . . . .
Ilmenau i. Thiir.

Ipsheim

Itzehoe
Jena

Kénigsberg i. Pr. 1
Konstanz
Koétzschenbroda, Bez.

Dresden
Krefeld

Lahr (Baden) ... ...
Lauchhammer (Prov.Sa.)
Leipzig C 1
Leipzig C1
Lemgo
Liegnitz . . . .. ... ..
Lindau (Bodensee) .. . .

Elektrowerke A.-G. Berlin, Elektrizitatswerk Glogau

Stadtische Betriebswerke

Nordharzer Kraftwerke G. m.b. H.

Thiiringer Elektrizitits-Lieferungs-Gesellschaft A.-G.

Stiadtische technische Werke

Grofirohrsdorfer Elektrizititswerk G.m.b. H.

Kommunales Elektrizititswerk Mark A.-G.

Stadtische Werke Halberstadt

Elektrizititswerk Sachsen-Anhalt A.-G. (Esag)

A. Riebeck’sche Montanwerke A.-G.

Werke der Stadt Halle A.-G.

Hamburgische Elektrizititswerke A.-G.

Nordwestdeutsche Kraftwerke A.-G. Wiesmoor

Elektrizititswerk Wesertal G. m.b. H.

Hannover-Braunschweigische Stromversorgungs-
A.-G.

Stadtische Betriebswerke

Stadtische Werke Harburg-Wilhelmsburg

Elektrizititswerk Heilbronn a. N.

Uberlandzentrale Helmstedt A.-G.

Gewerkschaft Wintershall

Elektrische Kraftiibertragung Herrenberg

Stidtische Werke Hildesheim

Kraftwerk Hirschsprung

Oberstein-Idarer Elektrizitits-A.-G.

Stiadtische Licht- und Wasserwerke

Landwirtschaftliche Uberlandzentrale G. m. b. H.
Ipsheim u. Umgebung

Stdadtische Betriebswerke Itzehoe

Carl Zeiss

Badische Landeselektrizititsversorgung A.-G.
(Badenwerk)

Stadtisches Gas-, Wasser- und Elektrizitits-Amt

Elektrizitits-Aktiengesellschaft Mitteldeutschland

Stadtische Licht- und Wasserwerke Kiel

Gas-, Elektrizitits- und Wasserwerke der Stadt Koln

Rheinisches Elektrizititswerk im Braunkohlen-
revier A.-G.

Kénigsberger Werke und StraBenbahn G.m.b. H.

Direktion der techn. Werke der Stadt Konstanz

Elektrizititsverband Groba

Stidtische Gas-, Wasser-
Krefeld-Urdingen a. Rh.

Elektrizititswerk Mittelbaden A.-G.

Mitteldeutsche Stahlwerke A.-G. Lauchhammerwerk

Landkraftwerke Leipzig A.-G.

Direktion der stidtischen Elektrizititswerke

Elektrizitits- und Wasserwerk

Aktien-Gesellschaft Elektrizitits-Werke Liegnitz

Direktion der stiddtischen Elektrizitits-, Gas- und
Wasserwerke Lindau

und Elektrizititswerke
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Sitz des Werkes

Benennung des Werkes

Libeck ... .......
Luckenwalde
Ludwigsburg . . . . . ..
Ludwigshafen a. Rh.

Magdeburg
Mainz .. .........
Mannheim
Meiningen ... ... ..
MeiBen (Sa.) . . ... ..
Mellrichstadt . . . . . ..
Memel . . ... ... ...
Mittweida i. Sa.

Miinchen 37 .. ... ..
Miinchen 2 NW
Miinchen 23 .. ... ..
Miinchen 2NW§5 . . ..
Neumiinster
Neunkirchen (Saar) . . .
Neustadt a. d. Haardt . .
Nordhausen a. H. . . . .
Niirnberg 2. . . . . . ..
Oberaudorf (Oberbay.) .
Oldenburg i. O.
Oldenburg i. O.

Oelsnitz i. Vogtl.
Oppeln
Osnabriick
Osterode a.H. . . . . ..
Pforzheim
Pinneberg
Pirmasens
Plaueni. V... ... ...
Potsdam
Prenzlau
Radebeul

Ratzeburg
Ratzeburg
Regensburg . . . . . . ..
Regensburg . . . . . . ..
Reichenbach i. V.
Rendsburg
Rendsburg
Ritzow b. Stolp i. P. . . .
Rosenheim
Rostock i. M. . . . . . ..

Saalfeld a. d. Saale . . .
Bad Salzuflen (Lippe)
Bad Salzuflen (Lippe)
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Stiadtische Betriebe der freien u. Hansestadt Liibeck

Stidtische Betriebswerke Luckenwalde

Kraftwerk Altwiirttemberg A.-G.

Pfalzwerke A.-G.

Magdeburger Versorgungsbetriebe A.-G.

Kraftwerke Mainz-Wiesbaden A.-G.

GroBkraftwerk Mannheim A.-G.

Meininger Licht- und Kraftwerke G.m.b. H.

I_Elektrizitﬁtswerk und StraBenbahn der Stadt Meif3en

Uberlandwerk Réhn G.m.b. H.

Stadtische Betriebswerke Memel G. m.b. H.

Stadtisches Elektrizititswerk Mittweida (Uberland-
zentrale)

Bayernwerk A.-G. Werk Karlsfeld

Isarwerke G.m.b. H.

Rhein-Main-Donau A.-G.

Schuckert-Betriebe A.-G., Miinchen

Stadtische Kraft- und Wasserwerke Neumiinster

Stadtisches Elektrizitiatswerk

Technisches Amt Abt. Stiadtische Werke

Stadtisches Elektrizititswerk

Frankisches Uberlandwerk A.-G.

Elektrizitatswerk

Landes-Elektrizititsverband Oldenburg

Stromversorgungs-Aktiengesellschaft Oldenburg-
Ostfriesland

Stadtisches Elektrizititswerk

Stadtisches Betriebsamt Oppeln

Niedersiachsische Kraftwerke A.-G.

Licht- und Kraftwerke Harz

Elekirizititswerk der Stadt Pforzheim

Uberlandzentrale Kreis Pinneberg G.m.b. H.

Stiadtisches Elektrizitatswerk und StraBenbahn

Stadtisches Elektrizitatswerk

Stadtisches Elektrizititswerk und Strafenbahn

Stadtische Gas-, Wasser- und Elektrizitatswerke

Zweckverband fiir das Elektrizititswerk Nieder-
16Bnitz

Lauenburgische Landkraftwerke A.-G.

Stadtische Betriebswerke

Oberpfalzwerke A.-G.

Stadtisches Betriebsamt

Stadtisches Elektrizitatswerk

Schleswig-Holsteinische Stromversorgungs-A.-G.

Stadtische Werke Rendsburg

Elekirische Uberlandzentrale Schojow G.m.b. .

Stadtisches Elektrizititswerk

Elektricitiits - Lieferungs - Gesellschaft Berlin, Abt.
Elektricititswerk Rostock

Saale-Elektrizititswerk G.m.b. H.

Hoffmann’s Stirkefabriken A.-G.

Stadtisches Betriebsamt



Sitz des Werkes Benennung des Werkes

Bad Salzungen Stadtische Werke

SelD 0 B, Stadtisches Elektrizitatswerk

Siegmar b. Chemnitz . . Elektrizitatswerk a. d. Lungwitz

Sigmaringen....... Furstlich Hohenzollernsches Elektrizitdtswerk

Spremberg (Lausitz) . . Kraftanlagen-A.-G.

Schkeuditz i. Sa.....cc........ Stadtbauamt

Schleswig ..o, Stadtische Betriebswerke

Schnellingen b. llaslach Bauer & Schonenberger A.-G. Abt. Uberlandzentrale

Schweinfurt.......... Stadtisches Elektrizitatswerk

Stendal Altmarkische Gas-, Wasser- und Elektrizitatswerke
G m. b. H.

Stettin ., GroRRkraftwerk Stettin A.-G.

Stettin-Grabow .............. Uberlandzentrale Pommern A.-G.

Stolp 0. P Kraftwerk Glambocksee G. m. b. H.

Stralsund Elektrizitdtswerk und StraBenbahn A.-G.

Straubing......n, Stadtische Betriebe

Stuttgart...irnnnn, Technische Werke Abt. Elektrizitatswerk

Stuttgart-N.......cooeniine, Wirttembergische Landes-Elektrizitats-A.-G.

Uberlingen a. Bodensee . Stadtisches Elektrizitatswerk

Vacha (R6hn)............ Elektrizitatswerk Vacha G m.b. H., Uberlandwerk

Vélkingen (Saar) .... Kraftwerk Wehrden G m. b. H.

Walsrode....veeinnnn. Wolff & Co.

WandsbekK...ne. Uberlandleitung des Kreises Storman

Warendorf a. d. Ems . . Stadtische Betriebsverwaltung

Weida (Thir.)......... Stadtvorstand Weida Abt. Elektrizitatswerk

Weimar Thiringische Landeselektrizitatsversorgung A. -G,
Thiringenwerk

WeiBenfels....n. Stadtisches Elektrizitatswerk

Wernigerode (Harz) . . . Stadtische Werke

Wildgrube (Post Beuter- Beutersitzer Kohlenwerke

SItZ) o

Wismar i. M. Stadtische Gas-, Wasser- und Elektrizitatswerke

Wunsiedel...cooene. Stadtisches Elektrizitatswerk

Wuppertal-Barmen . . . Stadtische Werke Wuppertal

Wuppertal-Elberfeld . . Bergische Elektrizitatsversorgung G. m. b. H.

Warzburg 2 ., Kreis-Elektrizitatsversorgung Unterfranken A.-G.

Wiirzburg Stadtisches Elektrizitatswerk

Zwickau i. Erzgebirgischer Steinkohlen-Aktienverein
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10. Die Konstruktionen
a) Gehwerke

Synchronuhr-Gehwerke unterscheiden sich sowohl nach der Art des
Antriebsmotors (Anwerfmotor oder Selbstanldufer) wie nach der Werk-
grole bzw. nach dem Zifferblattdurchmesser, fir welche die Kraft des
Motors zum Zeigerantrieb bemessen ist. Die verschiedenen Fabrikate
sind nachstehend beschrieben, und zwar alphabetisch nach Hersteller-
firmen geordnet.

AEG-Gehwerke
Die Allgemeine Elektricitdts-Gesellschaft (AEG)
in Berlin baute bisher vier verschiedene Werke, namlich ein kleines fir
Tisch- und Zimmeruhren mit langsamlaufendem Selbstanlaufer, ein
ebensolches mit schnellaufendem Selbstanldufer, ein groBeres Werk fur
Zifferblatter bis 80 cm Durchmesser und ein groBes bis 200 cm Ziffer-
blattdurchmesser, beide mit schnellaufendem Motor; die Gehwerke der

Abb. 21. Abb. 22. Kleines AEG-Geh-
AEG-Gehwerk mit Langsamldaufer werk mit Schnellaufer

kleinen und der mittleren Grofe bis 80 cm werden nach neuen Mittei-
lungen der Firma in Zukunft mit einem Langsaml&ufer ausgeristet.

Das kleine Werk mit langsamlaufendem Selbst-
anlédufer zeigt die Abbildung 21. Der Durchmesser des runden
Werkes ist demjenigen der Motorkapsel angepallt und betragt 55 mm.
Der Motor macht 375/min Umdrehungen; das Werk ist mit Sekunden-

zeiger versehen.
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Das bisher hergestellte kleine Werk mit schnellaufendem
Selbstanldufer nach Abbildung 22 hat eine Sichtscheibe
zum Erkennen von Stromunterbrechungen; es wird (wie im Bild er-
sichtlich) mit Montagewinkeln und auch ohne sie geliefert. Die Motor-
drehzahl betrdgt 3000/min; die Rotorwelle lauft in Steinen, der Motor
ist in eine Olgeflllte Kapsel eingeschlossen. Die Sichtscheibe kann durch
einen Sekundenzeiger ersetzt werden (Ausfihrung in Zukunft nur mit

T onrtcim laenfprn

Abb. 23. AEG-Gehwerk mit Schnell- Abb. 24, AEG-Gehwerk mit Schnell-
laufer bis 80 cm Zifferblattdurchmesser laufer bis 200 cm Zifferblattdurchmesser

Das groBere Werk nach Abbildung 23 mit Schnell&dufer fur
Zifferblattdurchmesser bis zu 80 cm wird nach Wabhl
entweder ohne Sichtscheibe oder mit Sekundenzeiger geliefert; zum
Nachstellen der Zeiger dient ein seitlich angebrachter Hebel, die Be-
festigung des Werkes erfolgt am Zifferblatt. (Ein Werk dieser Grofle
wird in Zukunft gleichfalls mit Langsamlaufer ausgefiihrt.)

Das groBe Werk nach Abbildung 24 mit Schnelldufer fir
Zifferblattdurchmesser bis zu 200 cm ist entsprechend
starker gebaut als das vorbesprochene. Zum Zeigerstellen dient ein riick-
wartig angebrachter Knopf; die Uhr wird nach Wahl ohne Sichtscheibe
oder mit Sekundenzeiger geliefert.

Die AuBenuhren der AEG werden mit einseitigen und auch mit
doppelseitigen Zifferbldttern, transparent und mit Metallzifferblattern
gebaut. Synchronuhren mit Anwerfmotor liefert die Firma nicht.

Die Assa-Synchronuhr
Die Assa-Uhr, ein Fabrikat der Firma A Schild S. A in Grenchen
(Schweiz), zeigt die Abbildung 25. Das Werk ist mit Anwerfmotor ver-
sehen und weicht im Prinzip nicht von den deutschen Konstruktionen
ab. Der Rotor macht 182,5 mindtliche Umdrehungen; der Spulenkern ist
nicht lamelliert, sondern besteht aus einem massiven Eisenkern von
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10 X 3 mm. Die Spule ist besonders
gro und so abgeglichen, daB sie fur
alle Spannungen zwischen 110 und
220 Volt passend ist. AulRergewdhnlich
ist die Anordnung eines An-
werfknopfes, der in einem
Loch des zZifferblattes sitzt,
so dalR man, wie es die Abbildung zeigt,
die Uhr von vorne anwerfen kann.

Die Synchron-Lehruhr (Flume)
Eine Synchron-Lehruhr ist von der
Firma Rudolf Flume in Berlin
auf den Markt gebracht worden.
In Abbildung 26 sind alle Einzel-
teile sichtbar; ihre hauptséchlichsten sind: Die Vorderplatine 1, Hinter-
platine 2, Rotorbricke 3, Rotor mit Schwungscheibe 13, zwei Stator-
bleche 10, Spule 11, Sekundenrad 5, weitere Ubersetzungsrader 4, 6, 7, 8,
Anschluleiste 17, Anwerfer 14, Anwerffeder 15, Werkkapsel 22.

Fiur das richtige Zusammensetzen und gute Arbeiten der
L'hr seien folgende Winke gegeben: Die Werkmuttern missen sehr fest
angezogen werden, damit die Statorbleche 10 erschiitterungsfrei montiert
sind, was zur Vermeidung stérender Brummgerdusche unbedingt erfor-
derlich wird. Die Schwungscheibe soll auf dem Rotor so sitzen, dal sie
sich mit leichter Reibung um die Welle drehen 1aRt. H&lt man den Rotor
mit dem Finger in seinem Lauf pldtzlich an, so soll die Schwungscheibe
noch rund eine Viertelumdrehung infolge der ihr innewohnenden
Schwungkraft machen. Der Rotor muR durchaus sicher gelagert sein.

Die Luftspalte zwischen den Rotor- und den Statorzdhnen sollen zu
beiden Seiten und an allen Z&hnen gleich groB sein. Ebenso sollen die
Rotor- und die Statorz&hne sich alle durchaus genau gegenlberstehen,
wenn die Uhr unter Strom steht und der Rotor nicht angeworfen ist.
Jede diesbezugliche Unsymmetrie und eine mangelhafte Rotorlagerung
duBern sich in Brumm- und Summgerduschen, die sich zu einer gewissen
Starke aufschaukeln. ,,Kratz“-Gerdusche entstehen leicht durch ein
mangelhaftes Rundlaufen der Endflachen des Rotors, wenn sich das
'Werk in Stirn- oder Rilckenlage befindet. ,Klopf“-Gerdusche bilden sich
aus durch eine zeitweise Berlihrung der Schwungscheibe mit der Rotor-
scheibe. Dies tritt ein, wenn die Schwungscheibe seitlich unrund Ilauft
oder einen exzentrischen Schwerpunkt hat und dabei der Rotorscheibe
recht nahe gelagert ist.

Die Uhr soll sich ferner leichtanwerfen lassen; ein dem Rotor
mit dem Finger gegebener leichter Schwung muB genigen. Die Ursache
eines schweren Anlaufs kann entweder ein zu groes Drehmoment (zu
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starke Magnetisierung der Polzdhne) bei ungentgender Schwungkraft
von Rotor und Schwungscheibe oder, was meistens zutrifft, eine zu starke
Bremsung der Schwungscheibe auf ihrem Ansatz durch die leichte
Druckfeder sein. Dann arbeitet die Schwungscheibe ungenigend elastisch,
wodurch das Einfallen des Rotors in den Synchronismus der StromstoRe
erschwert oder verhindert wird. Ein zu groBes Drehmoment bedingt die
Verwendung einer schweren, starkeren Rotor- und Schwungscheibe oder
Schwachung des Drehmomentes durch Aufbringen von mehr Windungen
auf die Spule; ein unelastisches Arbeiten der Schwungscheibe verlangt
eine Schwéachung ihrer Bremsfeder.

Abb. 26. Synchron-Lehruhr (Flume)

Die Spule darf im Betriebe nur handwarm werden. Wird
sie heiB, so hat sich entweder ein NebenschluB in ihren Windungen ge-
bildet, so dall sie zu erneuern ist, oder die Uhr ist an eine fir die Spule
nicht vorgesehene zu hohe Spannung angeschlossen, oder auch sie wurde
urspringlich mit einer zu geringen Windungszahl versehen. Die erforder-
liche Drahtstarke dieser kleinen Synchronmotoren bestimmt sich allein
durch die Anzahl der Windungen, die stets ein Kompromil zwischen
Drehmoment und Erwdrmung darstellen. Da das Drehmoment nicht nur
von der Windungszahl allein, sondern auch von der GroRRe der Luftspalte
zwischen Stator- und Rotorz&hnen abhéngig ist, und da schliefRlich
mancher Konstrukteur eine bestimmte Grenze der Drahtstdrke aus
Grinden der Betriebssicherheit nicht unterschreiten will, so ist es er-
klarlich, dal Ausmale und Anordnung des elektrischen Teiles der ver-
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schiedenen Konstruktionen auch zu ungleichen technischen Ergebnissen
fihren.

Das sorgféaltige Studium der Flumeschen Lehrhur kann jedem Fach-
mann sehr empfohlen werden.

Heliowatt-Synchronuhren

Die Heliowatt werke in Berlin-Charlottenburg bauen kleine und
groBe Werke mit Anwerfmotor, und zwar im einzelnen besonders fir
Tischuhren, fur Wanduhren und je ein mittleres und groRes Werk fir
Fabrik- und Aufenuhren, die zum Einstellen der Zeiger mit einer be-
sonderen, durch einen Asynchronmotor angetriebenen Einrichtung ver-

sehen werden kdénnen
Das kleine Werk for
Tischuhren zeigt die Abbil-
dung 27 von der Rickseite. Der
Rotor hat 40 Z&hne und somit
eine Drehzahl von 150/min. Die
ganz rechts aus der Platine vor-
stehende Welle dient der Zei-
gerstellung, die in der Werk-
mitte vorstehende ist die An-
werfwelle; sie bringt durch
Drehen eines aufge-
steckten Richtknopfes
den Rotor auf eine erhdhte
Drehzahl. Der normale Anwer-
fer ist also durch einen ein-
fachen Knopf ersetzt. Der Rotor
hat Stiftlagerung; sein Ful’3-
lagerputzen ist am oberen Ende
angebohrt und mit einem Filz-
ring ausgefullt, zu dem ein nach
oben gerichtetes ldngeres Rohr
fuhrt, in welches das o6l ein-
Abb. 27. Werk der Heliowatt-Tischuhr mit gegossen wird. Ein roter
Knopfanwerfer Punkt auf der Platine zeigt
an, dalR ein synthetisches
O 1verwendet werden soll. Der Filzring ist mit einem dinnen Novotext-
Plattchen abgeschlossen, auf dem der untere Ansatz des Rotors uml&uft.
Der Rotorlagerstift ist in der Mitte diinner gedreht. Die Statorbleche sind
an der Hinterplatine vernietet; die recht kleine Spule ist abnehmbar.

Das kleine Werk fiur Wanduhren nach Abbildung 28 zeigt
gegeniiber dem fur Tischuhren zwei Abé&nderungen. Erstens wird der
Motor durch eine sinnreiche, federnde Anwerfvorrichtung
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mittels Zugstange an-
geworfen, und zweitens erfolgt
die Zeigerstellung nicht
mittels eines Knopfes, sondern
durch einen federnd ausrick-
baren  WinkeleingrifT, dessen
nach oben federndes Winkelrad
auf einer drehbaren langen
Welle sitzt, die, wie auch die
Anwerfzugstange, im Gehé&use
tUber den ZifTerblattreif nach
unten vorsteht. Man kann also
die Uhr sowohl anwerfen wie
auch einstellen, ohne sie aus
ihrer Lage zu bringen.

Die beiden gréBeren, zum An-
laufen, Ein- und Nachstellen der
Zeiger mit einem besonderen
Asynchronmotor versehenen
Werke sind im Abschnitt 10f)
beschrieben.

Synchronuhr
von Jauch & Schmid

Das Uhrwerk der Firma
Jauch & Schmid G m.
b. H. in Schwenningen st fiir
Tisch-, Wand- und Kkleinere

Abb. 29. Synchron-Uhrwerk von
Jauch & Schmid mit Anwerfmotor

Abb. 28. Heliowatt-W anduhr mit Zugstangen-
anwurf (schrdge Stange) und Zeigerstellung

durch Winkelradeingriff

AuBenuhren bestimmt und mit
einem  Anwerfmotor versehen.
lhre Ansicht von der Motorseite
aus zeigt die Abbildung 29. Der
Rotor hat 32 Zahne und daher
eine Drehzahl von 187,5/min. E*
lauft mit zwei Zapfen in Messing-
lagern; die Hohenluft I&4Rt sich
mittels zweier Deckschrauben auf
das geringste MaR einstellen.

Zu dem nutzbaren Eisenweg
Uber die Rotorzdhne st ein
Eisen - Nebenschluf in
Form einer Bricke gelegt. Dieser
erhoht die Selbstinduktion der
Spule und setzt damit den Strom-
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verbrauch herunter; eine Messung ergab eine Drosselung des Wattver-
brauchs durch den NebenschluB um 0,82 Watt. Wie bei mehreren Fabri-
katen der Uhrenindustrie sind die kleinen AnschlufRschrauben auf einem

Isoliersteg befestigt, der an den beiden unteren Werkpfeilern ver-
schraubt ist.

Junghans-Synchronuhren

Das Werk der Gebrider Junghans A G. in Schramberg ist
mit einem Anwerfmotor versehen; es ist in den Abbildungen 30 und 31
dargestellt. Es ist bestimmt fir Tisch- und Zimmeruhren; in der Aus-
fihrung ergibt sich ein kleiner Unterschied fir den Anschluf an 110
und 220 Volt. Er besteht darin, daR fiir 220 Volt ein Eisen-Neben-
schluB verwendet wird, wodurch es ohne Anderung der
Spulenwicklung ermdglicht ist, ohne den NebenschluBR einen
Spannungsbereich von 110 bis 150 und m it ihm von 220 bis 250 Volt
zu bestreichen. Der NebenschluR drosselt die Spannungen 220 bis

Abb. 31. Junghans - Synchronuhr
Abb. 30. Junghans-Synchron- mit Anwerimotor 220 Volt (mit
uhr mit Anwerfmotor 110 Volt Eisen-NebenschluB)

250 Volt so weit ab, dalR fur alle Spannungen eine ungefdhr gleiche
Amperewindungszahl entsteht.

Der Rotor hat 30 Zahne, entsprechend einer Drehzahl von 200/Min.
Das Rotorlager stellt ein sehr genau ausgefihrtes Stiftlager dar; oben
wie unten ist je ein Novotext-Plattchen untergelegt, zwischen denen der
Rotor umléauft. Die Hohenluft ist durch eine schwache Blattfeder, die
zwischen dem oberen Isolierplattchen und der Rotorbricke liegt, leicht
federnd begrenzt. Diese Lagerung ergibt einen fast vollkommen ge -
rauschlosen Lauf. Die schwere Schwungscheibe ist in dblicher
Weise auf der Rotorwelle federnd mittels eines Vorreibers gelagert. Auch
der Anwerfer hat die Ubliche Konstruktion; der federnde Anwerfstahl-
draht ist lang genug, um sicher zu wirken.

Synchronuhr von Kieninger & Obergfell
Das Werk der Firma Kieninger & Obergfell in St. Georgen
ist von ganz besonderer Anordnung des Laufwerkes,
wie aus der Abbildung 32 hervorgeht. S&mtliche Rader sind wie ein
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Wechselrad mit durchbohr tem Messingtrieb hergestellt
sie sind zu je vier Stick auf zwei Stahlwellen iberein-

ander angeordnet. Diese Anord-
nung ist besonders billig.

Der Rotor hat 30 Zahne und
macht 200 Umdrehungen; seine
Lagerung besteht aus zwei
Zapfen, die in eingeprefiten
Novotext-Buchsen laufen und
durch Endschrauben in der
Hoéhenluft einstellbar sind.

Das Werk ist auf einer grofe-
ren Blindplatte angeordnet, die
fur den AnschluR eine aus PreR-
stofT bestehende doppelpolige
Listerklemme tragt. Im Ubrigen
unterscheidet sich die Kon-
struktion nicht von der bekann-
ten Art.

Abb. 32. Synchronuhr von Kieninger & Oberg-
fell mit Anwerfmotor und Mehrfachlagerung

der Rader auf der gleichen Welle

Kienzle-Synchronuhr

Abb. 33. Kienzle-Synchronuhr mit Sekunden-

zeiger, Riuckansicht

Das Werk der Firma
Kienzle Uhrenfabriken
in Schwenningen ist ebenfalls
mit einem Anwerfer ausgeristet;
es vereinigt in sich mehrere
Vorzige.

In der Abbildung 33 st es
von der Hinterseite, und zwar
mit einer Spule fur 110/220
Volt, und in Abbildung 34 von
vorne fur nur eine Spannung
dargestellt.

Die Uhr zeigt nach Abbil-
dung 34 erstens die bemerkens-
werte  Abweichung von der
allgemeinen Konstruktion, daR
der Sekundenzeiger in
der fur mechanische Uhren
tblichen Art unterhalb der
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Kienzle-Synchronuhr, Vorderansicht

beiden anderen Zeiger um-
lauft.

Zweitens ist die Uhr nach Ab-
bildung 33 mit den VDE-
Vorschriften entspre-
chenden AnschluBKkor-
pern versehen, und drittens
wird die Uhr mit Spulen fur die
beiden Hauptspannungen 110/
220 Volt geliefert. Nach Ab-
bildung 35 wird anstatt des
Sekundenzeigers auch eine
Sichtscheibe in Anwendung ge-
bracht.

Der Rotor ist mit 30 Zahnen
versehen und hat somit eine
Drehzahl von 220/min. Die
beiden Rotorzapfen laufen in
vernieteten  Novotext-Scheiben,
uber denen je eine Novotext-
Scheibe angeordnet ist. Die

aus Aluminium bestehende Schwungscheibe st auf der Rotor-

welle leichtbeweglich ohne
besondere Federung gelagert
und in ihrer Bewegung durch
ein groBeres eingebohrtes Loch
sowie einen im Rotor be-
festigten Flhrungsstift be-
grenzt. Unterhalb des Rotors
ist am  Trieb eine dinne
Scheibe mit umgebogenen Zah-
nen befestigt. In diese Zadhne
greift ein  Arm der Anwerf-
vorrichtung ein, der durch
einen an der Werkhinterseite
vorstehenden Knopf sowie
durch eine Schnur, die in
einen aus dem Werk seitlich
austretenden Arm eingehdngt
ist, in Téatigkeit gesetzt werden
kann.
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| X Mauthe-Synchronuhr

2 Die Ubhr mit Anwerl-
motor der Firma Fr.
Mauthe G. m. b. H. in
Schwenningen ist die al-
teste deutsche Konstruk-
tion mit Anwerfmotor. Da
die Uhr auch mit Weck-
vorrichtung versehen wird,
so erfolgt die Beschrei-
bung im Abschnitt 10 c).

| Michl-Synchronuhr

Die Uhr mit Anwerl-
a a motor von R. Michl in
_'4-_ NN NN '4_ Cosice  (Tschechoslowa-
7 kei) ist die élteste brauch-
2RI . L
a bare Synchronuhr iiber-
b 7@’7 e’ il haupt. Die Abbildung 36
I zeigt den Motor ohne
1ﬁl? “Tr Rideriibersetzung in Sei-
tenansicht, zu der die Ab-

bildung 37 einen Schnitt
nach der Linie AA gibt,
wihrend Abbildung 338
4 eine zu Abbildung 36 um

Abb. 36. Michl-Ubr mit Anwerfmotor, Seitenansicht 00 (Grad versetzte Seiten-
ansicht ist.

Der aus Eisenlamellen bestehende Motoranker (Rotor) «' dreht sich
zwischen den iiber ihm angeordneten Polen NS der aus Stiben be-
stehenden Dauermagneten m und m' sowie dem unter ihm befestigten
Pol e' des Elektromagneten e. Letztgenannter liegt nach Abbildung 37
genau in der Mitte zwischen den beiden Polen N und S. Ein dreieckig
geformtes Joch i verbindet die beiden Dauermagnete m und m' mitein-
ander und mit dem oberen Ende des Elektromagneten e.

Auf der Rotorwelle ist oben eine Anwerfvorrichtung mit
zwei Schwunggewichten pp befestigt, die durch den Knopf 4
betatigt wird. Diese Anwerfvorrichtung arbeitet sehr gut, da
sie ein langsames Abfallen der von Hand gegebenen Rotordreh-
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zahl und damit ein sicheres Einfallen in
den Synchronismus sichert. Die nach Ab-
bildung 36 auf der Rotorwelle angebrachte
Schnecke greift in das erste Ubersetzungs-
rad ein.

Der Rotor hat 12 Eisensegmente; folg-
lich ergibt sich eine Drehzahl von
500/min. Die erheblichen AusmaBe, be-
sonders die ungewohnliche Hohe des Mo-
tors, haben eine allgemeine Einfithrung
dieses gerduschlos laufenden und nur
0,2 Watt verbrauchenden Motors ver-
hindert. Mit diesem Motor versehene Uhren
wurden von der Firma Laplace in
Cosice und spéiter von der Bohmisch-
Mihrischen Kolben A. G. in Prag-
Wysocan hergestellt.

Abb. 37. Michl-Uhr, Schnitt nach Linie A—A
(in Abb. 36)

Peter-Synchronuhren

Die mit einem Anwerfmotor versehene Uhr der Firma Peter-
Uhren G. m. b. H. in Rottweil a. N. wird in Abbildung 39 veranschau-
licht. Sie stellt das kleinste bekannte Synchronuhrwerk dar. Die
Werktiefe betrigt nur 23,5 mm und ist damit besonders geeignet,
modernen Stiluhren ein sehr elegantes AuBere zu geben. Trotz der
geringen AusmaBe von 48 X 40 X 23,5 mm zeigt der Motor die normalen

58

aF

Abb. 38.

Michi-Uhr, zweite Seitenansicht




GrolRenverhéltnisse und ein hohes Drehmoment. Der Rotordurchmesser
betrdagt 30 mm, seine Starke 2 mm.

Das sehr kraftige Stiftlager hat durch eine in dem Rotortrieb unter-
gebrachte besondere Olkammer eine sehr gute 6lhaltung erhalten. Die
Schwungscheibe zeigt eine vereinfachte neue Anordnung; sie ist
nicht wie ublich mittels eines Vorreibers auf der Rotorwelle befestigt,
sondern sie liegt unter bekannter Anwendung einer Zwischenlage lose
auf dem Rotor auf und wird durch eine an der Rotorbricke vernietete
schwache Stahlband-Doppelf eder in ihrer Lage gehalten.
Diese Feder begrenzt zugleich die Rotorhdhenluft, und sie sichert dem
Rotor in allen Lagen einen gerduschlosen Lauf.

Abb. 39. Peter-Synchroouhrwerk mit Anwerfmotor

Eine weitere Neuerung ist in den nach den V.D. E.-Vorschriften
konstruierten AnschluBkdrpern zu finden, die in praktischer
Weise mittels der die Spulenbleche mit den Statorblechen verbindenden
Schrauben ihren Halt finden.

Der Anwerfer besteht nur aus einem aus der Rickwand vor-
stehenden Knopf, der bei Rechtsdrehung den Rotor in eine Uber-

svnchrone Drehzahl bringt. Der Rotor hat 30 Z&hne und somit eine
Drehzahl von 200/min.

Siemens-Synchronuhren

Die Uhr mit Anw erfmotor der Firma Siemens & Halske
A. - G. in Berlin zeigt bemerkenswerte Abweichungen von der allgemeinen
Anordnung; sie ist in Abbildung 40 dargestellt. Es handelt sich um ein
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Werk mit nur einer Platine; samtliche Rader sind auf Anricht-
stiften angeordnet und durch Vorreiber gehalten.

Die aus Aluminium hergestellte Schwungscheibe ist wesent-
lich gréRer als der Rotor; sie legt sich an einen Ansatz des Rotortriebes;
vorne ist eine Filzscheibe vorgelegt, die durch einen Vorreiber gehalten
wird. Wie bei der Uhr von Kienzle, ist auch hier die Drehbewegung der
Scheibe durch Loch und Stift begrenzt.

Die Statorbleche sind mit der Platine und den Pfeilern ver-
nietet; ebenso sind auch die Spulenbleche mit den Statorblechen durch
Hohlniete verbunden, so daR die Spule nicht ohne weiteres heraus-
nehmbar ist.

Die Anwerfvorrichtung spannt bei ihrer Betdtigung eine
Feder, deren umgebogenes Ende in die Rotorzdhne greift und den Rotor
beim Zurickschnellen in Drehung versetzt.

Die Spule ist mit Lotdsen
versehen, so daf der Anschluf
durch Verléten der AnschluB-
leitungen erfolgt.

Der Zeiger stellknopf
steht unter Federdruck; man
muB ihn nach vorn dricken,
wenn die Uhr eingestellt wer-
den soll. Der Rotor hat 30 Zahne
und eine Drehzahl von 200/min.

« Ab*. «.
einer Platine, Rickansicht anlaufer, Huckansicm
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Die Siemens-Uhren mit
Anwerfmotor sind mit
Sekundenzeiger versehen;
sie werden fiur Zifferblatt-
durchmesser von 8,5 bis
40 cm geliefert.

Das Werk von Siemens
& Halske mit Selbst-
anldufer zeigt die Ab-
bildung 41; es st fir
groBere  Uhren bis zu
80 cm Zifferblattdurch-
messer vorgesehen. Bis zu
40 cm Zifferblattdurch-
messer erhalten die Innen-
uhren eine Fallscheibe,
wéhrend grofere Innen-
uhren und alle Uhren flr
das Freie ohne Fallscheibe Abb' 42 speck-Synchtonuhr
geliefert werden.

In das Trieb der vierten Ubersetzung vom Motor aus greift ein Rad
ein, das durch eine stabile Reibungskupplung mit den Zeigerstellradern
im Eingriff steht. Von diesen beiden R&dern ab ist das Werk aufBer-
ordentlichkréaftig gebaut, so dal es schwere Zeiger tragen kann.

Die Zeigereinstellung erfolgt durch eine nach unten gefihrte
starke Stell stange uber einen nicht ausrickbaren Winkeleingriff.

Der Motor hat eine Drehzahl von 500 Umdrehungen/min; infolge der
hohen Ubersetzung besteht an der Zeigerachse eine groRe Kraft.

Speck-Synchronuhren

Die Uhr mit Anwerfmotor der Firma Emil Speck in Schwenningen
(vgl. Abb. 42) zeigt in Aufbau, GroBe und Ansicht keine Abweichungen
von den normalen runden Werken. Konstruktiv bemerkenswert ist der
aus drei Scheiben bestehende Rotor. Wie in der Uhrenindustrie
vielfach ublich, sind die beiden AnschluRschrauben auf einem Bakelit-
streifen befestigt, der an den beiden unteren Werkpfeilern ver-
schraubt ist.

Die Schwungscheibe ist recht schwer, so dal die Uhr leicht anzu-
werfen ist. Der Rotor ist mit zwei Zapfen versehen, deren Lagerung
von besonderer Art ist. Das Vorderlager besteht aus Messing mit ein-
genieteter Stahldeckplatte, das Hinterlager dagegen ist aus einer unteren
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ISo\otext-Scheibe und einem oberen Messinglager zusammengesetzt.
Zwischen ihnen liegt eine Fettkammer, die seitlich angebohrt und mit
einem Sprengring verschlossen ist. Der hintere lange Zapfen ist durch
eine Bohrung beider Lager gefihrt; sein flacher Ansatz lauft an der

Novotext-Scheibe. Der Rotor hat 30 Zadhne und eine Drehzahl von
200 Umdrehungen/min.

Synchronuhren von Telephonhau und Normalzeit

Das Werk mit Anwerfmotor der Telephonbauund Nor-
malzeit Lehner & Co. in Frankfurt a. M. ist in Abbildung 43a
von der Rickseite und in Abbildung 43b von vorne gezeigt. Bemerkens-
wert ist der Flachbahn-Anwerfer, der nach der Seite heraus-

gezogen wird und dabei mit einem umgebogenen Lappen in die Rotor-
zdhne eingreift.

Die schdne und groRe Spule tragt rechts und links je einen an-
gepreBten Lappen, in dem die AnschlufRschrauben, vor Berlihrung ge-

Abb. 43a. Synchronuhr mit Anwerfmotor von Abb. 43b. Synchronuhr wie Abb. 43a,
Telephonbau und Normalzeit, Rickseite Vorderseite

schitzt, unlergebracht sind. Da die Spule fir 110/220 Volk gewickelt
ist, so falt der rechte Lappen zwei Anschlisse, und zwar gilt der obere
fir 220 und der untere fur 110 Volt.

Das Werk hat drei Platinen; an die hinterste sind die Joch-
bleche genietet. Zwei diagonal zueinander liegende Nieten sind durch-
bohrt; durch sie werden die beiden Befestigungsschrauben gefihrt. Die
anderen zwei Nieten sind unten als kurze Zapfen ausgebildet und
legen in zwei Ldéchern der mittleren Platine die Stellung beider Platinen
zueinander fest. In der Mitte der hinteren Platine ist ein Futter fur
den Rotor-Lagerstift eingesetzt; unterhalb der zweiten Platine ist eine
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Briicke mit einer Gber ihr liegenden
schwachen Flachfeder verschraubt,
auf welcher der untere Ansatz des
Rotortriebes umlauft.

Die Schwungscheibe wird
gehalten durch eine Uber einen
dinnen Ansatz des Rotortriebes ge-
schobene Galalithbuchse; zwischen
Rotorscheibe und Rotor ist eine Novo-
text-Scheibe gelegt. Das Werk wird
entweder mit Sekundenzeiger oder

mit einer schwarzen, mit weillem Bfiaa”/
Querstrich versehenen, auf der Se-  Abb« 44. GroRes Synchronuhrwerk mit
kundenwelle sitzenden kleinen Sicht-  selbstanlaufer »nd

scheibe geliefert. Der Rotor hat
36 Zéhne und dementsprechend eine Drehzahl von 166% Umdr./min.
Ein zweites Werk der gleichen Firma mit Selbstanl&dufer ist
fir Zifferblattdurchmesser bis zu 100 cm bestimmt; die Abbildung 44
gibt eine Seitenansicht des Werkes. Das Werk wird durch einen AEG-
Motor angetrieben, der auf einer besonderen, an der Hinterplatine ver-
schraubten, gekrépften Grundplatte sitzt, die zugleich (auf dem Bilde
nicht sichtbar) eine aus Bakelit hergestellte Listerklemme fir den An-
schluf® tragt. In das Laufwerk sind zwei Schneckengetriebe eingeschaltet,
wodurch die R&derzahl wesentlich verkleinert ist. Zur mechanischen
Fortstellung der Zeiger ist auf der Minutenwelle ein Sperrad mit
60 Zahnen befestigt, in welche die Nase einer nach oben federnden
Zugstange eingreift und die Uhr bei jedem Zug nach unten um eine
Minute fortstellt. Das Werk ist sehr kréaftig gebaut. Der Laufer des
selbstanlaufenden Motors hat eine Drehzahl von 375 Umdrehungen/min.

b) Synchron-Schlagwerkuhren
Mauthe-Synchronuhr mit Schlagwerk
Synchron-Schlagwerkuhren sind bisher sehr wenig bekannt geworden.
Die erste in Deutschland zum Verkauf gestellte ist die der Firma
Fr. Mauthe G m.b. H. in Schwenningen. Die Firma baute anfangs
ein Werk fir Bimbam- und eins fir Westminsterschlag, indem sie ihre
wenig verdnderten mechanischen Werke benutzte, die Zugfedern
des Schlagwerks mit Reibungskupplung versah und auf die Feder-
wellenrdder ein auf der Minutenwelle angebrachtes Aufzugtrieb ein-
greifen lie, so dall die Feder vom Synchronmotor nachgespannt wurde;
zum Antrieb wurde ein Anwerfmotor verwendet, dessen Rotor in einer
Olkapsel lief. Eine oberhalb des Zeigermittelpunktes umlaufende Sicht-
scheibe zeigte etwaige Stromunterbrechungen an. Die Abbildung 45
zeigt das Westminsterwerk dieser jetzt nicht mehr hergestellten Uhr.
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Das neue Schlagwerk der Firma wird ebenfalls fur Bimbam- und fir
Westminsterschlag gebaut; es wird rein elektrisch wvon dem
Synchronmotor aus angetrieben, die Zugfedern sind in Fortfall ge-
kommen. Die Abbildung 46 zeigt die Uhr mit Bimbamschlagwerk. Der
Motor ist wesentlich kréftiger ausgefiihrt als der von der Firma fur ihre
Gehwerke und Wecker benutzte; sein Drehmoment ist ungefahr doppelt
so grofl und dementsprechend auch der Wattverbrauch.

Abb. 45. Mauthe-Synchron-Schlagwerksuhr mit Westminsterschlag (&ltere Bauart)

Der Rotor hat 36 Z&hne und eine Drehzahl von 166% Umdrehun-
gen/min. In dessen sehr feines Trieb mit 26 Zahnen greift ein aus
Novotext hergestelltes Doppelrad von grofem Durchmesser, dessen
beide R&der durch eine Kupplungsfeder und eine aus einem Stift und
einem groBeren Loch bestehende Festhaltung zueinander in leichter
radialer Spannung stehen. Hierdurch wird erreicht, daB der erste Ein-
griff ohne leere Zahnluft lauft, wodurch Gerdusche vermieden werden.

Der Rotor l&duft in Novotext-Buchsen; das hohle Oberlager
enthdlt ein ebenfalls aus Novotext hergestelltes Deckpldttchen, das durch
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Abb. 46. Mauthe-Synchron-Schlagwerksuhr mit Bimbam-Schlag
(neue Bauart)

eine Spiralfeder und eine Deckschraube in eine bestimmte Lage ge-
bracht werden kann und dadurch die Rotorhdhenluft sanft ausschaltet.
Zwecks weiterer GerdauschVerminderung sind die vier FuBRe des Werkes
in praktischer Weise mit Weichgummi umkleidet. Der Motor ist an der
oberen AuRenseite der Hinterplatine verschraubt.

An der Vorderplatine oben ist ein sehr kréaftiger, durch eine Schnur
zu betdtigender Anwerfer angebracht, dessen federnder Hebel in
ein zum Motor ziemlich hoch Ubersetztes Anwerfrad eingreift und ein
sicheres Anwerfen des Rotors gewdhrleistet. Unterhalb der Zeigerwelle
lauft eine Sichtscheibe um.

Die Spule ist fur 110/220 Volt gewickelt und mittels Laschen um-
schaltbar.
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Das Rechenschlagwerk ist mit der fiir mechanische Uhren der Firma
liblichen Kadratur versehen, im iibrigen ist es sehr einfach und
ubersichtlich gehalten. Ein Windfliigel ist bei elektrisch ange-
triebenen Schlagwerkuhren entbehrlich, weil ja die Schlag-
geschwindigkeit von der Ubersetzung zwischen Hebnigelrad und Motor

abhingt und eine sonst unerreichte RegelmiaBigkeit der Schlige durch
die Motorsteuerung gegeben ist.

Die Schlagwerksrider bestehen aus nur einem Kupplungs-
rad, einem Ubersetzungs-Doppelrad auf gleicher Welle und dem Heb-
nagelrad, in dessen dreiteiligen Stern die beiden Hebel der drei Himmer
in bekannter Weise einfallen. Das Kupplungsrad dreht sich auf einem,
durch ein leichtes Ubergewicht nach dem Gehwerks-Anwerfrad neigen-
den Hebel, dessen oberer Arm bei gekuppeltem Schlagwerk auf einem
in der Vorderplatine befestigten Stift aufliegt und so den Eingriff
zwischen Kupplungsrad und Anwerfrad reguliert. Der erwihnte Kupp-
lungshebel trigt einen Anlaufstift, der ihn im Anlaufstadium der Uhr
festhilt und dadurch eine vorzeitige Kupplung des Schlagwerkes mit
dem Gehwerk verhindert. Die verlingerte Welle der beiden Ubersetzungs-
riider tragt den Schopfer und innerhalb der Platinen ein kleines Ge-
wicht, das auf der Welle derartig befestigt ist, dafl es den Schépferstift
im Ruhezustande aus dem Bereich der Rechenzihne hilt und die Einfall-
nase des Schopfers an die entsprechende Nase des Einfallhebels legt.

Erfolgt, entweder in bekannter Weise durch das Gehwerk oder mittels
einer Schnur von Hand, eine Auslésung des Schiagwerkes,
so wird der Rechen-Einfallhebel gehoben; der Rechen fillt ab, und das
Kupplungsrad wird durch den Ausldsehebel, der auf den im Kupplungs-
hebel angebrachten Anlaufstift einwirkt, ein wenig zuriickgedringt.
F4ilt dann der Auslésehebel zurtick, so kann der Kupplungshebel infolge
seiner leichten Fallkraft nach rechts fallen; das mit dem oberen Uber-
setzungsrad stets in Eingriff stehende Kupplungsrad muB der Rechts-
hewegung folgen, und seine Zihne legen sich nun auch noch in die Zihne
des Gehwerk-Anwerfrades. Somit werden die Schlagwerkrider mit-
genommen, die Uhr schligt.

Tritt der Rechen-Einfallhebel nach dem letzten Schlage in seine Ruhe-
siellung zuriick, so driickt damit ein an ihm angebrachter Stift den
Kupplungshebel nach links, wodurch das Kupplungsrad auBler Eingriff
mit dem Anlaufrad kommt. Nach dieser Entkupplung geht dann
das Gehwerk getrennt vom Schlagwerk allein weiter.

An Hand eines Werkes wird die vorstehende Beschreibung den Leser
schr leicht in die iiberaus einfache Konstruktion des Werkes einfiihren
konnen.

Das groBere Werk mit Westminsterschlag ist mit dem gleichen Motor
und grundsitzlich der gleichen Schlagwerkseinrichtung versehen.
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Junghans-Synchronuliren mit Schlagwerk

AuBer der Firma Mauthe liefert nur noch die Firma Gebrider
Jung hans A -G. in Schramberg eine Uhr mit Bimbamschlag. Der
Anwerfmotor dieser Uhr ist der gleiche, wie ihn die Firma fir ihr
Gehwerk verwendet (Abb. 30 und 31). Das Prinzip der Uhr ist folgendes:

Die Schlagwerkseinrichtung besteht aus wenigen Radern
(ohne Windflugel) fur drei Hammer und der Auslose- und Kupplungs-
einrichtung. Uber ein vielfaches Hebelsystem wird in bekannter Weise
halbstindlich ein Rechen ausgeldst und gleichzeitig das Schlagwerk an
das (vom Motor aus gesehen) dritte Rad des Gehwerks gekuppelt. Die
I hr schlagt dann mittels Motorkraft; es ist also zwischen Geh- und
Schlagwerk keine Feder als Antriebskraft des Schlagwerkes einge-
schaltet. Mit dem Einschnappen des Rechenhebels in seine Ruhestellung
wird dann zugleich die Kupplung zwischen Geh- und Schlagwerk auf-
gehoben, so daR erst eine erneute Auslésung des Rechens von der
Minutenwelle aus oder durch Zug an dem Ausldsehebel die Uhr wieder
zum Schlagen bringt.

Die Abbildung 47 gibt ein Bild der Uhr in Vorderansicht, Abbildung 48
in Seitenansicht und Abbildung 49 in Rickansicht.

Abb. 47. Junghans-Schlagwerks-Synchronuhr, Vorderansicht
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Abb. 48. Junghans-Schlagwerksuhr, Seitenansicht (zur besseren Erkennung der Einzel-
heiten in groBerem MaRBstab als Abb. 47 und 49)
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Das Zusammtenarbeiten der Kupplungs- und En I-
kupplullgsglieder wird dem Fachmannc nicht auf den ersten
Blick klar, man muR es grindlich studieren. Der Auslésehebel / (vgl.
Abb. 47) wird durch das Minutenrolir halbstindlich gehoben. Dieser
hebt zugleich den Rechen-Einfallliebel 2 an, so daR der Rechen abféllt.
Gleichzeitig wird der breite untere Arm des Hebels 3 mittels einer Gabel-
fuhrung nach rechts heruingedreht, der im Ruhezustdnde die vorstehende

Abb. 49. Junghans-Schlagwerksuhr, Rickansicht

Welle 4 freigibt, sie aber im gehobenen Zustande mittels einer an der
hinteren rechten Seite angebrachten schiefen Ebene zuriickdrédngt. Ferner
drickt ein an dem oberen Arm des Ausldsehebels 1 angebrachter koni-
scher Stift 5 (in der Abbildung 47 nicht erkennbar) den auf der Welle 6
befestigten Arm 7 nach vorne. Dieser Arm 7 kann seitlich nicht aus-
weichen, weil seine linksseitige Fortsetzung 8 nach hinten umgebogen
ist und in einem Platinenschlitz nur vor- und rickwdarts beweglich ist.
Die WEIlle 4 wird durch eine schwache Feder 9 (vgl. Abb. 48) in der
Richtung nach vorne, die Welle 6 durch eine starkere Feder 10 in der
Richtung nach hinten gedrickt. Die einzige zwischen den Platinen
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laufffnde Triebwelle des Schlagwerkes triigt das feste Rad 17 (Abb. 48),
das in der Achsenrichtung bewegliche Kupplungsrad 72 und auBerhalb
d'er Hinterplatine das in das Hebniigelrad 13 eingreifende Rad 74. Das
Kupplungsrad 12 trigt einen Kupplungsstift 15, der bei eingeriicktem
Schlagwerk in einen von fiinf Schlitzen des festen Rades 11 einschnappt.
Das feste Rad 11 steht im Eingriff mit einem Trieb, auf dessen Welle
eine Einfallscheibe 76 sitzt. In den Schlitz dieser Scheibe ist bei Aus-
kupplung des Schlagwerkes der in die Welle 6 eingebohrte Arm 17 ein-
gefallen. In die nach hinten verlingerte Nabe des Kupplungsrades 12
ist eine Rille eingedreht, in die ein gabelférmiger Arm 18 der Welle 4
eingreift, so daB durch eine kleine Verschiebung der Welle 4 in ihrer
Achsenrichtung nach hinten der Kupplungsstift 75 nicht in die Schlitze
des festen Rades 717 einschnappen kann. Ein in die Welle 6 eingebohrter
zweiter Arm 19 verhindert auBlerdem dieses Einschnappen, wenn die
Welle 6 sich in ihrer Ruhelage befindet und wenn sie nicht durch den
konischen Stift 5 nach vorne gedriickt werden kann. Mittels des Stiftes 20
(vgl. Abb. 47) hebt der in Ruhestellung stehende Rechen den rechten
Arm der Sperrklinke 27 etwas an, wodurch deren linksseitige Nase die
rechtsseitige Nase des Armes 7 freigibt.

Durch das halbstiindliche oder von Hand erfolgte Anheben des
Auslésehebels 1 entstehen folgende Anderungen in der
Stellung der Kupplungsteile zueinander:

1) Die Welle 6 wird nach vorne gedriickt, so da der Arm 16 den
Arm 18 freigibt, und der Arm 17 tritt aus dem Schlitz der Einfall-
scheibe 16 heraus.

2) Der Hebel 3 dreht sich und verhindert dadurch, daB die Welle 4
nach vorne gleitet und der Kupplungsstift 75 in einen Schlitz des
Rades 11 einschnappen kann.

3) Der Rechen fillt ab, sein Stift 20 gibt die Sperrklinke 21 frei; ihr
rechter Arm fillt auf den Stift 22 auf, ihre linke Nase hebt sich
etwas.

Diese Vorbereitungsstellung der Teile geht in das Kup p-
lungsstadium iiber, sobald der Ausldsearm 1 zur vollendeten
halben oder vollen Stunde abfillt oder die an dem Hebel verknotete
Schnur losgelassen wird. Mit dem Abfall iindert sich folgendes:

4) Die Welle 6 springt etwas zuriick, wodurch sich die Nase des
Armes 7 auf die Nase der Klinke 27 legt und der Arm 16 den Arm 18
auch weiter freigibt. )

5) Der untere Arm des Hebels 3 dreht sich in die Ruhestell'ung zuriick
und gibt dadurch die Welle 4 frei. Sie springt nach vorne; ihr Arm 138
nimmt das Kupplungsrad 12 und dessen Stift 15 mit, der sich gegen das
feste Rad 17 legt. _

6) Das stindig vom Gehwerk angetriebene Kupplungsrad 12 dreht Sl.Ch,
so daB nach wenigen Augenblicken der Stift 75 in einen der Schlitze
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des festen Rades 11 cinschnappt. Die dadurch mit dem Gehwerk ge-
kuppelten Schlagwerksriider drehen sich; die Hebniigel heben die drei
Himmer, die Uhr schliigt, und zwar entsprechend der gesteuerten Motor-
drchung mit groBer RegelmiBigkeit.

7) Bei Beginn des letzten Hammerhubes, wenn der Schépferstift an-
fingt, den letzten Rechenzahn zu heben, driickt der Stift 22 den rechten
Arm der Klinke 271 nach oben, wodurch 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 Motorumdrehungen wird ‘daher der Arm 17 in diesen Schlitz
einfallen. Dadurch driickt der Arm 76 den Arm 18 nach hinten. Dieser
nimmt das Kupplungsrad 75 mit, wodurch die IEntkupplung des Schlag-
werkes erfolgt ist; die Uhr lauft bis zur niichsten Auslésung als Gehwerk
weiter.

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

Der Motor dieser Schlagwerkuhr wird mittels einer roten
Schnur angeworfen, die in den Anwerfarm eingehdngt ist. Die
Spule ist fiir 110 und 220 Volt gewickelt, so dafl drei AnschluBklemmen
vorgesehen sind. Eine oberhalb der Minutenwelle umlaufende Sicht-
scheibe zeigt etwaige Stromunterbrechungen an.

¢) Syndronuhren mit Wedkvorrichtung

Allgemeines iiber selbsttiitige elektrische Wecker

Die ersten Synchronwecker waren mit einem besonderen Summer -
Illektromagneten versehen. Dieser wird jetzt allgemein dadurch
entbehrlich, daB zu den Statorblechen des Synchronmotors ein m a g n e-
tischer Nebenschlufl mit Blattfeder als Summeranker gelegt
wird, der mechanisch ent- und gesperrt wird. Weil eine elektrisch be-
triebene Weckvorrichtung nicht wie eine durch Federkraft betiitigte auf
eine kurze Weckzeit abgestimmt werden kann, mufi eine besondere,
von dem Geweckten zu bedienende Abstellvorrichtung zur An-
wendung kommen.

In Anwendung eines vierundzwanzigstiindigen Wecker-
blattes hat man weiter die Moglichkeit des vollkommen selbsttitigen
tiglichen Weckens geschaffen. Die Uhr weckt tdglich morgens zur
gleichen Zeit, ohne das Wecken nach zwélf Stunden zu wiederholen;
der Abstellhebel entsperrt sich selbsttiitig, so daB die Uhr wieder weck-
bereit wird, und ein besonderer Hebel erméglicht eine Dauer-
abstellung. Auf dem Weckerblatt sind die Nachtstunden durch
einen schwarzen Halbkreis gekennzeichnet, oder es zeigt auch eine be-
sondere Vierundzwanzigstundenscheibe in einem Ausschnitt des Ziffer-
blattes die Uhrzeit nach vierundzwanzigstiindigen Angaben an. Es
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weiden jedoch auch Synchronwecker mit zwdlfstindigem Weckerblatt
und normaler Weckereinstellung geliefert.

Der Vorteil der vierundzwanzigstiindigen Teilung besteht bei regel-
maRig gleichbleibender Weckzeit in dem Fortfall der abendlichen Be-
dienung. Ihre Nachteile sind: Bei kleinem Weckerblatt weniger
genaue Einstellungsmdglichkeit des Weckerzeigers, Notwendigkeit der
Beachtung der Tag- und Nachtzeiten bei jeder Einstellung der Uhr,
erhohter Herstellungspreis, der bei nur zeitweiser oder unregelmaRiger
Verwendung der Weckvorrichtung nutzlos bleibt, aulRergewdhnliche,
leicht (bersehene Bedienung an Abenden vor Sonn- und Feiertagen,
wenn morgens nicht geweckt werden soll.

Dagegen bestehen die Vorteile der zwolfstindigen Tei-
lung in der Beibehaltung der ublichen, gewohnten Bedienungshand-
griffe und in einem geringeren Preis, der Nachteil in der Verzicht-
leistung auf das selbsttatige tdgliche Wecken zu gleicher Stunde.

Ein elektrischer Summer ist nicht immer geeignet, einen im festen
Schlaf liegenden Menschen mit Sicherheit zu wecken; dafir ist das Ge-
rdusch zu leise, auch wenn es ein dauerndes ist.

Heliowatt-Synchronwecker

Der Synchronwecker der Heliowattwerke in Berlin-Charlotten-
biirg ist mit einem Weckerblatt von vierundzwanzigstindiger
Teilung versehen. Ein an der
Rickwand befestigter Hebel
dient als Dauerabsteller, ein
aus einem Rickwandschlitz
hervorstehender Hebel ermdg-
licht das Abstellen des Sum-
mers nach dem Erwachen. Das
Gehwerk ist das Ubliche kleine
Werk der Firma mit Anwerf-
motor und Anwerfkndpf (vgl.
Abb. 27).

In das Zeigersteiltrieb greift
ein sich in vierundzwanzig
Stunden einmal drehendes, auf
der Weckerstellwelle lose sit-
zendes Rad ein, das mit einem
langen Einsteilstift auf eine
Weckerschnecke driuckt. Der
Druck entsteht durch die im
ausgeschalteten Zustande ge-
spannte breite und aus Stahl-

W eckeinrichtung jies (H(eh.owatt'—%ynéir‘l’l’bml'\ll\‘/)érc]bprrﬁ blech bestehende Summerfeder,
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deren Spannkraft durch einen dreiarmigen Hebel iibertragen wird. Ein
zweiter einarmiger Hebel iibernimmt die Sperrung des Tages-Abstellhebels.

Diese Einrichtung ist in Abbildung 50 dargestellt. Die Zeichnung I
veranschaulicht die Weckstellung. Die Summerfeder F ist frei-
gegeben; sie schwingt im Rhythmus der Wechselstromst68e auf und ab,
weil der Stift 70a des Weckerrades von der Schnecke 12 ab- und hoch-
geschnellt ist und dadurch der Arm C, des Hebels C nach unten ging.

Dreht sich dann das Weckerrad 10 mit der Uhr herum, so wird es
durch die Schnecke allmihlich wieder nach unten gedriickt, wie es die
Zeichnung II zeigt. Wird wihrend des Weckens der Arm C, nach links
geschoben, so gleitet dessen Stift iiber die Nase des Hebels D hinweg (vgl.
Zcichnung III); dieser unter Federdruck stehende Hebel schnellt etwas
hoch und hilt damit den Stift hinter der Nase fest, wodurch die
Summer-Sperrstellung wieder hergestellt ist.

Der Arm C, des Abstellhebels kann durch einen zweiten, an die Riick-
wand genieteten Hebel festgehalten werden, wodurch eine Dauer-
abstellung entsteht. )

Ein zweites Vierundzwanzigstundenrad, dessen dem
Zifferblatt zugekehrte Seite mit den Zahlen 1 bis 24 versehen ist, die
iiber einem Zifferblattausschnitt umlaufen und damit die Tag- und
Nachtstunden der Uhr besonders angeben, greift ebenfalls wie das
Weckerrad in das Zeigerstelltrieb ein.

Synchronwecker von Jauch & Schmid

Der Wecker der Firma Jauch & Schmid G. m. b. H. in Schwen-
ningen ist aufgebaut auf deren Gehwerk mit Anwerfmotor nach Abbil-
dung 29. Dieser Wecker ist mit dem iiblichen zwé1fstiindigen
Weckerzifferblatt versehen und daher in seinem Aufbau aufler-
ordentlich einfach.

Die beiden oberen, in der Nidhe des Rotors befindlichen Werkpfeiler
sind aus Eisen hergestellt und dienen als magnetischer NebenschluB8 mit
dem aus recht starkem Eisen bestehenden Anker als Summer.

Eine an der Vorderplatine angebrachte Hebelanordnung, die federnd
auf das Stundenrad driickt, endigt in einem kurzen Arm, der das freic
Ende des Summerankers sperrt, wenn das Stundenrad in der bekannten
Art durch das Weckerrad nach unten gedriickt wird.

Eine in dem linken hohlen Eisenpfeiler gefiihrte diinne Welle kann
mittels eines iiber der Riickwand angebrachten Stellknopfes von
hinten nach vorne verschoben werden; ist diese Welle nach hinten her-
ausgezogen, so befindet sich die Uhr in Weckbereitschaft, wihrend durch
das Hineindriicken des Knopfes die Welle eine Stahldrahtfeder ein
wenig nach auBen driickt und dadurch den Summeranker sperrt.

Die Bedienung dieses Weckers besteht also auBer dem Einstellen
auf die Weckzeit, das in iiblicher Weise durch Drehen eines rechts an
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der Riickwand befindlichen Knopfes erfolgt, darin, den Abstellknopf
morgens nach dem Wecken hineinzudriicken und ihn
abends wieder herauszuziehen.

Mauthe-Synchronwecker

Die Firma Friedrich Mauthe Uhrenfabriken in Schwen-
ningen brachte vor fiinf Jahren ihren ersten Synchronwecker
mit einem vierundzwanzigstiindigen Weckerblatt
und mit einem besonderen Summer-Elektromagneten
heraus. Das Schaltbild dieser Uhr ist in Abbildung 51 wiedergegeben.
Es zeigt, da Motor und Summerwicklung parallel zueinander geschaltet
waren und der Weckerstromkreis durch die beiden Kontaktfedern FF
iiber das sich in vierundzwanzig Stunden einmal drehende Weckerrad KR
geschlossen wurde. Diese

F' ’/[:L] F Konstruktion ist durch eine

neuere, einfachere ersetzt

worden, die es besonders ge-
stattet, das Werk in kleine-
K Q ren Abmessungen zu bauen,

— was fiir kleine Stilwecker

7 von besonderer Bedeutung
s wird. Ausdriicklich soll dar-
/ u = auf hingewiesen werden,
///7/—;77*/—7 daB sich durch die Verbin-

dung von zwei Kontakten
keinerlei Stérungen und
Beanstandungen  ergeben
haben.

Die zweite, neue Ko n-
struktion der Firma
Mauthe stellt einen Wecker
mit zwolfstiindiger

Einstellung und
selbsttitiger Ein-
und Ausschaltung
dar. Das Werk ist in Abbil-
dung 52 in Riickansicht
dargestellt. Die Einzelteile
sind gedringt angeordnet,
und die Weckeinrichtung
ist nicht ganz einfach.

Die Abbildungen 53 und
54 geben eine Teilansicht
der Anordnung; sie zeigen,

Abb. 51. Schaltung des alten Mauthe-Weckers
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daB die beiden Weckerrdder D
und L sowie das Stundenrad 9
und ein Uber ihm gelagertes, mit
L im Eingriff stehendes Uber-
tragungsrad K zwischen der Vor-
derplatine und einer dritten Deck-
platine gelagert sind.

Das Stundenrad treibt das un-
tere Weckerrad D an; mittels des
auf der Weckerstellwelle befestig-
ten Einstellrades L wird das
Ubertragungsrad K eingestellt,
auf dessen Rohr der konzentrisch
zur Zifferblattmitte angeordnete
Weckerzeiger sitzt, so dall ein be -
sonderes Weckerblatt

Abb. 52. Neuer Mauthe-Wecker, Rickansicht

Uberflussig und eine sehr genaue Einstellung der Weckzeiten auf
dem groBen Stundenzifferblatt ermdglicht wird. Alle vier Rader 9, D, L
und K drehen sich in zw6lf Stunden einmal herum.

Das untere Weckerrad D ist mit einem langen und nach unten konisch
vei laufenden Putzen auf der Einstellwelle federnd verstellbar. An diesem
Putzen liegt eine in dem Summeranker 5 sitzende, mittels einer Mutter
feststellbare Schraube an; die Feder S des Ankers bt den erforderlichen
Druck fur das Anliegen aus. Hat das Stundenrad 9 das untere Wecker-

rad D so weit gedreht, dal die Nase von L in den Schlitz von D einge-

schnappt ist, so gleitet die Schraubenspitze des Summerankers an dem

-\r

Abb. 53.

Abb.
W ecksperrung (Abb. 53) und Freigabe (Abb. 54) des neuen Mauthe-Weckers

b. 54.
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Konus des Putzens D nach
links. Hierdurch wird der
Summeranker 5 zum Wecken
frei; er vibriert im Takte des
Wechselstromes. Die Abbil-
dung 53 zeigt die Sperrstei-
lung, die Abbildung 54 die
Entsperrung der Weckein-
richtung.
Der Wecker wiirde eine
runde Stunde un -
unterbrochen wek-
ken, wenn man den Sum-
meranker nicht nach dem
Au fwachen abstel-
1 en konnte. Die Abstell -
Vorrichtung wird durch
Abb. 55. Rickwand des neuen Mauthe-W eckers einen Hebel bedient, der

nach Abbildung 55 auf einer
aus der Rickwand vorstehenden Welle links oben angebracht ist. Wird
der Hebel nach links gestellt, so erfolgt dadurch Sperrung des Summer-
ankers, dal er von den Magnetpolen abgehoben und in dieser Lage
festgehalten wird.

Diese Vorrichtung ist in Abbildung 56 in der Sperrstellung gezeichnet.
Auf der Welle a ist einmal der genannte
Hebel und der Rechen b fest sowie der I TI
Sperrarm c drehbar angebracht. Zwecks
Einnahme der Sperrsteilung wird der
Hebel nach links gedriuckt. Dadurch
nimmt der im Rechen b sitzende
Stift d den linken Arm des nach rechts
federnden dreiarmigen Hebels e mit
nach unten, so daf sein unterer Arm
nach rechts gefliihrt wird, sich gegen
den Summeranker / legt und diesen
von den Polen des magnetischen Neben-
schlusses g abhebt. Gleichzeitig legt sich
der obere Arm von e hinter die Nase
des Armes c¢, wodurch die Sperr-
stellung festgelegt ist.
Nun sitzt auf der Welle des Hebels a

noch ein weiterer zweiarmiger Hebel i, 3
dessen linker Arm den Stift T

Abb. 56. Summersperrung des neuen
und dessen rechter Arm den langen, Mauthe-W eckers
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aus der Riickwand herausragenden Stift { trigt. Der Stift [ 1iBt
sich in einem Schlitz der Riickwand auf- und abschieben und in der
oberen Lage e in einer Aussparung festsetzen. LBt man diesen Stift in
seiner oberen Stellung stehen, so hilt der Stift k den Arm e in der Sperr-
stellung dauernd fest, wodurch eine Daucrabstellung ge-
schaffen ist.

Ein zwolfstiindiges Weckerrad 148t einen Summerwecker sowohl zu
der Tages- wie auch zu der Nachteinstellzeit wecken. Es wird also eine
Vorrichtung zur Verriegelung der Weckeinrichtung fiir
die Tageszeiten erforderlich. Zu diesem Zweck ist auf der Stunden-
welle ein Rad befestigt, das in das in Abbildung 56 sichtbare Rad h
cingreift. Auf ihm sitzt, durch eine Feder mit Reibung drehbar, das
Trieb m, in das die Rechenziihne eingreifen. Driickt man den iiber der
Riickwand angeordneten Abstellhebel nach links, so dreht sich das Trieb
links herum, und es tritt die beschriebene Sperrstellung ein.

Die gehende Uhr nimmt dann iiber das Rad h das Trieb in Rechts-
drehung mit, so daB der Rechen dadurch allmihlich gehoben wird und
er nach rund fiinfzehn Stunden mittels des Stiftes n die
Nase des Armes c¢ aus dem Bereich des Armes e gebracht hat. Dieser
Arm wird frei, und unter dem Druck seiner eigenen Feder und der Feder
des Summerankers schnappt er nach links, sofern nicht der Dauer-
absteller i ihn daran hindert. Die Weckbereitschaft erfolgt also
selbsttidtig erst nach rund fiinfzehn Stunden; nach Verlauf dieser
Zeit tritt der Summer in Titigkeit, sobald der Konus des Rades D
(Abb. 53, 54, 55) zuriickschnellt und dadurch die Summerschraube
freigibt.

Diese aufschlufireiche und sehr gut durchgefiihrte Konstruktion er-
spart dem Besitzer der Uhr besonders das dem Laien unbequeme, oft
auch unverstandene Einstellen auf die Nachtzeiten. Wenn nimlich bei
dem erstmaligen Einstellen und spiter nach jedem Stillstehen der Uhr
der linke Einstellhebel (Abb. 53) nach rechts gedreht wird, so steht
die Weckvorrichtung in Bereitschaftstellung, und die Uhr weckt inner-
halb der ndchsten zwo6lf Stunden. Wenn dann nach dem Er-
wachen der Hebel nach links gedreht werden mu B8, um den Wecker
dadurch abzustellen, so steht er damit selbsttitig fiir fiinfzehn Stunden
in Sperrstellung, was sich tiglich wiederholt. Somit arbeitet diese Uhr
bei Stellung links des Abstellhebels als ein nach vierundzwanzig Stunden
und bei Hebelstellung rechts als ein nach zwolf Stunden ansprechender
Wecker.

In Abbildung 55 ist der obere mittlere Hebel der. Motoranwerfer; der
Knopf unten links ist der Zeigerstellknopf, der Knopf unten rechts der
Weckerstellknopf und der Stift oben rechts der Dauerabsteller.

Das Gehwerk dieses Weckers ist das von der Firma fiir alle Syn-
chron-Zimmeruhren angewandte. Die Uhr hat Sekundenzeiger; der Rotor
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lauft mit zwei Zapfen in Novotext-Lagern, Uber denen je ein durch
Stellschrauben einstellbares Deckpléttchen aus gleichem Werkstoff gelegt
ist. Der Rotor ist mit dreifig Zahnen versehen, hat also eine Drehzahl
von 200 Umdr./min. Der Anschlufl erfolgt mittels zweier kleiner, auf
einer Fiberbricke angebrachten Kopfschrauben.

Siemens-Synchronwecker

Der Synchronwecker der Firma Siemens & Halske A -G in
Berlin ist eine nach vierundzwanzig oder zwdélf Stunden weckende Uhr.
Ilhr Gehwerk entspricht dem einplatinigen Werk mit Anwerfmotor nach
der Abbildnug 40, ist aber mit einer besonderen Vorderplatine zur Be-
festigung der Weckvorrichtung versehen. In Abbildung 57 ist die Seiten-
ansicht, in Abbildung 58 die Rickansicht des Werkes dargestellt.

Auf einem in der Vorderplatine befestigten Anrichtstift lauft ein mit
dem Stundenrad im Eingriff stehendes, in zwdolf Stunden sich einmal
drehendes Weckerrad um, das einen Stift tradgt. Die HOohenlage des Rades
mit dem Stift ist abh&ngig von seiner Stellung zu der bekannten Wecker-
schnecke, die, mit einem Einstellrad auf einem mit einem langen dinnen
Rohr versehenen Putzen vernietet, auf dem gleichen Anrichtstift in der
Langsrichtung federnd beweglich und auch drehbar ist. In das Einstell-
rad greift ein zweites, starkes Rad ein, das auf der Weckerstellwelle
(oberer Knopf in Abbildung 57) befestigt ist; die Welle trdgt aufRerhalb
der Rickwand einen Zeiger, der auf die in zwdlf Stunden eingeteilten
Striche des auf der Rickwand angebrachten Weckerblattes einstellbar ist.
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In der Abbildung 58 sehen wir, quer iiber dem Werk verlaufend, einen
breiten, bogenformigen und gekropften Lisenstreifen Sa gelagert, der
rechts auf dem Statorblech St verschraubt und durch eine kurze Feder
abwirts gedriickt sowie links auf dem zweiten Statorblech freiliegend ge-
lagert ist. Dieses Blech stellt einen magnetischen Nebenschlufi zu dem
Rotor dar und dient als Summeranker; am Ende der kurzen FFeder ruht
dieser Anker derartig auf einem in der Hohe einstellbaren Messingputzen,
daB das freie Ende mit sehr kleinem Abstande von dem Statorblech
entfernt ist. Wenn der Stift des Weckerrades nicht in den Schnecken-
einschnitt des Einstellrades eingeschnappt ist, so driickt das Rohr dieses
Rades auf das freie Ende des Summerankers und hebt ihn von dem
Statorblech ab, wodurch Sperrstellung entsteht. Diese einfache Vorrich-
tung arbeitet also genau so wié diejenige der mechanischen Wecker.

Zur Verhiitung der Wiederholung des Weckens
nach zwolf Stunden dient eine besonders bemerkenswerte Vor-
richtung. Eine recht kompliziert aussehende Abstellschiene H mit dem
Knopf K wird auf bestimmte Weise in das Werk eingeschoben, so daf}
sie mit ihrem unieren Gabelende an einem ausgestanzten Winkel der
Vorderplatine Fithrung erhilt; mit einem zweiten, oberen Lingsschlitz
ist sie in einer auf der Welle des Weckerrades hefestigten kleinen Bronze-
buchse ebenfalls gefiihrt, so daff die Schiene auf und ab geschoben
werden kann. An ihrem oberen Ende ist ein Lappen H doppelt recht-
winklig umgebogen; unterhalb des Lappens ist neben dem Langsschlitz
einseitig eine Bronzefeder an die Schiene genietet, die am Schlitzrand
ein wenig hochgebogen ist. Fiihrt man die Schiene in das Werk ein, so
geschieht es mit federnder Reibung in einer Rille der Bronzebuchse; zu-
gleich hebt der Lappen H das Weckerstellrad hoch, so daB der Stift
des Weckerrades nicht einschnappen kann und der Summeranker solange
gesperrt ist, wie der Lappen H das Weckerstellrad hochhebt. Eine Ver-
riegelung kann die Schiene in dieser ihrer tiefsten Lage festhalten. So-
weit dient also die Schiene als Dauerabsteller.

Die eigenartige Reibung, welche die Bronzebuchse bei der Dreh-
bewegung der Weckerscheibe auf die Rinder des Schienen-Lingsschlitzes
und der Bronzefeder ausiibt, it nun die Schiene sowohl durch das
Stellen der Zeiger wie selbstverstindlich auch durch das Gehen der
Uhr auf- oder abwirts wandern. Durch Rechtsdrehen der
Zeiger oder bei gehender Uhr wandert die Schiene aus der Uhr heraus,
bis schlieBlich die Weckerstellscheibe freigegeben und damit die Bronze-
buchse aus dem Lingsschlitz herausgetreten ist, womit die Bewegung
aufhort; bei Linksdrehen der Zeiger wandert die Schiene einwirts. In
der Zeit von fiinfzehn Stunden ist die Schiene aus ihrer tiefsten Stellung
bis zur volligen Freigabe des Weckerstellrades nach auBen gewandert.

Somit ist die Bedienung der Weckeinrichtung die folgende: Will man
innerhalb von zwdlf Stunden geweckt sein, so ist die Schiene fiir diesen
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Fall herauszuziehen; will man sich regelmiBig in Zeitriumen
von vierundzwanzig Stunden wecken lassen, so muB die Schiene ein-
malig bis in ihre Endstellung hineingeschoben werden. Das
Prinzip dieser Uhr deckt sich vollkommen mit dem des Mauthe-Weckers.

Zusammenfassung

Aus der vorstehenden Besprechung der Fabrikate ergibt sich, daB§
drei verschiedene Systeme von Synchron-Weckuhren auf
dem deutschen Markt vorhanden sind:

1. Uhren fir eine Einschaltung iiber vierundzwanzig Stunden*. Sie
sind ohne weiteres jeder Weckzeit angepaBt; aber ihre Zeiger miissen der
Tag- und Nachtzeit entsprechend eingestellt werden.

2. Uhren fiir eine Einstellung iiber zwo6lf Stunden. Sie entsprechen
den mechanischen Weckern; ihre Weckbereitschaft muB jedoch nach
dem Wecken gesperrt und abends wieder hergestellt werden.

3. Uhren fiir eine Einstellung iiber zwélf Stunden mit selbst-
titiger Abstellung. Sie wecken nur einmal innerhalb von vier-
undzwanzig Stunden, sind von Tag- und Nachtzeit unabhingig und
kénnen unter Ausschaltung der selbsttitigen Abstellung im Einzelfall
als zwolfstiindiger Wecker benutzt werden.

d) Signaluhren

Die fiir Fabriken und Schulen viel gebrauchten Signaluhren werden
von mehreren Firmen auch bereits mit Antrieb durch Synchronmotoren
geliefert. Durch diesen Antrieb idndert sich an der iiblichen Bauart der
Signaleinrichtungen nichts, weshalb sie in diesem Band nicht néher be-
schrieben sind; es muB diesbeziiglich auf den spiter erscheinenden
Band V dieser Buchreihe verwiesen werden. Solche Signaluhren haben
wie jede Synchronuhr den Vorzug der sehr genauen Zeitangabe, was
ganz besonders fiir den durch sie vermittelten Beginn und Schluf§ der
Arbeits- und Schulzeiten von Bedeutung ist.

Als Hersteller von Synchron-Signaluhren sind bisher bekannt die
Firmen Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft in Berlin, Jauch & Schmid
G. m. b. H. in Schwenningen, Siemens & Halske A.-G. in Berlin.

e) Uhren mit Gangreserve

Im Abschnitt 8 ist bereits auf die Bedeutung der Gangreserve fiir solche
Synchronuhren hingewiesen worden, die in nicht verkabelten Netzen
laufen oder an schwer zugiinglichen Stellen angebracht sind.

* Der Fachausdruck ,iiber vierundzwanzig Stunden* ﬁ_ndet allgemein auf
Signaluhren Anwendung; er ist ebenso zweckmiBig fiir diese Art der Weck-

uhren angebracht.
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AEG-Gangreserve-Synclironuhr (dltere Bauart)

Die é&lteste Konstruktion einer Gangreserve hat die Allgemeine
Elektricitdts-Gesellschaft in Berlin herausgebracht; sie
ist in Abbildung 59 dargestellt. Der Motor ist mit einem magnetischen
NebenschluB verbunden, zwischen dessen bogenférmigen Armen ein
Schwinganker drehbar gelagert ist. Eine Feder zieht diesen bei
Stromunterbrechung aus dem Bereich seines Magnetfeldes heraus, wéah-
rend er angezogen bleibt, solange der Motor unter Strom steht. Der Motor
ist ein Selbstanldufer.

Der Schwinganker trégt zwei
Stifte, die eine Gabel derartig fih-
ren, dal ein mit ihr starr verbunde-
ner Um Schalthebel ein auf
ihm angeordnetes Umschalt-
rad auf- und abbewegt.

Das Trieb dieses Rades bleibt

stets mit dem Zeigerwerk der

Uhr verbunden. Ist der Schwing-

anker angezogen (was nur der

Fall ist, wenn der Motor lauft), Abb. 59. AEG-Gangreserve-Synchronwerlc,
so ist das Zeigerwerk durch das schematisch dargestellt (&ltere Bauart)
Umschaltrad a mit dem Syn-

chronuhrwerk b gekuppelt; ist der Schwinganker dagegen infolge Strom-
unterbrechung abgefallen, so steht das Rad a mit dem Rade c des standig
gehenden Gangreserve-Uhrwerkes in Verbindung. Dieses selbstdndig
gehende Uhrwerk besitzt elektrischen Selbstaufzug.

Die beschriebene Konstruktion der AEG ist nur fir Schaltuhren und
AuBenuhren verwendet worden. Sie ist neuerdings durch ein Werk mit
.synchronisiertem Unruhgangregler ersetzt, das identisch
ist mit dem Werk der im folgenden eingehend beschriebenen Mauthe-
Gongreserve-Synchronuhr.

Mauthe-(AEG-)Gangreserve-Synchronuhr

Seit einiger Zeit baut die Firma Friedrich Mauthe Uhren-
fabriken in Schwenningen eine bereits gut eingefuhrte Synchronuhr
mit Gangreserve, deren Konstruktion eine Gemeinschaftsarbeit
dieser Firma und der AEG darstellt. Da eine derartige Gang-
reserve eines selbstanlaufenden Synchronmotors bedarf, so wird der
AEG-Langsamldaufer nach den Abbildungen 15 und 16 benutzt.

Das Prinzip dieser sehr bemerkenswerten Uhr ist folgendes:
Die Verwendung eines besonderen, nicht wie bei der Konstruktion nach
Abbildung 59 stédndig laufenden Reservewerkes hat den Nachteil, daR
das ol des fast stets stillstehenden Werkes verdickt und daher das Werk
nicht anlauft, wenn es ausnahmsweise bei Stromausfdllen gebraucht
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wird. _Daher besteht die Mauthe-Uhr aus nur einem Werk, welches
von einigen Ubersetzungsridern des Synchronmotors selbsttitig auf-
gezogen und dessen Unruhschwingungen zu der Motordrehzahl
und damit zu der Frequenz des Wechselstromes s ynchronisiert
werden. Diese Synchronisierung ist, wie die Erfahrung bereits bewiesen
hat, dadurch in einwandfreier Weise gesichert, daB das'Ansteck -
klotzchen der Spiralfeder zentrisch zum Unruhmittelpunkt be -
weglich angeordnet ist und durch eine kleine Kurbel von einem
Motor-Ubersetzungsrade aus um rund 1,5 mm auf- und abbewegt wird.

Die Schwingungs-Sollzahl der Unruh ist 270 Halbschwingungen/
min, also 4’ Halbschwingungen sekundlich; die Umdrehungszahl der
dic Kurbel antreibenden Welle ist halb so groB, so daf jeder Halb-
schwingung der Unruh eine Auf- oder Abwiirtshewegung des Spiralklotz-
chens entspricht. Denkt man sich nun eine Unruh mit Spiralfeder ohne
Anker allein in eine Uhr eingesetzt, und verindert man dann die Stellung
des Spiralklétzchens, beispielsweise nach rechts, so wird die Unruh dieser
Bewegung folgen; ihre Schenkel werden sich um den gleichen Winkel
nach rechts verstellen, um den das Spiralkliotzchen versetzt wurde. Ein
in rascher Aufeinanderfolge ausgefiihrtes Verschieben des Spiralklotz-
chens wird daher die Unruh in Schwingungen versetzen, und zwar in
um so stiarkere Schwingungen, je regelmidBiger die Verschie-
bungen des Klétzchens durchgefiihrt werden; je genauer sich die
sekundliche Anzahl der Verschiebungen mit der
sekundlichen Schwingungszahl der Unruh deckt, desto
besser sind Verschiebungs- und Schwingungszahl miteinander im
Synchronismus.

Das bestatigt drastisch ein Ver s uch mit der mit einer einregulierten
Spiralfeder versehenen Uhr: Stellt man das Ankerrad derartig fest, daB
dic¢ Ankergabel sich frei bewegen kann, a8t den Motor anlaufen und gibt
dann die mit einem Finger festgehaltene Unruh frei, so wird man fest-
stellen konnen, daB nach rund sechs Sekunden die Unruh °/6é Umginge
schwingt. In dieser kurzen Zeit sind ihre Schwingungen allein durch den
Antrieb der Spiralfeder (den Kurbelantrieb) aus dem Stillstand bis zum
Hochstwert hochgeschaukelt worden. Weiter ist festzustellen, dafl die
durch den Kurbelantrieb auf die Unruh einwir-
kende Schwingungsenergie viel groBer ist als die durch
die Ankergabel erteilte. Denn ein Versuch lehrt auch, daf} bei alleinigem
Gabelantrieb rund siebzehn Sekunden vergehen, bis die Unruh auf
*/le Umginge kommt. Dieser erhebliche Unterschied erklart sich dadurch,
daB der Unruh bei jeder Halbschwingung durch die Gabel ein nur ein-
maliger, kurzzeitiger Antrieb erteilt wird, wihrend die Kurbel die Spiral-
feder und damit die Unruh dauernd steuert. Arbeiten aber (bei laufen-
dem Motor) Gabelsteuerung und Kurbelsteuerung zusammen im Syn-
chronismus, so erhoht sich die Amplitude der Unruh sofort von Sle auf
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1% Umginge, so daB die Unruh in kurzen Abstinden prellt. Dieses
Prellen ist ohne Einfluf auf die RegelmaBigkeit der Schwingungen und
damit auf den Synchronismus, eben infolge der stindigen Steuerung.

Die Kurbelsteuerung stellt eine vom Motor ausgehende, zeitlich selb -
stindige Beeinflussung der Unruh dar. Der Gabelantrieb ist dagegen
zeitlich unselbstindig, weil er von den Auslése-Impulsen der
Unruh abhiingt. Somit muB, wenn zwischen Motorumdrehungen und
Zeitangabe der Uhr Synchronismus bestehen soll, die Zeitfolge
der Unruhschwingungen zu der Kurbelsteuerung
phasengleich sein. Das heit nicht, dal etwa im Motoranlauf-
stadium die Kurbelsteuerung zeitengleich mit den Unruhschwingungen
einsetzen muB; die zwangsliufige Kurbelsteuerung erzwingt diesen
Gleichlauf nach wenigen Schwingungen. Es ist vielmehr erforderlich,
daB die Zeitabstinde zwischen den einzelnen Unruhschwingungen
den Zeitabstinden der einzelnen Kurbelschwingungen gleich
sind. Da die Kurbelsteuerung das kommandierende Organ fiir die
genaue Zeitangabe ist, so muB8 die Unruh-Schwingungszahl durch ge -
naue Einstellung der Spiralfederlinge auf einen inner-
halb der ,,Synchronisationsgrenze” gelegenen Wert gebracht
werden. Dieser Wert ist durch Versuche festgelegt worden; es ergab sich,
daB die Unruh noch sicher der Motorsteuerung folgt, wenn ihre Schwin-
gungen mit einem Plus oder Minus von fiinfzehn Halbschwingungen von
dem Sollwert abweichen, wenn also die Unruh zwischen 255 und 285
Schwingungen je Minute macht. Andererseits darf die Periodenzahl des
Wechselstromes ohne Stérung der Synchronisierung um vier Prozent von
ihrem Sollwert abweichen. Es ist selbstverstindlich dem Uhrmacher ein
leichtes, eine Spiralfeder so zu stecken, dafl die Unruh eine zwischen
den angegebenen Grenzen liegende Schwingungszahl einhalt; es wird
ferner selbst kaum in einem nicht frequenzgesteuerten Netz vorkommen,
daB} bei der Frequenz von 50 Perioden Schwankungen von zwei Perioden
entstehen; in einem frequenzgesteuerten Netz aber bestimmt nicht.

IEs ist sehr aufschluBreich festzustellen, wie sich das Verhiltnis der
Unruhschwingungen zu den Kurbelsteuerungen bei mangelhafter Sy n -
chronisierung gestaltet. Die nachstehenden kurzen Ausfiihrungen
behandeln diese Frage.

Die auf eine Schwingungszahl in der Zeiteinheit oder, anders aus-
gedriickt, auf eine bestimmte Schwingungsdauer abgestimmten Halb-
schwingungen einer Uhr sollten ,periodisch” verlaufen, sich in gra-
phischer Darstellung zu regelmidBig geformten 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 gleichmifBig wiederholt.
Diese theoretische Forderung wird, hauptsiichlich wegen der verinder-
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lichen Kraft- und Reibungsverhiltnisse, von einer Unruh praktisch um
so mangelhafter erfiillt, je weniger die Uhr in ,Prizisions-Ausfiihrung*
gebaut ist. Um nun die Schwingungen doch mdglichst periodisch zu ge-
stalten, ist die besprochene Uhr mit einem Synchronmotor gekuppelt,
dessen fast vollkommen periodische Umdrehungen die Spiralfeder
iiber ein Kurbelgetriebe ,,anstoBen‘. Die Unruh erhilt also einen doppel-
ten Antrieb und wird dadurch in ,erzwungene“ Schwingun-
gen versetzt. Diese erzwungenen Schwingungen entstehen logischer-
weise durch die Summierung der Gabel- und der Kurbelimpulse,
deren Summenkrifte der Unruh einen Schwingungsbogen von bestimmter
GroBe aufdriicken. Es wurde bereits ausgefiihrt, daB an der GroéBe
(Amplitude) des Schwingungsbogens der Kurbelantrieb den groSieren
Anteil hat.

Der Sollwert einer Halbschwingung unserer Uhr ist 270 :60 =
4,5/sek. Wenn also sowohl die durch das Trigheitsmoment der Unruh,
die Elastizitit (Federkraft) der Spiralfeder und die Gré8e des Gabel-
antriebes gegebene f r e i e Schwingungsdauer wie auch die auf die Spiral-
feder iibertragene Kurbelschwingungsdauer beide gleich 4,5/Sek. sind, so
zwingt die iiberragende Kurbelkraft die beiden Antriebe in zeiten -
gleiche Schwingungen; sie sind genau im Synchronismus und ver-
einigen sich zu einem H6échstwert des Unruh-Schwingungsbogens.
(Die Techniker sagen, es besteht ,,Resonanz*.) In der Praxis wird jedoch
die Unruh ihre Soll-Schwingungszahl nie genau einhalten, wie auch der
Kurbelantrieb kleine zeitliche Unterschiede zeigt, die jedoch durch die
Frequenzsteuerung des Elektrizititswerkes immer wieder ausgeglichen
werden. Wenn wir davon absehen, daB auch die Lnergie des Gabel-
sowie des Kurbelantriebes infolge von Kraft- und Reibungsinderungen
nicht konstant sind, so haben wir bei solchen Abweichungen also er-
zwungene Unruhschwingungen zu betrachten, die durch zwei Energien
von mehr oder weniger ungleicher Schwingungsdauer zu-
stande kommen. Kennen wir die GréB8en der Krifte und stellen ihren
zeitlichen Verlauf graphisch dar, so erhalten wir somit zwei Schaulinien
mit ungleichen Wellenlingen. Die Summierung von Schwingun-
gen ungleicher Wellenléingen ergibt stets eine Abnah me der Summen-
krifte, in unserem Falle also durch sie bewirkt eine Verkleinerung der
Schwingungsweite der Unruh. Wird diese Verkleinerung bedeutend,
so ist es erklirlich, daB die Uhr aus dem Synchronismus mit der Fre-
quenz des Wechselstromes fiillt; denn die kleinen Schwingungen ver-
laufen schneller als die groBen. Warum aber durch die Ungleichheit
der Wellenlingen eine Abnahme der Summenkraft bedingt ist, wollen
wir uns im Prinzip noch klarmachen.

Zwecks moglichst einfacher Darstellung sei als ein beispielhafter Fall
recht erheblicher Abweichung der beiden Schwingungen angenommen,
daB die freien, d. h. noch nicht durch die Kurbel beeinfluiten Unruh-
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Schwingungen um 15 Schwingungen je Minute zu langsam sind, daB
die Uhr also in der Minute nicht 270, sondern nur 255 Schwingungen
macht. Ferner sei gegeben, daB diese Schwingungen periodisch sind, und
daB auf die Spiralfeder die ebenfalls periodische Soll-Schwingungszahl
von 270/min des Kurbelantriebes einwirkt.

Der unter solchen Umstinden entstchende zeitliche Verlauf
der beiden freien Schwingungen ist in der Abbildung 60 ohne Be-
riicksichtigung der Amplituden beider Kriifte dargestellt;
dabei haben wir der Einfachheit halber ferner vernachlissigt, daff die
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Abb. 60. Schematische Darstellung zweier iiberlagerter Schwingungen mit verschiedenen
Woellenlingen iiber den Verlauf von 4 Sekunden

Form des Kraftverlaufs wihrend eines Wechsels nicht wie in der Abbil-
dung als gerade Linie in gleicher Hohe verlduft, sondern sich in kompli-
zierteren Kurvenformen darstellt. Die obere Kennlinie ¢ entspricht dem
zeitlichen Verlauf der Kurbelschwingungen, die untere d dem
der nacheilenden (siehe Anhang, Teil 2, dieses Bandes) freien
Unruhschwingungen. Bezeichnet man die Strecke a, die einer
Unruh-Rechtsschwingung entspricht, als ,,positiven und die anschlie-
Bende, unterhalb der Mittellinie 0 liegende Strecke als ,,negativen“
Wechsel (siehe Anhang, Teil 1, dieses Bandes), so ergibt sich eine
Periodenzahl von 255 : (60 X2) = 2,125 und eine solche des Kurbel-
antriebes von 270 : (60 X 2) = 2,25. Die beiden Kennlinien reichen iiber
vier Sekunden; die positiven und negativen Zeitabschnitte sind durch
Senkrechte zu einer Zickzacklinie verbunden, so daB je ein Rechts- und
Linkskurbelantrieb bzw. je eine Rechts- und Linksschwingung sich zu
einer Periode b zusammensetzen.

Infolge der ungleichen Schwingungsdauer bzw. Periodenzahl (2,125 :
2,25) ergibt sich nun, wie die Abbildung nachweist, daB ein Aneinander-
reihen der Einzelschwingungen zu immer groB8eren zeitlichen
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Differenzen zwischen Kurbel- und Unruhschwingungen fithrt. Man er-
kennt beispielsweise sehr deutlich, daB nach Verlauf der zweiten Se-
kunde die Kurbel den fiinften positiven Wechsel bereits vollendet hat,
wihrend die Unruhschwingungen genau um einen halben Wechsel nach-
eilen. Am Schlufl der vierten Sekunde ist diese Nacheilung bereits auf
einen ganzen Wechsel angewachsen; denn achtzehn Kurbelwechsel
stechen siebzehn Unruhwechseln gegeniiber. Dadurch aber ergibt sich
dic Tatsache, daB der achtzehnte Kurbelwechsel e negativ und der sieb-
zehnte Unruhwechsel f positiv ist, mit anderen Worten: Unruh-Schwin-
gung und Kurbelantrieb arbeiten in entgegengesetzter Rich-
tung.

Hiermit haben wir auch den Beweis fiir die Abnahme des erzwungenen
Schwingungsbogens der Unruh bei zeitlicher Verschiebung der beiden
Antriebskrifte gewonnen. Betrigt beispielsweise die freie Schwingungs-
energie der Unruh 1 c¢cmg und die des Kurbelantriebes 4 cmg, so ergibt
sich nach der Darstellung in der Abbildung fiir den letzten Wechsel der

Abb. 61. Schema der Mauthe-Gangreserve-Synchronuhr
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vierteil Sekunde ein Suminenantriel) von 4 — 1 = 3 cmg. Die angenom-
mene Phasenverschiebung l4Rt also die Antriebsenergie tir den Verlauf
dieses einen Wechsels von 5 auf 3 cmg oder auf 60 % sinken. Die Abbil-
dung lehrt weiter, daR dieses Absinken der Energie der er-
zwungenen Schwingung schon bei dem ersten
Wechsel beginnt, um bis zum achtzehnten Wechsel zuzunehmen.
Hei einer Weiterverfolgung der zeitlichen Verschiebungen wird man ein
periodisches Anwachsen und Abklingen der Antriebsenergie der erzwun-
genen Schwingung feststellen. Klappt man na&mlich die Kennlinien der

Abb. 62a. Vorderansicht der Mauthe-Gangreserve-Synchronuhr

Abbildung nach rechts um, so entsteht im Spiegelbild das Verhéltnis fur
die ndchsten vier Sekunden. Die Verzdgerung der Unruh-Schwingungen
wird ein Ansteigen der Energie ergeben, um am Ende der achten Se-
kunde mit dem Hochstwert abzuschlieBen. Eine Phasenverschiebung
zwischen den beiden Schwingungssystemen der Uhr erzeugt somit eine
periodisch verlaufende verdnderliche Schwéchung der Summenenergie.

Bis zu welchem Grade nun die Uhr eine Phasenverschiebung vertrégt,
um noch eben synchron mit der Stromfrequenz zu laufen, wird allge-
meingultig unter Berucksichtigung der hier vernachldssigten verschie-
denen Einfliisse wie Reibung, Dampfung usw. nur durch die Auswertung
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von einer Reihe oszillographischer Aufnahmen feststellbar sein. Prak-

-tische Einzelversuche haben sehr glinstige, vorstehend bereits mitgeteilte
Grenzen ergeben.

In der Abbildung 61 ist die Anordnung der Werkteile schematisch
dargestellt; in den Abbildungen 62a und 62b sind die Einzelheiten in
Ansicht erkennbar. Das Motortrieb / greift in das aus Isoliermaterial
bestehende Rad 2 ein, auf dessen vorstehender Triebwelle ein Exzenter
sitzt, der mittels Kurbelstange 14 das Spiralkldotzchen auf- und abbewegt,

Abb. 62b. Rédderwerk der Mauthe-Gangreserve-Synchronuhr

wie dies aus Abbildung 61 deutlich ersichtlich ist. Ein Ubersetzungsrad 3
treibt von dem Trieb des Rades 2 aus das Aufzugrad 4 an, das uber
eine Scherenkupplung 15 einen auf der Welle des zweiten
Aufzugrades 16 angebrachten drehbaren Aufzugarm mit Aufzugklinke
bei jeder Umdrehung nach unten zieht. Ist das geschehen, so zieht bei
weiterem Drehen des Rades 4 die lange Schraubenfeder 17 die Aufzug-
klinke nach oben, wodurch das Rad 16 um einen Zahn nach links ge-
dreht wird, so dall das mit dem Trieb dieses Rades im Eingriff stehende,
auf dem Federkern des Federhauses 7 befestigte Rad die Feder ein wenig
aufzieht. Die Sperrklinke 18 schitzt das Federrad gegen Rucklauf; ein
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in dieses besonders eingreifendes Trieb mit nach hinten vorstehender
Welle ermdglicht den Aufzug der Feder von Hand.

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

Das Federhaus steht in Eingriff mit dem Minutenrad 8, das die Kraft
tber die "Rader 9 und 10 zum Hemmungsrad leitet. Die Feder lauft in
acht bis neun Stunden ab; man kann diese (iangreserve
als genugend groR ansehen.

Das Aufzugrad A treibt tGber das Rad 6 den Sekundenzeiger an.
Diese geschickte Anordnung gibt eine Kontrolle der Strom-
Unterbrechungen: Bleibt der Strom aus, so bleibt der Syn-
chronmotor stehen und mit ihm auch der Sekundenzeiger. Die Uhr geht
dann aufler Synchronismus weiter und mit ihr der Minuten- und der
Stundenzeiger. Bei Stromrickkehr lauft der Motor selbsttatig an; die
Kurbel 1A dreht sich wieder, und das Uberragende Kraftmoment der
Verschiebungen des Spiralklétzchens bringt die Uhr nach kurzer Zeit
wieder in den Synchronismus mit der Frequenz des Wechselstromes.

Assa-Gangreserve-Synchronuhr

Die Firma A Schild S A
in Grenchen (Schweiz) hat eine
weitere Gangreserve-Synchronuhr
mit Unruhwerk (,,Assa“-Uhr) auf
den Markt gebracht, die in Abbil-
dung 63 dargestellt ist. Der Syn-
chronmotor ist ein selbstanlaufen-
der Schnelldufer mit einer Dreh-
zahl von 3000 Umdr./min, des-
sen Spule mit einer Anzapfung
zum Betrieb fir 110 oder 220
Volt versehen ist. Von den Motor-
blechen aus fihrt ein magneti-
scher NebenschluB SB zu der Un-
ruh 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 {ben die
Pole des Nebenschlusses SB auf

die Unruh keinen EinfluR aus Abb. 63.

Werk der Assa-Gangreserve-Synchronuhr
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(falls keine Remanenz im Eisen besteht), so daB das Reservewerk geht. Bei
umlaufendem Motor halten dagegen die Pole den Eisenstreifen St fest,
und zwar in einer Lage, welche die Spiralfeder etwas anspannt und damit
den Wiederanlauf der Unruh sichert. Setzt der Strom aus, so treibt das
auf der Minutenwelle sitzende Federhaus iiber eine Reibungskupplung
die Minutenwelle an. Ein Sekundenzeiger oder eine Vorrichtung zum Er-
kennen des Stromausfalls ist nicht vorgesehen.

Als ein Nachteil muB es angesehen werden, daB das Reserve -
werk nur bei Stromunterbrechungen arbeitet.

Kienzle-Gangreserve-Synchronuhr

Die Bauart der Firma Kienzle Uhrenfabriken in Schwen-
ningen, die bisher nur durch die Patentliteratur bekannt ist, vermeidet
das dauernde Stillstehen des Reservewerkes durch ein zwangsliufiges
periodisches Ingangsetzen dieses Wer-
kes. Die Anordnung ist in Abbildung 64 sche-
matisch gezeigt. Der Anker b wird durch das
Statoreisen angezogen, so dafi mittels der
IFeder d die Unruh stillgestellt, bei Strom-
unterbrechung aber freigegeben wird. Die
Kurvenscheibe e dreht sich mit dem Syn-
chronlaufwerk langsam herum. Sobald der
Hebel f aus der Liicke der Kurve heraustritt,
was also regelmidBig auch wihrend des Syn-
chronlaufs erfolgt, gibt f die Sperrung der
Unruh frei, so daB das Reservewerk anliuft
- und eine kurze Zeit immer in Betrieb ist,

A%’;,fé;essecrl:,?lsay:gﬁ,ﬁﬁﬁ:‘e' die Olverdickung also ausgeschaltet wird.

Ato-Synchron-Pendeluhren mit Gangreserve

Als Gangreserve fiir synchronisierte Pendeluhrwerke sind zwei Kon-
struktionen von M. Lavet, dem Erfinder der in Band I eingehend be-
schriebenen Ato-Uhren, bekannt geworden. In Abbildung 65 ist eine
dieser sehr einfachen Ideen gezeigt. Der an dem Pendel der elektro-
magnetisch von einem Element aus betriebenen
Ato-Uhr unten angebrachte Dauermagnet (siehe
Band I, Seite 68) wird auBer von dem Solenoid
(Elektromagnetspule) noch von einem um- N’
laufenden Dauermagneten beeinfluBit.

Dieser wird durch den Synchronmotor gesteuert
it einer derartigen Geschwindigkeit des Um- N .
laufs, daB eine Umdrehung dem Sollwert ciner Abb. g5. Schema der Ato-

. -Uhr mi -
Pendel-Doppelschwingung gleichkommt; dabei G?ﬁ%ﬁ?‘g’;ﬂh,‘;ﬂgﬁﬂﬁ?
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ist vorausgesetzt, daB dem rechtsseiti-
gen Pol des Pendelmagneten bei Rechts-
schwingung ein ~ungleichnamiger Pol
des Regelmagneten gegeniibersteht. Hat
die Uhr Voreilung, so wird das Pendel
von dem umlaufenden Regelmagneten
zuriickgehalten, also zeitlich verzogert;
bei Nacheilung erfolgt Anzug des Pen-
delmagneten durch den Regelmagneten
und dadurch Beschleunigung.

Die zweite Bauart von Lavet ist in
Abbildung 66 schematisch gekennzeich-
net; sie stellt eine mechanische Syn-
chronisierung des Pendels dar. Durch
das Riderwerk des nur angedeuteten
Synchronmotors M wird ein Exzenter e
in Umdrehung gesetzt, der mittels einer
Gabel eine lange Regulierfeder L hin-
und herschwingen 1dB8t. Auch diese  ppnh.66. Schema der Ato-Gangreserve-
Konstruktion verlangt eine Geschwin-  Ubr mit me"‘““ri:gge' Synchronisie-
digkeit des Exzenterumlaufs, die der
Feder L eine der Sollzeit der Pendelschwingungen gleiche Schwingungs-
zeit gibt. Hat die Uhr Voreilung, so beriihrt die Gleitrolle des Pendels
die Feder L spiter; das Pendel schwingt also weiter aus und wird ver-
zigert; besteht Nacheilung, so zwingt die Feder das Pendel vor dem
vollen Ausschlag zur Umkehr.

Eine dhnliche, fiir Tarifschaltuhren bestimmte Einrichtung wird von
den Heliowattwerken in Berlin-Charlottenburg benutzt.

Zacharii-Synchronpendler

Eine iiberraschend einfache Einrichtung zum mechanischen Syn-
chronisieren von Pendeluhren hat die Turmuhrenfabrik Bernhard
Zacharii in Leipzig vor einigen Jahren unter der Bezeichnung ,,Syn-
chronpendler” herausgebracht. Die Abbildung 67 zeigt diese einfache
Vorrichtung.

In der linksseitigen Kapsel ist ein Anwerf-Synchronmotor
mit einer Ubersetzung untergebracht, deren letzte Welle auf eine Kurbel-
stange arbeitet. An dem freien Ende dieser Stange ist ein unten stumpf-
winklig ausgeschnittener Fiihrungsbiigel befestigt, der mit einem
Teileigengewicht der Kurbelstange auf einem in der Pendelstange be-
festigten Stift aufliegt. Entsprechend der Héhe, in welcher der Pendel-
stift angebracht wird, und entsprechend der Pendelamplitude kann der
Kurbelradius passend eingestellt werden.
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Die Ubersetzung des Motors
zur Kurbel mufl so gewahlt
werden, daB einer Soll-Doppel-
schwingung des Pendels eine
Kurbelumdrehung entspricht.
Es ist ohne weiteres versténd-
lich, dalR das Pendel bei einer
Voreilung* gegen die Sollzeit
von dem Bugel zuriickgehalten
und bei Nacheilung beschleu-
nigt wird. Bei Stromunter-
brechung bleibt die Kurbel
stehen, wodurch bei der néch-
sten Pendelschwingung der
Bigel von dem Pendelstift ab-
gleitet und die Kurbel herab-
fallt, so daR die Uhr unbe-
schwert selbstdndig weitergeht.
Nach  Stromrickkehr  muR
dann der Motor von Hand
angeworfen und der Bigel

Abb. 67. wieder auf den Stift gelegt
SynsbarcohDa;‘fn'dler werden. (Eine Signalvor-
richtung fir Stromausfélle
erscheint bei den schwer zu-
génglichen Turmuhren zweck-
mé&Rig, damit bald nach Wie-
dereinsetzen des Stromes das
Pendel wieder in Synchronis-
mus mit der Netzfrequenz ge-
bracht wird.)

Nach vorliegenden Zeug-
nissen von Kirchenbehdrden
hat sich diese einfache Pendelsynchronisation sehr gut bewdhrt; auch
hat die deutsche Uhrmacherschule in Glashiutte sie gepriuft und mit
Erfolg an ihrer AuBenuhr praktisch erprobt. Da der Preis ein geringer
ist, so ist hiermit dem Fachmann bei Netzen mit Frequenzregulierung
Gelegenheit geboten, mit dem nachtrdglichen Anbringen der
Vorrichtung an Turm-, Schul -und Fabrikuhren einen
Verdienst zu finden und die Zeitangaben aller 6ffentlichen Uhren seiner
Umgebung genau einheitlich zu regeln — eine Tat, die bestimmt als
Dienst am Volk zu werten waére.
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f) Nachstellvorrichtungen
fur gangreservelose Synchronuhren

Aus der Beschreibung der Einzelfabrikate in den Abschnitten a) bis c)
ergibt sich, daB fir Tischuhren aller Art zum Ein- und Nachslellen
der Zeiger haufig ein an der Rickwand angebrachter Knop 1l ange-
wendet wird. Ebenso dient hdaufig zum Anwerfen der nicht selbstanlaufen-
den Motoren ein unter Federdruck stehender Hebe 1oder ein Knopf.
Fir Wanduhren und fir Uhren fur das Freie sind dagegen Stell-
und Anwerfstangen mit Knopf am Ende in Gebrauch, die aulRer-
halb des Zifferblattreifens im Geh&use nach unten vortreten und durch
Drehung oder Zug zu betétigen sind. Fur an schwer zugangigen Stellen

und fir freistehende und regen-
sichere Uhren versagen aber diese
Einrichtungen, weil man an sie
nur schwer, unter Umstanden nur
durch Aufbau eines hohen Ge-
ristes, heran kann.

Fiar solche Félle haben die
Heliowatt werke in Berlin-
Charlottenburg eine besondere An-
ordnung mit elektrischer
Zeigernachstellung geschaffen,
deren Wesen darin besteht, dal
ein besonderer selbst-
anlaufender Asynchron-
motor mit den Ubersetzungs-
radern der Uhr derartig gekup-
pelt ist, daB er die Zeiger unge-
fahr zwanzig mal schnel-
ler fort bewegt, als es
durch den Synchronmotor ge-
schieht.

Im normalen Betrieb ist dieser
Nachstell- oder ~Starter-
moto r“ stromlos, so daB sein
Rotor leerlaufend von dem Ré-
derwerk der Uhr mitgenommen
wird. Bleibt der Betriebsstrom
aus, so daf der Synchronmotor
stehenbleibt und nach Rickkehr
wieder angeworfen werden muB,
so setzt man den Asynchronmotor
durch einen Schalter unter Strom,

Abb. 68. Heliowatt-Synchronuhr mit Nach-
stellvorrichtung (Startermotor), kleines Werk



der dann mit hoher Drehzahl die
Uhr fortstellt, wobei der Rotor
des Synchronmotors mitlduft und
in eine iibersynchrone Drehzahl
kommt, so daB er nach Abschal-
tung des Asynchronmotors in
Synchronismus fillt und die Uhr
normal weiterliuft. Die einzige
Schwierigkeit in Anwendung die-
ser praktischen Einrichtung be-
steht darin, den nachstellenden
Asynchronmotor im richti-
gen Augenblick abzu-
schalten, da die Schwungkraft
der in schnelle Drehung gesetzten
Zeiger das Werk noch weiter-
treibt.

Die Firma liefert diese Nach-

stellvorrichtung an ein kleineres

Abb. 69. Schaltung fir die Nachstell- und an ein groBeres Werk ange-
vorrichtung der Heliowatt-Synchronuhr baut. Das kleine Werk ist in Ab-

bildung 68 in Riickansicht dar-
gestellt. Das Gehwerk mit Anwerfmotor ist das gleiche, wie es die Abbil-
dungen 27 und 28 zeigen; doch ist an Stelle eines Anwerfers der oben
sichtbare Asynchronmotor eingebaut. Sein Rotor arbeitet iiber zwei Uber-
setzungsriader auf die dritte Triebwelle, die in der Tischuhr nach Abbil-
dung 27 den Anwerfknopf trégt.

Die Schaltung dieser Uhren mit Startermotor ergibt sich aus
der Abbildung 69. Die von den beiden Motoren kommenden drei Lei-
tungen endigen in einer dreipoligen Liisterklemme, die mit
den Buchstaben A4, S, O bezeichnet ist. An geeigneter Stelle wird ein
dreipoliger Schalter mit den Bezeichnungen R, S, A angebracht. An seine
Klemme R legt man eine der beiden Wechselstromleitungen; die zweite
fiihrt zu der Klemme O der Liisterklemme. Dann sind noch die Klem-
men S— S und A — A der Liisterklemme und des Schalters durch je
eine Leitung miteinander zu verbinden.

Steht der eine, mit einem weien Punkt versehene Arm des Schalter-
griffs auf R, so ist die Uhr stromlos. Dreht man ihn auf 4, so erhilt der
Asynchronmotor Strom; er wirft also die Uhr an und stellt die Zeiger
fort. Im geeigneten Augenblick stellt man dann den Schalter auf S,
wodurch der Synchronmotor eingeschaltet, der Asynchronmotor wieder
ausgeschaltet wird. Das Einstellen dieser Uhren auf ganz genaue Zeit
wird etwas geiibt werden miissen, vor allem wenn ein Sekundenzeiger
wirklich sekundengenaue Zeit zeigen soll.
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11. Der Stromverbrauch und sein Einflufl
Der Wirkverbrauch

Der Stromverbrauch einer elektrischen Einzeluhr (Band I) ist wegen
des kurzzeitigen Aufzugvorgangs so unbedeutend, daB man ihn ver-
nachlissigen kann. Dagegen lauft der Motor der Synchronuhr
dauernd, und so summiert sich sein Monatsverbrauch zu einem
kleinen Geldwert, dessen Hohe nicht mehr ohne weiteres neben-
siichlich ist.

Die iltesten Synchronuhren mit Selbstanliufer verbrauchten 4 Watt,

4 X 24 X 30 )
1000 = 2,88 Kilo-
wattstunden. Ein derartig hoher Verbrauch einer kleinen Zimmeruhr ist
untragbar, und viele dieser Uhren sind der Stromkosten wegen aus dem
Netz genommen worden.

Heute ist der Verbrauch sehr stark heruntergedriickt worden; ein
Selbstanliufer verbraucht 1,8 bis 2 Watt, also 1,30 bis 1,45 Kilowatt-
stunden monatlich. Der Anwerfmotor arbeitet erheblich sparsamer; sein
Verbrauch schwankt zwischen 0,65 und 2 Watt, je nach Grofie des
Werkes und der Qualitit, so daB ein Monatsverbrauch von 0,47 bis
1,45 Kilowattstunden entsteht.

Nun kommt freilich fiir den Betrieb noch eine stark Stromkosten
sparende Tatsache hinzu, die sich aus der Eigenheit der Elektrizi-
tatszahler ergibt. Ein Zihler fiir Licht lduft im neuen Zustande mit
rund 0,5 Prozent seiner Nennlast an; durch den Gebrauch
steigt dieser Wert bis auf 1 Prozent. Ein Zihler fiir 220 Volt und

22 3X0,5
3 Ampere liuft daher erst bei einer Belastung von - 03X

enisprechend einem Monatsverbrauch von
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3,5 Watt an, ein Zihler fiir 220 Volt und 5 Ampere erst bei 5,5 Watt,
cin solcher fiir 110 Volt und 5 Ampere bei 2,75 Watt. Hieraus folgt, daf
man je nach der Zihlernennlast zwei bis fiinf Synchronuhren mit An-
werfmotor fiir Zimmeruhren in einer Wohnung anschlieBen kann, ohne
daB der Ziahler ihren Verbrauch zdhlt. Wenn aber gleichzeitig nur eine
Lampe brennt, so addiert sich der Verbrauch der Uhren zu dem der
Lampe vollstindig. Da nun in dem GroBteil aller Haushaltungen nur
abends und im Winter noch morgens Licht gebraucht wird, so laufen die
Synchronuhren bis auf wenige Tagesstunden ohne Siromverrechnung,
solange ihr Gesamtverbrauch in einer Wohnung oder einem Biiro unter-
halb des Zihleranlaufwerts liegt.
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. Den Wattverbrauch einer Anzahl mir vorliegender Musteruhren habe
ich mit einem neuen Prizisionswattmeter nach den im Abschnitt 12 an-
gcgebenen Richtlinien eindeutig festgestellt. Die MeBergebnisse sind in
der nachstehenden Zusammenstellung enthalten:

1. Schlagwerk mit Anwerfmotor . . . . . . . . . 0,656 Watt
2. Gehwerk fiir Zimmeruhren mit Anwerfmotor . . . . 0,892 Watt
3. Werk fiir den gleichen Zweck . . . . . . . . . 092 Watt
4. Werk fiir den gleichen Zweck . . . . . . . . . 0,956 Watt
5. Werk fiir den gleichen Zweck . - . .« .+ . . 1,10 Watt
6. Werk fiir den gleichen Zweck . ..« . . . . 1,152 Watt
7. Werk fiir den gleichen Zweck . - e . . 1,16 Watt
8. Werk fiir den gleichen Zweck . R . .. 1,272 Walt
9. Werk fiir den gleichen Zweck . . . . . 1,36 Watt
10. Werk fiir den gleichen Zweck . . . . . 1,52 Watt
11. Werk fiir den gleichen Zweck . . . . . . . . 1,66 Watt
12. Gehwerk fir AuBenuhren mit Anwerfmotor . . . 1,43 Watt
13. Gehwerk fiir Zimmeruhren mit Selbstanliufer . . . 1,89 Watt
14. Gehwerk fur AuBenuhren mit Selbstanlidufer . . . 2,05 Watt

Der Blindverbrauch

Der besprochene, vom Zihler gemessene Verbrauch wird der ,Wirk-
verbrauch® genannt.

Neben ihm besteht noch ein zweiter, der sogenannte ,,Blindverbrauch®,
der die Magnetisierungsarbeit des Magnetsystemes iibernimmt. Sein
Strom belastet die Leitungen; er wird aber nicht im Zihler gemessen
und daher auch nicht berechnet. Der Blindstrom pendelt zwischen der
Spule und der Dynamomaschine hin und her, weil bei Beginn jedes
StromstoBes einmal der Magnetismus des Magnetsystemes durch den
Blindstrom gebildet wird und zum andern bei Beendigung des Strom-
stoBes wieder zusammenbricht, wodurch die elektrische Energie wieder
frei wird. Is ist im Wechselstromkreis:

Wirkverbrauch = U I cos @,

Blindverbrauch = U [ sin 9,
wenn mit U die Spannung, mit I die Stromstirke und mit ¢ der Winkel
der ,Phasenverschiebung® zwischen Strom und Spannung be-

zeichnet wird. .
Die geometrische Addition des Wirk- und des Blindverbrauchs

ergibt den ;,Scheinverbrauch®, er bestimmt sich zu

Scheinverbrauch = U 1.

Wenn auch dem Wirkverbrauch einer Synchronuhr als dem vom
Zihler gemessenen Verbrauch die groBte Bedeutung zukommt, so ist doch
die aus Wirkverbrauch und Scheinverbrauch ermittelte Phasenver-
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schiebung zwischen Strom und Spannung (sieche Anhang, Teil 2,
dicses Bandes) ein Wert, dessen Kenntnis fiir die Beurteilung von
Aufbau und Herstellung, also der Qualitit des elektrischen
Tecils, von erheblicher Bedeutung ist. Denn je gréBer der Blindver-
brauch eines Magnetsystems im Verhiltnis zum Wirkverbrauch ist, und
je mehr die daraus resultierende Phasenverschiebung sich dem Wert
Null nihert, um so mangelhafter ist das Magnetsystem entworfen oder
hergestellt. Eine starke Phasenverschiebung entsteht insbesondere durch
groBe Luftspalte und ungenaue StoBstellen im Eisenaufbau, und die
Folge ist eine hohe Belastung der Spule mit Blindstrom.

An neun Werken der mir vorliegenden Musteruhren habe ich nach den
Ausfiihrungen im Abschnitt 12 Messungen zur Bestimmung der Schein-
leistung vorgenommen. Die Ergebnisse sind, zusammen mit dem zuge-
hérigen Wirkverbrauch, zur Errechnung der Phasenverschiebung benutzt
worden und in der nachstehenden Zusammenstellung enthalten.

Wirk- Schein- Phasen-
Art der Uhr verbrauch verbrauch |verschiebung
Watt Volt-Ampere cos @
1. Gehwerk mit Selbstanldufer
(Langsamlaufer) .......... 1,35 1,69 0,8
2. Gehwerk mit Anwerfmotor . . .. 1,10 1,505 0,73
3. Wecker 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. Wecker mit Anwerfmotor . . . . 0,92 3,85 0,24

Es ist bemerkenswert, daf die Uhr Nr. 9 sehr groBe Luftspalte
zwischen Rotor- und Statorzéihnen aufweist, wihrend das Magnetgestell
der Uhr Nr. 2 augenscheinlich sehr genau hergestellt ist.

Die vorstehende Aufstellung zeigt deutlich, daB die einfache Messung
der Stromstirke nicht zur Bestimmung des Wattverbrauchs fiihren
kann. In Gleichstrombahnen ist das zwar ohne weiteres moglich, nicht
aber im Wechsel- und Drehstromkreis. Beispielsweise hat die Uhr Nr. 9
einen Verbrauch von 0,92 Watt, woraus sich bei 220 Volt eine Wirk-
strom-Komponente von 0,92 :220 = 0,0042 Ampere ergibt. Der Schein-
verbrauch der Uhr betrigt aber 3,85 VA; somit wird ein Amperemeter
den Wert von 3,85 :220 = 0,0175 Ampere, also rund viermal so viel,
angeben. Das Amperemeter addiert eben stets den Wirk- und den Blind-
strom. Die Aufstellung zeigt gleichfalls, daB man bei den stark unter-
schiedlichen Phasenverschiebungen nicht etwa einen brauchbaren Mittel-
wert zugrunde legen kann. Der Wirkverbrauch von Synchronuhren muf
daher unbedingt durch ein geeignetes Wattmeter ermittelt werden.
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12. Die Verbrauchsmessung

Messen von Strom und Spannung — Ermittlung des
Scheinverbrauchs

Der vorerwahnte Scheinverbrauch eines Wechselstrom-Apparates ist
gleich dem Produkt aus den Angaben eines Volt- und eines Ampere-
meters. Legt man beispielsweise an die Klemmen eines Apparates ein
Voltmeter, das 215 Volt anzeigt, und legt in Reihe zu dem Apparat ein
Amperemeter, das 0,05 Ampere anzeigt, so ist der Scheinverbrauch
gleich 215 X 0,05 = 10,75 Volt-Ampere (VA).

Die Bestimmung kleiner Wechselstromstarken war friher nur mittels
besonderer MeRverfahren mdaglich (Dreivoltmetermethode). Heute baut
die Firma P. Gossen & Co. in Erlangen mehrere Amperemeter fir
Wechselstrom, mit denen man kleinste Stromstdrken im Wechselstrom-
kreis bestimmen kann. Zu nennen ist das ,Mavometer W G*, welches
sowohl fur Gleich- wie fir Wechselstrom fiir alle vorkommenden Span-
mmgs- und Stromstdrken verwendbar ist, dessen niedrigster Wechsel-

strom - MeRbereich
von Null bis zu 3 mA
(mA = Milliampere

= VIO  Ampere)
reicht, so dall ein
Teilstrich der Skala
einem MeRRwert von
0,5 mA entspricht.
Der hochste Strom-

MeRbereich  fur
Gleich- wie Wechsel-
strom betrédgt 12 Am-
pere; der Spannungs-
MeRbereich liegt zwi-
schen 0,01 und 1200
Volt.

Das in Abbil-
dung 70 gezeigte Ge-
rat hat einen einge-
bauten Vollweg-Trok-
kengleichrichter fur

Abb. 70. Gossen-Mavometer W G die Wechselstrom-
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Messungen, einen Knobelumschalter und einen Eigenwiderstand von
600 Ohm je 1 Volt. AuBerdem baut die Firma noch das ,,Wepemeter*\
ein  Wechselstrom-Drehspulgerat, als Voltmeter mit einem geringsten
MeRbereich von 0 bis 1 Volt und mit einem hodchsten von 0 bis 600 Volt,
als Amperemeter von 0 bis 0,1 Milliampere und von 0 bis 100 Milliampere
lieferbar. Weiter werden noch frequenzunabhdiigige Thermo-MeRgerdte
sowie ein billiges Volt- oder Amperemeter ,,Wevo“- bzw. ,,Wcameter®
mit Dreheisensystem bei MeRBbereichen von 0 bis 7,5 und 0 bis 600 Volt
sowie 0 bis 0,1 und 0 bis 100 Ampere hergestellt. An guten und preis-
werten MeRgeraten fir kleine Wechselstromgrofen ist somit Kkein
Mangel mehr.

Messen des Wirkverbrauchs mit dem Wattmeter

Der Wirkverbrauch eines Wechselstrom-Apparates wird mit dem
Wattmeter gemessen; er ist also an einem einzigen Gerdt wunmittelbar

Abb. 71. Gossen-Wewattmeter
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ablesbar. Jedes Wattmeter besitzt
eine Strom- und eine Spannungs-
spule, die proportional ihrer Be-
lastung gemeinsam auf den Gerat-
zeiger einwirken, so dafR dieser das
Produkt aus Spannung und Strom,
aber abziglich des Blindstromes,
also den Wert U 1 cos <R anzeigt.

Diese Gerate sind nicht billig; sie
werden als Schalttafel- und Labora-
toriumsgerdte von den Firmen Allge-
meine Elektricitdts-Gesellschaft in
Berlin, Hartmann & Braun in
Frankfurt a. M., P. Gossen & Go. in Erlangen und Siemens & Halske A.-G.
in Berlin hergestellt. Ein kleines billiges ,Wewattmeter“ der Firma
Gossen, das in der GroRe ihrer Standardtypen gebaut ist, kann als be-
sonders handlich und praktisch bezeichnet werden; es ist in Abbildung 71
zusammen mit einem Spannungsvorwiderstand mit vier MeRbereichen
abgebildet, wahrend die Abbildung 72 einen Vor- und Nullpunktswider-
stand mit den drei Spannungs-MeRbereichen 125, 250 und 500 Volt fir
Wechselstrom und den drei MeRbereichen fur 110, 220 und 380 Volt fir
Drehstrom zeigt. Die Stromspule wird nach Wahl fir einen MefRbereich
von 0 bis 10 mA bis zu 0 bis 10 Ampere vorgesehen. Ein Knebelumschal-
ter gestattet sowohl die Ausschaltung des Spannungspfades wie auch die
Bestimmung, ob die Belastung ,induktiv“ oder ,kapazitiv® ist (vgl. An-

hang, 2).

Abb. 72. Universal-Vorwiderstand

Leistungsmessun-
gen mit dem Watt-
meter flhren recht
oft zu unrichtigen
Ergebnissen, und
zwar einmal infolge
falscher Schaltung
und zum anderen
wegen mangelnder
Kenntnis uber die
Bestimmung der ,In-
strument-Konstante®.

Aus Grinden, die
hier nicht ndher un-
tersucht werden kon-

Abb. 73. Wattmeterschaltung nen, ist fur die Mes-
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sung kleiner Leistungen stets die Schaltung nach Abbildung 73 zu
withlen. Die beiden Schaltbilder geben die Klemmen-Anordnungen des
“Wewattmeters” der Firma Gossen wieder, und zwar das linke Bild in
Anwendung des Vorwiderstandes fiir Wechselstrom und das Bild rechts
mit dem Universal-Vorwiderstand fiir Wechsel- und Drehstrom. IFiir die
Verbindungen ist unbedingt zu beachten, daf eine der bheiden Wechsel-
strom-Zuleitungen (R oder T) an die linke Stromklemme k des Geriiles
gelegt und dann iiber die Klemme [ weiter zu dem Verbrauchsapparat ge-
fithrt wird, dessen Verbrauch gemessen werden soll, und da B sodann
vonder Klemme &, aber nicht von der Klemme [ eine Span-
nungsleitungzuder Klemme Udes Vorwiderslandes
gelegt wird. Eine zweite Spannungsleitung wird dann noch an die-
jenige V-Klemme gelegt, die gemifl ihrer Bezeichnung der zu messenden
Nelzspannung entspricht.

Nur diese Schaltung ergibt bei kleinen MeBbereichen genaue Werte.
Wiirde man nimlich die Klemme U mit der Stromklemme [ verbinden,
so wiirde sich zu dem MeBwert der ganze Verlust addieren, der in den
hochohmigen Widerstinden des Spannungspfades des Geriites entsteht.
Dieser ist oft groBer als der Verbrauch kleiner Apparate, wie es bei-
spivlsweise Synchronuhren sind, so da8 das MefBergebnis vollkommen
verfilseht wiirde. In der richtigen Schaltung nach Abbildung 73 ergibt
sich dagegen nur eine sehr geringe IFdlschung des Meflergebnisses durch
den unwesentlichen Verbrauch der Stromspule, auf die nachstechend noch
cindeutig eingegangen ist.

Sowohl jeder Strom-MeBbereich wie auch die Spannungshereiche des
Geriites konnen um 20 Prozent dauernd iiberlastet werden. Die IIdhe
der anzulegenden Spannung ist ja in fast allen Fillen bekannt, so daf3
dic Wahl des jeweiligen Spannungsbereiches sich von selbst ergibt.
Wiirde man ausnahmsweise eine ungewdhnliche Spannung von beispiels-
weise 150 Volt anzulegen haben, so wire es des griéBleren Zeigeraus-
schlages wegen besser, die Uberlastungsfihigkeit des kleineren Span-
nungspfades auszunutzen und die Spannung an die V-Klemme fiir
125 Volt anstatt an 250 Volt zu legen. Bei Leistungsmessungen mufl man
aber immer ungefihr die von dem Apparat verbrauchte Stromstirke
Kkennen, um ein Gerit mit einem entsprechenden Strom-MeBbereich zu
verwenden. Ist der Strom-MefBibereich erheblich zu groB fiir den Ver-
brauch, so ergibt sich ein sehr geringer Zeigerausschlag, der oft nicht
genau abgelesen werden kann; ist dagegen der Strom-MeBbereich zu klein
gewihlt, so liuft man Gefahr, die Stromspule durchzubrennen. Fiir die
Messung von Synchronuhren ist ein fiir die Spannungen 110 und 220 Volt
vorgesehener Vorwiderstand zu wihlen und ein Strom-MeBbereich von
25 Milliampere (mA).

Die Instrumentkonstante ist ein vor jeder Leistungs-
messung zu bestimmender Faktor, mit dem die von dem Instrument-
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zeiger angezeigten Skalenteile zu multiplizieren sind, um die Angabe in
Watt zu erhalten. Ist C diese Konstante, U der Spannungs-MeBbereich
und I der Strom-MeBbereich des Gerits, und bezeichnet man mit S die

Anzahl der Teilstriche auf der Skala, so ergibt sich C = EX—I, wobei U

in Volt und I in Ampere einzusetzen ist. S
Haben wir beispielsweise ein Wattmeter mit einem Spannungs-MeB-
bereich von 250 Volt und einem Strom-MeBbereich von: 25 mA, und hat

die Skala 50 Teilstriche, so hat das Instrument eine Konstante von
250 x 0,025 _ .
C = 50 0,125. Schligt dann, angenommen, bei einer Messung

der Zeiger auf den Skalenteil 32 aus, so ergibt sich ein MeBwert von
32 X 0,125 = 4,0 Watt.

An Hand dieser Erklirungen und der dem Instrument beigegebenen
Gebrauchsanweisung wird jeder Fachmann richtig durchgefiihrte Lei-
stungsmessungen vornehmen kénnen.

Die Genauigkeit der Leistungsmessung — Der Eigenverbrauch
des MeBgeriites

Es ist bekannt, daB in Technikerkreisen die Ergebnisse von Leistungs-
messungen kleiner GréBenordnungen oft angezweifelt werden mit dem
Hinweis, daB der Eigenverbrauch des Gerites groB sei und daher die
Messung stark fiilsche. Dementsprechend soll hier als Beispiel der Eigen-
verbrauch des Wewattmeters von Gossen bestimmt werden.

Bei der vorgeschriebenen Schaltung nach Abbildung 73 ist der Ver-
brauch der Stromspule von dem MeBwert abzuziehen, weil die Spannung
vor der Stromspule abgenommen wird, so daf3 der hinter ihr liegende
Verbraucher eine Spannung zugefiihrt erhélt, die um den Spannungs-
abfall in der Stromspule zu klein ist. Dieser Spannungsabfall muff in
Watt umgerechnet werden, um beriicksichtigt werden zu konnen.

Der Eigenverbrauch eines Wattmeters ist veridnderlich; er ist um so
hoher, je stiarker die Phasenverschicbung des Verbrauchsgerits ist, dessen
Wirkverbrauch gemessen wird. Denn durch die Wattmeterstromspule
flieBt nicht nur der Wirkstrom, sondern auch der wattlose, der Blind-
strom, der mit wachsender GriéBe den Spannungsabfall der Stromspule
erhoht. Sobald das Wattmeter durch das Verbrauchsgerit induktiv be-
lastet ist, dieses also Spulen mit Eisen enthilt, kann die Stromstiirke nicht
aus dem Wattverbrauch errechnet werden, sondern sie ist mittels eines
Amperemeters zu bestimmen.

Nehmen wir fiir unsere Betrachtung folgendes als gegeben an:

1. Ein ,,Wewattmeter mit einem MeB8bereich von 250 Volt und 10 mA;
es hat 50 Skalenteile. Dieses Geriit arbeitet mit einem ,,Empfindlich-
keitsfaktor von 0,8; Widerstand der Stromspule = 200 Ohm.
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2. Ein Wechselstrom-Milliamperemeter ,,Wepemeter®, Mefibercich 0 bis
25 m4a, Widerstand 40 Ohm.

3. Das Milliamperemeter wird in Reihe mit der Stromspule des Watt-
melters angeschlossen; ein Voltmeter liegt an den Klemmen ,,U“ und
1 250" des Wattmeters.

4. Die Messung einer Synchronuhr ergebe

a) 28,8 Teilstriche Ausschlag am Wattmeter,
b) das Milliamperemeter zeige 8,9 mA an,
c) das Voltmeter 220 Volt.
?—50505’31 X908 _ 0,04. Somit ist
der Wattverbrauch der Uhr 28,8 X 0,04 = 1,152 Watt.

Da die (Scheinverbrauchs-) Stromstirke zu 8,9 mA gemessen wurde,
der Widerstand der Wattmeter-Stromspule 200 Ohm betrigt und nach
dem ,,Jouleschen Gesetz*‘* der in Wirme umgesetzte Verlust gleich I’ R
ist, so wird der Verlust in dieser Stromspule (0,0089)* X 200 = 0,0158
Watt und in der Spule des Milliamperemeters (0,0089)* X 40 = 0,0032
Watt.

Die Messung des Wirkverbrauchs wird mithin verfilscht durch das

Die Wattmeterkonstante ist C =

Wattmeter um 0’911%!99 = 1,37 % und durch beide Instrumente um
(0,0158-+0,0032)
1,152 = 16%.

Da das Wattmeter mit einer um den Abfall der beiden Stromspulen
geringeren Spannung gemessen hat, so sind die errechneten Verluste von
dem MeBwert abzuziehen.

Unser Beispiel behandelt eine Messung, der eine hohe Phasenver-
schiebung von cos ¥ = — 1’15?:- ‘

0,0089 < 220
ein Wattmeter-Eigenverlust von 1,37 % entsteht. Ist dieser schon prak-
tisch zu vernachlissigen, so wird er noch um so geringer, je weniger
Spannung und Strom des Verbrauchsgerites zueinander phasenver-
schoben sind.

Aus jeder gemessenen Scheinleistung und Wirkleistung 148t sich die
im Verbraucher bestehende Phasenverschiebung wie auch die ver-
brauchte Blindleistung bestimmen. Die Phasenverschiebung errechnet
Wirkleistung
Scheinleistung

Hat man beispielsweise mittels Volt- und Amperemeter einen Ver-
brauch von 1,5 VA gemessen und mit dem Wattmeter einen solchen von
0,9 Watt, so ergibt sich die Phasenverschiebung zu cos ¢ =
0.9 Watt
oo = 0,6,

1,5 VA

¥) Vgl. auch Kesseldorfer, ,,Grundbegriffc der Elektrotechnik®.

= 0,59 zugrunde liegt, bei der nur

sich zu cos ¥ =
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Nach der trigonometrischen Tabelle entspricht dem Wert cos ¢ = 0,6
ein Winkel von rund 53 Grad, dessen Sinuswert nach gleicher Tabelle
gleich rund 0,8 ist. Da nun die Blindleistung sich zu »Scheinleistung X
sin P berechnet, so ergibt sich fiir unser Beispiel Blindleistung = 1,5 X
0,8 = 1,2 Voltampere.

Die Praxis des Fachmannes erfordert an sich nur die Messung der
Wirkleistung, weil diese als zahlungspflichtiger Verbrauch den Kunden
allein interessiert. Wenn vorstehend auch Begriff und Bestimmung
weiterer Wechselstromgro8en behandelt worden sind, so ist damit der
Versuch gemacht, besonders die junge Fachwelt in das Wesen des
Wechselstromes niher einzufiihren. DaB solche Kenntnisse nicht etwa
nutzlos sind, wollen wir nochmals kurz an der Bedeutung der
Blindleistung fiir die Beurteilung der Qualitat
einer Synchronuhr herausstellen.

Es wurde vorstehend ausgefiihrt, daB der Blindstrom die Magnetisie-
rungsarbeit fiir das Magnetsystem eines Wechselstrom-Apparates leistet.
Diese Magnetisierungsarbeit wichst an mit dem zunehmenden Wider-
stand des magnetischen Kreises, besonders also durch Einschaltung von
mehreren oder grofleren Luftspalten in dem von dem Magnetismus
durchflossenen Eisenweg. Dieses Anwachsen der Magnetisierungsarbeit
und damit des Blindstromes erklirt sich logischerweise schon daraus,
daB ein bestimmtes Mafl von Magnetisierung, eine gewisse Hohe des
durch sie gebildeten mechanischen ,,.Drehmomentes® erforderlich wird,
um beispielsweise den Rotor eines Motors zum Laufen zu bringen, und
daB fiir diese Magnetisierung eine um so gréfere Energie aufzubringen
ist, je groBer der Widerstand des Kraftlinienweges ist.

Nun gibt es Synchronuhren mit engen und mit weiten Luftspalten
zwischen den Stator- und Rotorzihnen, mit mangelhaft und mit gut
cingepaBten Blechen. Um nach dieser Richtung die Herstellung und
somit die Qualitit einer Uhr eindeutig festzustellen, braucht man nur
ihre Wirk- und Scheinleistung zu messen, um hieraus die Phasenver-
schiebung zwischen Strom und Spannung und schlieBlich die Blind-
leistung rechnerisch zu ermitteln. Mit aller Bestimmtheit wird sich stets
crgeben, daB die Uhr mit der geringsten Phasenverschiebung (Wert
,,cos P moglichst nahe an eins liegend) und mit dem kleinsten Blind-
verbrauch immer eine sorgfiltige Herstellung ihrer magnetischen Teile
zur Voraussetzung haben muB und daher auch ihre Spule mit wenig
Blindstrom belastet ist.
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13. Priifung auf Betriebssicherheit

Der einfache Aufbau der Synchronuhr kénnte zu der Ansicht fiihren,
daB eine Priiffung auf Betriebssicherheit sich in kurzer Zeit erledigen
lieBe. Das ist nicht der Fall. Wohl wird der Uhrmacher sehr schnell
erkennen, ob das Laufwerk gut oder mangelhaft ausgefiihrt ist, ob
die Eingriffe, Zapfen und Zapfenl6cher in Ordnung sind, ob die Platinen
und das iibrige Material cine geniigende Stirke haben. Die beiden be-
sonders beanspruchten Teile jedoch, die Spule und der Rotor mit seiner
Lagerung, lassen sich nicht immer in kurzer Zeit auf ihre Betriebs-
sicherheit priifen.

Eine vorliufige Priifung der Spule filhrt man durch,
indem die Uhr einige Tage an die normale Spannung gelegt wird. Sic
darf dabei nicht mehr als handwarm werden. Dann ist zu empfehlen,
die Uhr an eine héhere Spannung anzuschlieen, also eine fiir
110 Volt gewickelte an 190, und eine fiir 220 Volt an 380 Volt. Die Span-
nungen 190 und 380 sind die zu den ,Sternspannungen’ gehdorigen
,Dreieckspannungen‘*, mit denen die Motoren mittels des Dreileiter-
anschlusses in Drehstromnetzen betrieben werden. Wenn die Spulen der
Uhren gut gewickelt sind und ihre Drahtstirke richtig bemessen ist, so
halten sie die hohere Spannung aus, ohne dafl die Isolation zerstért wird.
Der Beweis ist unter Hinweis auf die Uhren von Michl und Schild S. A.
zu erbringen: Beide Fabrikate arbeiten mit nur einer Wicklung fiir den
Bereich von 110 bis 220 Volt. Stehen die Dreieckspannungen nicht zur
Verfiigung, weil kein Drehstromanschlufl greifbar ist, so ist ein kleiner
Radio-Netztransformator fiir diese Spannungen leicht
beschafft.

Ohne Anwendung besonderer Mittel gestaltet sich dagegen die Prii -
fungder Rotorlagerung sehr zeitraubend. Jede Schnellpriifung
muB darauf hinauslaufen, die Drehzahl des Rotors zu er-
hoéhen, um aus dem erhdhten Verschleif der Lagerungen auf eine
langere oder kiirzere Betriebsdauer schlieBen zu kénnen. Handelt es sich
darum, die Muster verschiedener Fabrikate zu priifen, um von dem
Ausfall der Priifungen den Vertrieb abhiingig zu machen, so wird es sich
bestimmt lohnen, in jedes Muster einen besonderen Rotor mit halber
Zahn- oder Polzahl einzusetzen. Dadurch erhsht sich die Dreh-
*) Die ,,Sternspannung® eines Drehstromnetzes ist diejenige Spannung, die
zwischen einer der drei Phasenleitungen und dem Nulleiter herrscht, die

»Dreieckspannung® dagegen ist die zwischen zwei Phasenleitungen bestehende
Spannung. .
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zahl auf das Doppelte und der Verschlei der Lagerungen auch. Zu dem
Zweck bestellt man sich von der Fabrik einen Ersatzrotor und feilt aus
ihm die Hélfte der Zihne fort. Dieser Rotor wird sich meistens mit der
normalen Anwerfvorrichtung nicht anwerfen lassen; man treibt dann mit
der Hand das zweite Ubersetzungsrad an. Bei normaler Rotordrehzahl
benétigt man dagegen ein rundes Jahr, um auf die Betriebssicherheit der
Lagerung einwandfrei schlieBen zu konnen.

Mehrfache Anfragen in Fachzeitungen haben ein unerklirliches
Stehenbleiben von Synchronuhren zum Gegenstand. Es muf dies-
beziiglich erstens darauf hingewiesen werden, daB k e i n e Synchronuhr
mit Anwerfmotor das ruckweise schnelle Bewegen aus einer Lage in eine
andere vertrigt. Der Rotor mit Schwungscheibe ist im Verhiltnis zu dem
kleinen Drehmoment viel zu schwer, um bei plotzlich einsetzenden Ge-
genkriften im Tritt bleiben zu konnen; hierauf sollte der Fachmann den
Kéufer hinweisen. Zweitens sind Synchronuhren auf den Markt ge-
kommen, die regelmiflig stehenbleiben, wenn man sie auf den Riicken
legt oder sie auch nur schriag nach hinten hilt. Hier liegt ein abzustellen-
der Mangel vor, der aus einer stark erhohten Reibung des hinteren Lagers
in der Riickenlage abzuleiten ist.

SchlieBlich ist die Synchronuhr, und besonders die Schlagwerkubhr,
noch auf ihre Spannungsabhingigkeit zu priifen. Jede
Uhr muB mit einer um rund 20 % kleineren Spannung noch sicher
arbeiten. Man benétigt fiir diese Priifung einen Transformator, der die
reduzierten Spannungen verfiigbar macht, besonders fiir die Haupt-
spannungen 110 und 220 Volt. Mit diesen Minderspannungen sollen die
Uhren noch sicher gehen, so daB sie auf eine im langsamen Tempo
durchgefithrte Lagenverdnderung nicht mit Stehenbleiben
reagieren.

Die umsichtige Priifung auf Betriebssicherheit verlangt die Anwendung
eines kleinen Transformators in der GroBe eines Radio-Netztransformers
fiir kleine Geriite. mit den abgreifbaren Spannungen 90, 110, 175, 190,
220 und 380 Volt.
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14. Priafung auf Frequenzhaltung

Die in Abschnitt 9 verzeichneten Elektrizitatswerke liefern frequenz-
regulierten Wechselstrom, wie er fir den Betrieb von Synchronuhren
erforderlich ist. Da nun nach den Ausfihrungen des Abschnittes 3 die
handgesteuerte Regulierung noch stark im Gebrauch ist, so ist es nicht
nur zweckmaRig, sondern erforderlich, die Frequenzhaltung des Liefer-
werkes zu kontrollieren. Der Synchronuhren verkaufende Fachmann
mufl sich durch eigene genaue und laufende Kontrollen
mit Niederschrift der Ergebnisse von dem Genauigkeits-
grad der Frequenzhaltung seines Lieferwerkes Uberzeugen.

Die Prifung der Frequenzhaltung sollte nicht durch Vergleich mit
der eigenen Normaluhr, sondern mit einem funkentelegraphischen Zeit-
zeichen erfolgen, weil dadurch Irrtimer ausgeschaltet werden. Seitdem
die Deutsche Seewarte aufler dem uber Nauen verbreiteten groflen Zeit-
zeichen taglich mehrmals das Kurzzeichen gibt, welches um 7, 11, 15,
19 und 23 Uhr von dem Reichssender Hamburg, um 7, 12, 18 und
23 Uhr von dem Deutschlandsender ausgestrahlt wird, bieten sich in
Anwendung billigster Empfangsgerdte Kontrollmdéglichkeiten einfach-
ster Art.

Das Kurzzeichen beginnt mit 11 Punkten als Vorzeichen, die von der
30. bis zur 40. Sekunde vor der vollen Stunde gegeben werden. Nach
einer Pause von 5 Sekunden erténen dann sechs Punktzeichen als Haupt-
signal bei den Sekunden 45, 50, 55, 58, 59 und 0. Man braucht also
nur nach der Finfsekundenpause die nachkommenden sechs Punkte zu
zadhlen, um mit dem letzten die sekundengenaue volle Stunde zu haben
und sie mit der Synchronuhr zu vergleichen. Macht man diese Stand-
beobachtung morgens um 7, mittags um 12 und abends um 19 Uhr, so
wird man aus dem Gang der Uhr sehr bald erkennen, mit welcher
Genauigkeit und auch zu welchen Zeiten die Frequenzregulierung durch-
gefuhrt wird.

Es sei darauf hingewiesen, dall die Belastungszunahme den Werken
die Frequenzhaltung erschwert. Da die Jahres-Spitzenbelastung in die
Monate Dezember und Januar féallt, so ist die Durchfihrung
der Kontrolle in diesen Monaten besonders empfehlenswert.
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15. Vorfithrung mittels Gleichstrom

Es gibt in Deutschland noch eine Anzahl von GroBstidten (beispiels-
weise Berlin, Hamburg, Miinchen, Wiirzburg), deren Mittenteile nicht
mit Drehstrom, sondern noch mit Gleichstrom beliefert werden. Ferner
bestehen in vielen Kleinstidten Gleichstromwerke, die entweder noch
Eigenerzeugung betreiben, oder die den bezogenen Drehstrom umformen,
In allen diesen Fillen sind die fiir den Verkauf von Synchronuhren
interessierten Fachgeschiifte nicht ohne weiteres in der Lage, den mit
Dreh- und Wechselstrom belieferten Bewohnern der umliegenden Stadt-
oder Landbezirke die Synchronuhr vorzufiihren. Diesen Geschiften kann
die Vorfithrung durch die Beschaffung eines kleinen Gleich-
strom-Wechselstrom-Umformers ermoglicht werden, wie
er beispielsweise in billiger Ausfiihrung von der Firma ,,Verkehrsschutz*
und Apparatebau G. m. b. H. in Frankfurt a. M., Westerbachstr. 46/48,
hergestellt wird.

Der Umformer kann natiirlicherweise nicht dazu benutzt werden, um
die im Schaufenster ausgestellten Synchronuhren dauernd anzutreiben,
weil der Umformer die Frequenz ungenau abgibt. Er ist aber durchaus
gegeignet, den Kunden im Laden die Geh-, Schlag- und Weckeruhren
mit Synchronmotor-Antrieb im Betriebe vorzufiihren, also den mit
Gleichstrom belieferten Fachgeschiften den Verkauf der Synchronuhr
erheblich zu erleichtern.

Gerade die Inhaber solcher Geschifte, die noch in Gleichstrombezirken
ansiissig sind, miissen sich jedoch genau iiber die Genauigkeit der
Frequenzregulierung in den iibrigen, mit Wechselstrom gespeisten Stadt-
bezirken vergewissern, damit sie ihren Kunden richtig Aufklirung tber
die Leistung der Synchronuhren geben koénnen; auf die Prospekte der
Hersteller allein darf man sich dabei nicht verlassen. Die Synchronuhr
verlangt eben eine individuelle Behandlung beim Verkauf und der
Kundenberatung.
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16. Die Reparatur der Syndironuhren
a) Der Motor

Dic an selbstanlaufenden Kleinst-Synchronmotoren vorkom-
nienden Reparaturen werden zweckmiéBig durch die herstellende Fabrik
erledigt werden.

Der Anwerfmotor dagegen ist an sich eine auflerordentlich ecin-
fache Vorrichtung. Die Rotor- und Statorzihne sind dem Verschlei3 nicht
ausgesetzt, ebensowenig das Trieb. Somit beschriinkt sich die Reparatur
auf die Rotorlagerung, die allerdings der allergréften Sorgfalt bedarf,
weil von ihr zum gr6B8ten Teil die Geriduschlosigkeit des Laufs abhingig
ist. Ein ausgelaufenes Rotorlager mufl daher bestens repariert werden.
Die mittels zweier Zapfen gelagerten Rotoren laufen meistens bereits
in Novotext-Scheibchen, die sehr widerstandsfihig gegen Aus-
laufen sind. Sind sie oder die Zapfen aber doch ausgelaufen, so dafi die
Scheiben erneuert werden miissen, so ist es, da Ersatzteile solcher
Scheiben bisher nicht im Furniturenhandel vorritig und Novotext in
kleinen Mengen nicht abgegeben wird, am besten, den Motor in die
Fabrik zur Reparatur cinzusenden, die auch iiber besondere Werkzeuge
fiir dieses Material verfiigt. Die Novotextscheiben werden durch eine
schwache Vernietung in den Lagervertiefungen befestigt. Die Zapfen-
enden des Rotors erfordern im iibrigen eine gute Politur.

Rotoren mit Stiftlager haben eine sehr lange Fiihrung; sie werden
daher nicht leicht auslaufen. Eine Reparatur erfordert das Aushohren
mit einem halbrunden, polierten Loéffelbohrer, der um wenige hundert-
stel Millimeter groBler ist als die alte Bohrung. Sodann muf3 ein neuer,
gehirteter und polierter Lagerstift hergestellt werden, der in die Bohrung
sorgfiltig eingepaf3t wird.

Es ist zu bedenken, daff nur eine gut passende Lagerung des Rotors
den gerduschlosen Lauf sichert.

b) Das Laufwerk

Im Abschnitt 5b) ist ausgefiihrt worden, daB das Laufwerk einer
Synchronuhr, sofern es sich um kleine Zifferblattdurchmesser handelt,
sehr wenig beansprucht wird, und daB die Genauigkeit der Zeitmessung
nicht von dem Laufwerk abhingig ist. Somit kommt dem Laufwerk nicht
die Bedeutung zu, welche die Ubersetzungsriider einer mechanischen Uhr
haben. Der Uhrmacher hat also bei der Instandsetzung dafiir Sorge zu
tragen, dafl keine Klemmungen bestehen, und daB die Zapfen der Riider
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in Ordnung sind. Réderwerksanordnungen, in denen Messing auf Messing
sich dreht, sind entsprechend durch Zwischenlagen aus Stah]schelbchen

zu verbessern. Im iibrigen wird noch die iibliche Reinigung und das
Olen vorzunehmen sein.

c) Die Spule

Die Spulendrihte bestehen aus sehr diinnem Lackdraht, der fiir
220 Volt die Stirke von 0,04 bis 0,05 mm, fiir 110 Volt von 0,05 bis
0,06 mm hat. Solche diinnen Drihte konnen nur auf besonderen Wickel-
maschinen und durch geiibte Wicklerinnen verarbeitet werden. Auch das
Anléten der Anschlufienden erfordert besondere Fertigkeit. Es ist daher
anzuraten, eine unterbrochene oder durchgebrannte Spule der Fabrik
zum Ersatz einzusenden; auch im Furniturenhandel werden heute be-
reits Ersatzspulen verschiedener Fabrikate gefiihrt.

d) Das Olen

Die Laufwerke aller Synchronuhren werden mit dem iiblichen Wand-
uhrél geolt. Das gleiche Ol verwendet man fiir die Rotor-Stiftlagerung.
Dieses Lager muB sehr gut eingepaBt sein, so daB ein dickeres Ol stark
hemmend auf den Rotorlauf einwirkt.

Dagegen verlangt die Lagerung der Rotorzapfen in Novo-
textscheibchen ein im Handel erhiltliches besonderes
dickfliissiges ,Synchronmotorendl” oder auch eine gute
Vaseline. Es hat den Anschein, als ob das besondere Ol der Vaseline vor-
zuziehen ist, weil diese in der Kilte so dick zu werden pflegt, dall sie
als fast fester Korper ihre Schmierungseigenschaft einbiift.

Einige Synchronmotoren weisen einen roten I'leck als Kennmarke auf.
Diese Motoren sind mit synthetischem Ol zu versehen. Dagegen
darf synthetisches Ol niemals in Lagerstellen in zaponierten
Platinen verwendet werden.

e) Sondervorrichtungen

Synchronwecker

Dic bisher auf dem Markt befindlichen Synchronuhren mit elektrischer
Wecekvorrichtung sind mit einem Summeranker versehen, der im Rhyth-
mus mit der Stromfrequenz schwingt und daher erheblich leiser arbeitet
als die bekannte mechanische Weckvorrichtung.

Falls es den Wiinschen des Kunden entspricht, das Weckgeriiusch so
laut wie moglich zu machen, kann man dies durch besondere Aufmerk-
samkeit im Einstellen des Summerankers erreichen. Die
Feder des Ankers muB derartig gebogen werden, daB ein Inde des
Ankers an einem Magnetpol anliegt und das andere I‘nde von dem
zweiten Pol um einen bis zwei Zehntelmillimeter absteht. Man ld8t die

110



Uhr wecken und biegt dann die Feder mehrere Male, bis ein Hochstwert
an Gerausch entsteht.

Gangreserve-Synchronuhren

Die d4l1tere Bauart der Gangreserve der AE G nach Ab-
bildung 59 fand nicht auf Uhren, sondern nur auf Tarifzihler An-
wendung. Thre Reparatur bietet das Besondere, da8 ein von der Stellung
eines Schwingankers abhingiger Umschalthebel das Zeigerwerk bei
StromfluB mit der Synchronuhr und bei Stromunterbrechung mit der
mechanischen Uhr verbinden mu8.

Es muB somit dieser Hebel genaueingestellt sein, und zwar
erstens auf die beiden Eingriffstiefen und zweitens auf die Schwing-
ankerstellung.

Weiter mul die Schwingankerfeder so eingestellt sein, daB
ihr Zug einerseits bei Stromunterbrechung den Anker zum Abfall bringt,
und daB andererseits der Anker bei Stromriickkehr sicher angezogen
wird. Ebenfalls darf die genaue Einstellung der Schubstange fiir den
Anzug des mechanischen Werkes nicht versdumt werden.

Die Mauthe-Gangreserve-Synchronuhr verlangt nach
der Reparatur noch einer besonderen Beobachtung. Sie ist eng gebaut;
also bedarf die Durchsicht des Werkes besonderer Aufmerksamkeit. s
ist damit zu rechnen, dal die Zugstangen 74 und 15 nach Abbil-
dung 60 und 61 linglich auslaufen, und dal die Kurbelzap!ten sich
abnutzen werden, da erstens die Stange 14 sich mit einer ziemlich hohen
Geschwindigkeit bewegt, zweitens die Stange 15 eine nicht unwesentliche
Kraft iibertragt und drittens beide Stangen nur 0,35 mum- stark und ohne
Buchse auf dem Kurbelzapfen drehbar sind. Die I.6cher der Kurbel-
stangen miissen dann ausgerieben und die Zapfen bzw. Ansatzschrauben
erneuert werden.

Eine ganz besondere Sorgfalt erfordert die Lagerung der
Stange 14, da auch eine nur sehr geringe Seitenluft sich in einem
Pendeln der Stange mit Riickergabel auswirkt, das die Uhr falsch gehen
liflt, wenn sie als Gangreserve arbeitet. Die Feder 717 muB so eingestellt
werden, daBl ihr Zug kriftig genug ist, um das Aufzugsrad 76 bis zum
vollen Aufzug der Zugfeder fortschalten zu kénnen.

Nach dem Zusammensetzen muB die Uhr mindestens einige
T a g e mit Sekundengenauigkeit daraufhin beobachtet werden, ob
die Kurbelstange 14 die Spiralfeder im Takte der IFrequenz steuert. Der
Synchronismus zwischen Frequenz und Unruh-Schwingungen tritt dann
ein, wenn die Spiralfeder auf 270 minutliche Halbschwingungen ahge-
steckt ist. Diese Schwingungszahl darf ein Mehr oder Weniger von
15 Halbschwingungen nicht iibersteigen, da andernfalls die Uhr aus dem
Synchronismus fallt. Die auf 270 Schwingungen einregulierte Uhr ver-
triigt Periodenschwankungen bis zu 4 Prozent nach unten und oben, ohne
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ihre Frequenzabhingigkeit zu verlieren. Somit reichen die beiden Tole-
ranzen weit iiber das praktische Bediirfnis hinaus.

Diese Probe auf genaue Spiralfederlinge macht man am zweckmiBig-
sten durch den Vergleich mit einer zweiten, auch mit Sekundenzeiger
versehenen Synchronuhr. Zeigen beide Uhren iiber mehrere Tage sekun-
dengenau gleiche Zeit, so geht die Gangreserve-Uhr im Synchronismus
mit der Frequenz.

Dem Verkiufer dieser Synchronuhr mit Gangreserve sei recht emp-
fohlen, jedem Kiufer nahezulegen, die Uhr nach lingstens zweijahriger
Gangdauer zur Reparatur zu bringen, um dadurch zu verhiiten, dag die
Uhr bei Stromausfall erheblich falsch geht oder stehenbleibt. Wie im
Teil 10 e) ausgefiihrt ist, lauft die Uhr bei Stromausfall mit halber Kraft.
Sic ist somit im Reservelauf besonders empfindlich gegen Olverdickung
und Auslaufen der Kornerlagerungen. Es diirfte ferner empfehlenswert

escin, daB die Fabrik in ihre Gebrauchsanweisung einen entsprechenden
Hinweis aufnimmt.

f) Das Zusammensetzen

Jede Synchronuhr muB mit Sorgfalt zusammengesetzt werden; be-
sonders ist auf den genauen Sitz und eine sehr feste Verschraubung der
Stator- und Spulenbleche zu achten. Nacheinander beachte man folgende
Punkte:

1. Ist der Rotor eingesetzt, so soll der Luftspalt zwischen den
Stator- und den Rotorzahnen auf beiden Seiten gleich gro 8 sein.

2. Die Rotorlagerung darf weder eine merkbare Seitenluft noch
Hoéhenluft zeigen. Entweder sind die Deckschrauben der Rotorlager ent-
sprechend einzustellen, oder die Hohenluft muB leicht abgefedert sein.

3. Die Schwungscheibe muB mit leichter Reibung so auf dem
Rotor beweglich sein, daB8 sie noch rund % Umdrehung weiterschwingt,
wenn der umlaufende Rotor von Hand plétzlich angehalten wird.

4. BrummtoderklopftecineUhr nach dem Zusammensetzen,
so liegt manchmal ein Vibrieren der Statorbleche infolge mangel-
hafter Verschraubung vor; meistens ist aber ein Lager-
fehler die Ursache. Schon ein in der Rotorlagerung verbliebenes
kleines hartes Schmutzteilchen kann starkes Klopfen herbeifiihren, eben-
falls eine zu nahe an dem Rotor gelagerte Schwungscheibe, die entweder
zu schwach gefedert ist, oder die nicht flach ist, oder deren Bohrung zu
weit ist. Durch einen dieser Fehler entsteht dann in bestimmter Werk-
lage ein Anschlagen der Schwungscheibe an die Rotorscheibe.

Fine mit einwandfreien Lagerungen versehene Uhr liuft so gerdusch-
los, daB man an dem losen Werk nur bei groSter Aufmerksamkeit noch
ein leises Gerdusch hért. Das Stiftlager ist leichter zum geriuschlosen
Lauf zu bringen als ein Doppellager; auch ist es widerstandsfihiger.
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Um ein sicheres Urleil iiber die Geriusche zu erhalten, wende man
die alte Gewohnheit der Uhrmacher an, einen Wanduhrschraubenzieher
auf eine Platinenkante zu setzen und das Heft an das Ohr zu legen. Dann
soll ein gleichmiiBiges Brummen ohne alle Nebengerdusche,
und zwar in allen Werklagen, entstehen.

5. Der Anlauf der Uhr mit Hilfe der Anwerfvorrichtung erfolgt um
so leichter und sicherer, je schwerer die Schwungscheibe ist, und je
leichter sie sich auf ihrer Achse bzw. auf ihrer Unterlage dreht.

6. Bleibt die URrim Lauf stehen, so sind entweder Klem-
mungen des Rotors oder der Rider vorhanden, oder auch (der héufigste
Fall) diec Schwungscheibe hat eine zu starke Reibung auf ihrer
Unterlage.

7.Das Drehmoment der Uhr kann man ohne unmittelbare Mes-
sung gefiihlsmiBig in der Weise beurteilen, daB man den Zeigefinger
mrsic'htig an die Zihne des umlaufenden Rotors legt und dadurch die
Kraft an den Zihnen abschiitzt. Ebenso kommt man zu einer Beurteilung
des Drehmomentes, wenn man den Rotor des unter Strom stehenden,
aber ruhenden Motors mit dem Finger Zahn um Zahn langsam herum-
fithrt. Diese Bewegung Zahn um Zahn soll eine sprunghafte, scharf
ausgeprigte sein; der Rotor muB sich moglichst scharf auf jede neue
Stellung einstellen, und jede Einstellung soll von einem knackenden
Geriausch begleitet sein, dhnlich so, wie wenn ein Sperrkegel in die
Zihne eines Sperrades einschnappt. Je stirker das Gerdusch ist, um so
groBer ist die Kraft an den Rotorzahnen und damit das Drehmoment.

8. Bei Uhren mit Weckvorrichtung ist der Summer gut ein-
zustellen (vgl. auch Abschnitt e) ,,Sondervorrichtungen*). Die Einstel-
lung wird um so schwieriger, je weniger der Summeranker federt. Ganz
allgemein beachte man, daB das freie Ankerende in der Ruhelage nicht
auf seinem Pol geradezu aufliegen soll, sondern da3 es, eben sichtbar,
frei schwebt. Es liegt ein Fabrikat vor, dessen Stator und Summeranker
aus hartem Eisen besteht. Durch die diesem Eisen anhaftende starke
Remanenz wird die mit jedem Stromwechsel erfolgende magnetische Um-
polung erheblich zeitlich verzogert, so daB die Schwingungsamplitude des
Ankers klein bleibt und das Weckgerdusch gering ist.

9. DieMauthe-UhrmitGangreserve (vgl. auch Abschnitt e)
,»Sondervorrichtungen®) soll nicht mehr als */s Umginge mit der Gang-
reserve allein schwingen, weil sie sonst unter Strom (mit Kurbelantrieb
dazu) moglicherweise dauernd prellen wiirde. Das ist zwar unwesentlich
in bezug auf die gesicherte Synchronisierung, aber das Prellgeriusch
konnte storend wirken. Zu dem Zweck darf die lange Feder 17 (Abb. 61)
nicht zu stark angespannt werden; die Scherenkupplung mu8 sich 6ffnen,
wenn die Zugfeder ungefihr zu % aufgezogen ist. Man zieht, wie an-
gegeben, die Zugfeder von Hand bis zu % auf, um dann bei abgeschalte-
tem Motor das Synchronlaufwerk von Hand zu drehen, wobei man be-
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obachtet, ob sich dann die Schere 6ffnet, wie es sein soll. Bleibt sie ge-
schlossen, so daB8 die Feder durch das Drehen der Riader noch weiter
aufgezogen wird, so ist die Schraubenfeder 17 zu entspannen.

Das Verschrauben der Antriebskurbel 74 auf der vorstehenden Welle
des Rades 2 kann o h ne Beachtung der Kurbelstellung zu dem Spiral-
klotzchen erfolgen. Sofern die Schwingungszahl der Unruh durch rich-
tiges Abstecken der Spiralfeder innerhalb der Synchronisierungsgrenze
liegt (siehe Abschnitt 15 ¢), zwingt die iiberragende Energie des Kurbel-
antriebes die Unruh-Schwingungen in Phasengl%ichheit.

Vor der Inbetriebsetzung der Uhr ist nicht zu vergessen, die Zugfeder
noch einmal von Hand ganz aufzuziehen.
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17. Anschlufl an Starkstrom und an
Schwadhstrom

Der Absatz von Synchronuhren wird in manchen Fiillen durch ver-
meintlich oder wirklich bestehende Anschlul-Schwierigkeiten gestort
werden. Die Synchronuhr ist ein ausgesprochener Starkstromapparat,
mit dem man, wie der Ausdruck gepriigt wurde, ,,die Zeit aus der Steck-
dose holt™. '

Es ist nun allerdings fraglich, ob die Steckdose oder ein von einer
Abzweigdose ausgehender fester Anschlufl das Geeignetste ist. Der ge-
wissenhafte Fachmann wird dem festen Anschluf3 den Vorzug geben, um
zu verhiiten, daB bei Hausputzarbeiten der Stecker aus der Dose heraus-
gezogen und dadurch die Uhr zum Stillstand gebracht wird, deren
Wiedereinstellen auf genaueste Zeit stets eine besondere Arbeit darstellt.
In vielen Fillen wird jedoch der Kiufer einer Synchronuhr sich wegen
der Kosten und noch mehr wegen der entstehenden Unsauberkeiten mit
der Verlegung einer festen Abzweigleitung nicht einverstanden erkliren.

Somit bleibt dann nur der Steckeranschluf§ iibrig, und es wiire eine
falsche Taktik, wollte sich der Fachmann dagegen striuben. Er soll dann
aber bestrebt sein, den Stecker in der Dose so schwer-
gehend wie moglich zu machen, also die Steckerstifte an ihren
Ausfrisungen kraftig auseinander biegen, wodurch den Putzfrauen das
Herausziehen der Stecker erschwert wird. In manchen Fillen ist iibrigens
die einzige vorhandene Steckdose bereits durch Radio oder Biigeleisen
besetzt. Hier hilft man sich durch Anwendung eines Zweifach-
oder notigenfalls Dreifachsteckers, dem man dann in
der Dose auch einen mdéglichst festen Halt gibt.

In besonderen Fillen wird der Absatz einer Synchronuhr deshalb
Schwierigkeiten bereiten, weil in dem fiir die Uhr vorgesehenen Zimmer
keine Lichtleitung verlegt ist, oder weil die Installation eines erforderlich
werdenden Steckdosen- oder festen Anschlusses abgelehnt wird. In sol-
chen Fillen kann man sich dann noch helfen, wenn die Hausglocke, wie
es immer mehr in Anwendung kommt, durch einen Klingeltrans-
formator gespeist wird. Man verlegt dann von den Schwachstrom-
klemmen ,,8 Volt* oder ,,12 Volt* dieses Transformalors eine Schwach-
stromleitung bis an den Standort der Uhr und bestellt letztere in der
Fabrik fiir diese Spannung. Allerdings muf8 gepriift werden, ob die Lei-
stung des Klingeltransformators fiir die erhohte Stromlieferung ausreicht.
Ein Verbrauch von 1 Watt der Synchronuhr ergibt bei 12 Volt eine
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Stromstiirke von 0,08, bei 8 Volt von 0,13 Ampere. Sie muB auch dann
geliefert werden, wenn die Hausglocken lauten. Die meisten Klingel-
transformatoren sind fiir eine sekundire Stromstirke von 0,5 Ampere
bemessen. Im Bedarfsfalle muB ein solcher gegen einen gréBeren aus-
gewechselt werden, dessen Hochststromstirke bei. 1 Ampere liegt.

Legt man eine Synchronuhr versehentlich an ein Gleich-
stromnetz, so wird ihre Wicklung augenblicklich ver-
brannt sein. Der AnschluB einer Uhr fiir 110 Volt an 220 Volt
Wechselstrom oder umgekehrt ist dagegen weniger von Zerstérungs-
erscheinungen begleitet. In vielen Féllen wird man gar nichts merken;
die Uhr wird mit beiden Spannungen arbeiten, hochstens wird man die
fiir 110 Volt bestimmte Uhr in einem Netz mit 220 Volt nicht anwerfen
konnen. Ist jedoch die Uhr scharf auf eine der beiden Spannungen abh-
gestimmt, so wird die fiir 110 Volt gewickelte Spule im Netz mit 220 Volt
heil werden und die fiir 220 Volt gewickelte Spule im Netz mit 110 Volt
der Uhr keinen geniigend kriftigen Magnetismus geben.

116



18. Gefahren des Starkstromes
und Installationsbestimmungen

Die Versorgung mit elektrischem Strom ist fiir den Verbraucher dann
gefahrloser als die mit Gas, wenn das Leitungsnetz gut gegen Erde isoliert,
gegen unmittelbare Beriithrung geschiitzt und durch cinwandfreic und
richtig dimensionierte Sicherungen vor Uberstromen bewahrt ist. Auf
eine gute Leitungsanlage hat der Benutzer nur den Einfluf der willkiir-
lichen Stromentnahme, wiihrend die Gasentnahme ihm cine stetige Vor-
sicht mit den Gashdhnen auferlegt.

Mangelhafte Starkstromleitungen dagegen bringen dem Benutzer eine
immerwiihrende Brandgefahr sowie die Moglichkeit schwerer
korperlicher Verletzungen, Lihmungen und des
selektrischen Todes".

Sind zwei Leitungen an irgendeiner Stelle so schlecht voneinander
isoliert, dafl zwischen ihnen ecin schwacher Stromiibergang stattfindet,
so spricht man von einem ,NebenschluB"“ Dieser NebenschluB ist
ein schleichender und dauernder, er bleibt meistens lange Zeit unbe-
merkt; denn die Sicherungen sprechen nicht an, weil die iiber die Fehler-
stelle flieBende Stromstirke klein ist. Aber die IFehlerstelle wird durch
den Strom erwirmt und schliefilich heil. Liegen die Leitungen dann an
brennbaren Gegenstinden, so ist eines Tages der offene Brand da. Ist
dagegen der Kontakt der beiden Leitungen an der Fehlerstelle ein guter,
so spricht man von einem , KurzschluB“, und es tritt sofort eine hohe
Stromstiirke auf, welche die vorgeschaltete Sicherung zum Abschmelzen
bringt. Ein Kurzschluff ist daher viel weniger gefihrlich als ein
Nebenschluf.

Beriihrt ein Mensch oder ein Tier das freiliegende Metall einer
unter Spannung stehenden Starkstromleitung, so erhillt ereinen ,,elek-
trischen Schlag"” der je nach den értlichen Umstinden und den
Korpereigenschaften des Betroffenen sehr verschieden stark sein kann
und daher auch die verschiedensten Folgen, niamlich von der einfachen
Schreckempfindung iiber geringe oder starke Verbrennungen bis zum
Tode, auslost.

Die GroBe der Lebensgefahr steigt mit der durch den Kérper
flieBenden Stromstiarke; nach neueren Forschungen wirkt
eine Stromstirke von 0,10 Ampere bereits téodlich.
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Nach dem Ohmschen Gesetz ist die Stromstirke abhiingig von der Span-
nung und dem Widerstand des Stromkreises. Je hoher also die Be-
Friebsspannung des Netzes und je geringer der Widerstand des Korpers
i1st, um so hoher wird die Stromstirke sein, die durch den Korper
flicBt. Nun ist der Widerstand des menschlichen Korpers ein sehr un-
gleicher Wert, da er ganz besonders von dem Hautwiderstand
abhiingig ist, der im feuchten Zustande einen sehr kleinen und im
trockenen einen hohen Wert zeigt. Menschen mit Hand- und FuBschwei8
sind daher durch den elektrischen Strom ganz bhesonders gefihrdet,
ebenso wie das Vieh in feuchten Stallungen, das erfahrungsgemiB schon
durch eine Wechselspannung von 60 Volt getétet werden kann. Der
elektrische Strom wirkt um so sicherer tédlich, je mehr er durch Gehirn
und Herz seinen Weg nimmt. Ebenso ist der Wechselstrom infolge seines
Richtungswechsels sehr viel gefihrlicher als der Gleichstrom. Da es recht
oft vorgekommen ist, daB durch Spannungen von 110 und 220 Volt
Menschen getotet wurden, so ergibt sich hieraus die Tatsache, da8 der
Widerstand des menschlichen Kérpers unter 110:0,10 = 1100 Ohin
liegen kann. Es bleibt also besonders festzustellen und zu beriicksichti-
gen, dafl nicht nur Hochspannungen, sondern alle Spannungen
bis zu 100 Volt herunterlebensgefiahrlich sind.

Die besprochenen Gefahren der elektrischen Leitungsnetze haben schon
die altesten Elektrizitatswerke erkannt, und sie haben durch Erlassen
von Vorschriften fiir die Errichtung von Starkstromanlagen die Umwelt
zu schiitzen versucht. Dieser Schutz wurde durch die Griindung und die
Arbeit des ,,Verbandes Deutscher Elektrotechniker (VDE) stark unter-
mauert, und die von diesem Verband herausgegebenen VDE -, Vor-
schriften®, -,Regeln”, -,Normen' und -, Leitsitze” sind seit langen
Jahren, ohne eigentliche Gesetzeskraft erlangt zu haben, von allen Be-
horden und den Feuerversicherungen anerkannt sowie richtunggebend.

Die Vorschriften der Elektrizitidtswerke verbieten
den nicht gepriiften (nicht zugelassenen) Fachleuten das Installieren von
Starkstromanlagen (Anlagen aller Art mit Betriebsspannungen iiber
60 Volt). Ein Reichsgerichtsurteil aus dem Jahre 1912 erkennt ausdriick-
lich das Recht der Elektrizititswerke an, derartige Bestimmungen auf-
stellen zu kénnen. Die Spitzenorganisation der Elektrizititswerke hat
dann zusammen mit dem Elektrohandwerk Zulassungsgrundsitze auf-
gestellt, die von dem Reichswirtschaftsministerium als verbindlich an-
erkannt worden sind.

Somit darf heute niemand mehr selbstindig Starkstromanlagen in-
stallieren, der nicht die Meisterpriifung im Elektro-Installationsgewerbe
bestanden hat. Durch Nichtfachleute erstellte Anlagen kdénnen durch
das Elektrizititswerk ohne weiteres stromlos gemacht und von der
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Sirombelieferong ausgeschiossen werden. Aulerdem kann der Aufirag-
geber sich an dem nicht zugelassenen Ersteller der Anlage schadios
halten.

Es ist selbstverstindlich gestattel in einer Hausaninge
die Verteilungs-Sicherungen heranszunchmen um dana an vorhan-
dene Leitungen Apparale, beispiclsweise elektrische Lhren. an-
tuschlieBen.



IQ. Sonstige Anwendungsarten
des Synchronmotors als Zeitregler

Der Kleinst-Synchronmotor hat mehr als eine Verwendungsmdglich-
keit gefunden. Sein zeitengleicher Lauf wird nicht nur fir ,Zeituhren®,
wie die Elektrotechniker die Synchronuhren nennen, sondern auch fir
Schaltuhren, Kurzzeitmesser, Zeitzahler, Mehr-
fachtarif zahler und Registriergerdte, letztgenannte bei verschie-
denen MeRgerédten fir Gas, Wasser und Elektrizitdt, Luftdruck, Feuch-
tigkeit, chemische Messungen usw., ausgenutzt. Die Abbildung 74 zeigt

Abb. 74. Abb. 75. AEG-Registriergerat
AEG-Schaltuhr mit Synchronmotor-Antrieb mit Synchronmotor-Antrieb

eine Schaltuhr, die Abbildung 75 ein Registriergerdat der AEG, die beide
durch einen Synchronmotor angetrieben werden. Hierdurch ergibt sich
eine erhebliche Vereinfachung der Geréte, da flr ihren Betrieb bisher
kraftige mechanische Werke mit langer Gang- oder Laufdauer benutzt
werden muften, deren regelméaBiger Lauf entweder zu wiinschen {(brig
lieB oder durch teure Handarbeit in der Herstellung erreicht werden
muRte. In manchen Fallen ist der Kraftbedarf dieser elektrischen Uhren
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und MeBgeriite nicht gering, so daB der kleine, fiir Zimmeruhren ver-
wendete Synchronmotor durch einen kraftigeren ersetzt werden muf,
dessen Verbrauch bis zu 4.5 Watt ansteigt. Solche griéieren Motoren
werden auch fiir den Antrieb von Uhren mit groBen Zifferbliittern sowie
fiir selbsttitige Turmuhren-Aufziige verwendet.

Auch in der Astronomie werden neuerdings an Stelle von Uhr-
werken Synchronmotoren zur Bewegung von parallaktisch montierten
Fernrohren verwendel.

Allgemein betrachtet, wird der Selbstanliufer als Ersatz fir
Laufwerke aller Art, bei Tarifschaltern und Schaltuhren verwendet,
withrend der billigere Anwerfmotor stiirker in Zeituhren zur Anwendung
kommt.

121



III. Der Uhrenbetrieb

mittels tonfrequenter Wedhselstrome

Das Wesen der tonfrequenten Wechselstrome

Die Schwingungslehre unterscheidet ,tonfrequente“ und ,hoch-
frequente Schwingungen. Tonfrequent sind die dem normalen mensch-
lichen Ohre vernehmbaren Schwingungen; sie liegen innerhalb der
Grenzen von 30 bis 10 000 Hertz, wihrend hohere Schwingungen als
»hochfrequente” bezeichnet werden.

Elektrische Schwingungen konnen wir nur durch eine Umformung in
akustische (mittels des Telephons und Lautsprechers) wahrnehmen. Eine
elektrische Schwingung entsteht, wenn ein aus einer Selbstinduktion
(Spule) und einer Kapazitit (Kondensator),die in Serie oder parallel
zueinander liegen koénnen, bestehender Schwingungskreis ,,angestofen®,
das heiBt an eine Spannung gelegt wird. Dadurch wird der Kondensator
geladen, und nach Entfernung der Stromquelle entsteht eine ,,gedimpfte
Schwingung®, indem der Ladestrom iiber die Selbstinduktion hin- und
herschwingt, bis er durch die Verlustwirkung im Stromkreise verbraucht
ist und die Schwingung somit allmihlich ,abklingt“. Eine solche
Schwingung hat eine ganz bestimmte ,,Wellenléinge™.

*) Die Wellenliinge 4 berechnet sich nach der Formel:
_ 27
100

in welcher 4 die Liinge der Welle in m, C die Kapazitit und L die Selbst-
induktion, beide in cm, sind. Da

i /' CL,

27 _ 0.0628 konst.
100
ist, so kann man schreiben: o
1 =0,0628 |/ CL.
Hieraus wird
i 2
( 0,0628)
=
L
und . .
. ( 0,0628)
o c
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Jeder Wellenliinge entspricht eine bestimmte Irequenz des im
Schwingungskreise flieBenden Wechselstromes, und je hoéher die Ire-
quenz wird, je mehr steigert sich die Iihigkeit der Schwingungen, von
einem Leiter (Antenne) ausindenfreien Raumiiber-
zutreten. Man spricht daher von leitungsgerichteten
Wechselstromen und von Hochfrequenzschwin-
gungen.

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

ausbreiten, so ergibt sich die Wellenliinge zu A = ——— , wenn A

. 300 000 000
die Linge der Welle in m und f die Frequenz in Hertz ist; f = —————~—

A
Hertz.

Diese kurzen Angaben erscheinen deswegen zweckentsprechend, weil
die Technik der elektrischen Uhren bereits durch mehrere Erfindungen
in die Hochfrequenztechnik iibergreift.

Das Tel-System

Diplom-Ingenieur O. Muck in Miinchen hat vor mehreren Jahren
ein System entwickelt, um iiber bestehende Leitungsnetze (Starkstrom-
und Bahnleitungen) mittels tonfrequenter Wechselstréome von 300 bis
600 Hertz, die den Betriebsstrom iiberlagern, Schaltapparate aller Art
betreiben und Kommandos geben zu kénnen. Die wirtschaftliche Auswer-
tung dieses von dem Erfinder ,, Tel-System* benannten Prinzips ist bisher
von der Siemens & Halske A. G., die Besitzerin der Tel-Patente ist,
zuriickgestellt worden. Das Tel-System arbeitet folgendermafen:

Eine ,,Tel-D ynamo* gibt jede Minute fiir etwa vierzig Sekunden
einen Wechselstrom an eine Anzahl von in der Zentrale untergebrachten
+Frequenz-Wihlern" ab, wobei die Maschine infolge Drehzahl-
regelung jedesmal das Frequenzband 300 bis 600 Hertz durchliuft. Diese
Wihler sind jeder auf eine bestimmte Frequenz abgestimmt. Die Wahl-
frequenzen zusammen bilden eine geometrische Reihe*. Die Wihler
sprechen somit der Reihe nach auf ihre IFrequenz an und legen dadurch,
meist unter Zwischenschaltung von Schaltern, die Tel-Energie von be-
stimmter Frequenz auf einige Sekunden an das Netz. Die Uberlagerung
erfolgt unter Anwendung von besonderen Tel-Transformatoren méglichst
iiber den Nulleiter, da dieser wenig belastet ist und somit die Sekundir-

*) Eine ,,geometrische Reihe“ entsteht dadurch, daBl eine gegebene Grofe
(das Anfangsglied) mit den zahlenm#aBig von Null ansteigenden Potenzen
einer zweiten gegebenen GroBe (dem Quotienten) multipliziert wird. Wie
beispielsweise, wenn das Anfangsglied = 2, der Quotient = 3 ist, und die
Reihe 4 Glieder hat: 2.3 +2.32 +2.3% 4 2. 34,
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5 A seite des Tel-Transformators nur

leicht vormagnetisiert wird. Muf

uber einen Hauptleiter iiberlagert

werden, so kommen besondere

Schienenwandler mit regelbarem

Luftspalt in Anwendung, damit die

Tel-Magnetisierung gegeniiber der

Vormagnetisierung am giinstigsten

Punkte arbeitet. Die iiberla-

gerte Telspannung betriigt

4 Volt; bei einer Maschinenspan-

. nung der Tel-Dynamo von 100 bis

ﬁ 160 Volt erhalten daher die Tel-

/ Transformatoren ein Ubersetzungs-
verhéltnis von 1 : 33.

] Die Telstréme verbreiten sich

ilber das ganze Netz; in Wechsel-

o stromnetzen werden sie von den

y normalen Transformatoren mit-

0 transformiert, wobei natiirlich we-

gen der hohen Frequenzen auch

hohe Eisenverluste entstehen, und

0 jeder Verbrauchsapparat ist ebenso

0 ein Telstrom-Verbraucher, beson-

ders die Lampen, da sie keine

Abb. 76. Tel-Resonanzrelais mit Fortschalt- Gegen-EMK erzeugen. Es wird fir

hebel und Klinke fiir das Uhrzeigerwerk je 1000 kW installierter Netzlei-

stung in 220-Volt-Netzen 1 kW

Tel-Leistung, in 110-Volt-Netzen 2 kW Tel-Leistung als geniigende Uber-

lagerungsenergie angegeben unter der Voraussetzung, daBl die Anzahl der

angeschlossenen Tel-Apparate gleich der Anzahl der installierten

Zihler sei.

An den Verbrauchsorten wird den Tel-Schaltern und -Uhren (vgl.
Abb. 76), die mit besonderen, auf eine bestimmte Frequenz abgestimmten
..Resonanzrelais“ und Fortschaltorganen ausgestattet sind, die Tel-
Fnergie iiber einen Blockkondensator von 1 bzw. 2 Mikrofarad (¢ F)
zugefiihrt. Die Abriegelung gegen den Netzstrom durch diesen Konden-
sator ist bei Gleichstrom eine vollkommene, bei Wechselstrom natiirlich
nicht, doch ist der Verluststrom gering.

N X

Eh
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IV. Der drahtlose Uhrenbetrieb
durch hodhfrequente Wedselstrome

In den Jahren 1907 bis 1909 hat die Stadt Wien bereits ein¢ von Prof.
Reithoffer und Uhrmacher Mora wetz erbaute Uhrenanlage be-
sessen, deren Hauptuhr minutlich eine Energie von 110 Volt X 15 Am-
pere iiber eine Antenne ausstrahlen liefl, uin dadurch in fiinfzig auf die
Stadt verteilten Unterstationen je cin elektrisches Pendel steuern zu
lassen, das zum Antrieb von Gleichstrom-Nebenuhren innerhalb seines
Versorgungsgebietes diente. Diese von vielen Zukunftshoffnungen be-
gleitete Anlage mullte wieder abgebaut werden.

Das Schneider-System

[m Biiro des Ingenieurs F. Schneider in Fulda habe ich erstmalig
im Jahre 1911 eine von ihm konstruierte kleine Uhrenanlage gesehen,
deren Nebenuhren von der Hauptuhr drahtlos betriecben wurden.
Schneider hat seinen LErfindungsgedanken stetig ausgebaut und war be-
strebt, eine Sendestation zu errichten, um das minutliche Einstellen von
selbstindigen Uhren, besonders also von [Hauptuhren fiir értliche Zentral-
anlagen, iiber ganz Deutschland ausbreiten zu konnen. s sind vor einiger
Zcit verschiedene Artikel in Fachschriften und Tageszeitungen iiber ,.die
drahtlose Zeitzentrale'“ erschienen, die zwar zum Teil unklar und unvoll-
standig sind, aus denen aber die nachfolgende Systembeschreibung zu-
sammengestellt ist.

Ein Maschinen-Sender nach dem System Dr. Dorning wird
itber eine Relaiskette voneinerastronomischen Hauptuhr
derartig gesteuert, da mit hichster Prizision am SchluB jeder
Minute aus einer Schirmantenne eine genau abgestimmte Welle fiir die
Dauer von ungefihr 1 Sekunde ausgestrahlt wird. Das gesamte Aggregat
ist bis auf die Antenne doppelt vorhanden zu dem Zweck, daB8 der zweite
Satz die gleiche Welle genau eine Sekunde spiiter sendet als der erste.
Die Reichweite dieses Doppelsenders soll sich iiber das ganze Reich er-
strecken.

In jeder Stadt werden soviel Empfangsuhren erforderlich, wie
selbstindige Uhrenanlagen mit einem eigenen Leitungsnetz drahtlos regu-
liert bzw. gesteuert werden sollen. Jede Empfangsuhr besteht aus einem
Gehwerk mit Anker-Hemmung, einem durch Motor an-
getriebenen Synchronisationslaufwerk, cinem Fritter besonderer Kon-
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struktion (von dem Erfinder ,Ionisator” genannt) zur Aufnahme der
minutlichen Synchronisierwelle und Einleitung des Synchronisationsvor-
ganges, einer Vorrichtung zur Abstimmung auf die Empfangswelle,
mehreren Funkenldschrohren eigener Schneiderscher Konstruktion zur
Unterdriickung von Stérwellen durch Selbstinduktionsfunken in der

Empfangsuhr und einem Stromwechselkontakt zum Betriebe von nor-
malen Nebenuhren.

Der Synchronisierungsvorgang regelt sich folgender-
mafBen: Alle Empfangsuhren sind auf Voreilungeinreguliert.
In der sechzigsten Sekunde einer jeden Minute (der Bruchteil der Se-
kunde ist nicht angegeben; er ist iibrigens abhiingig von dem Grad der
Voreilung zur wahren Zeit) stellt sich die Empfangsuhr selbsttiitig still
und o6ffnet zugleich den Empfangsstromkreis. In dieser ruhenden
Empfangsstellung muB die Empfangsuhr solange stehenbleiben,
bis sie durch‘eine abgestimmte Welle wieder in Gang gesetzt
wird. Die Welle macht den Ionisator leitend, der dann als Kontakt-
organ einer Strombahn wirkt; dadurch wird ein Elektromagnet erregt,
dessen Anker die Unruh der Uhr freigibt. Zugleich wird der Strom-
wechselkontakt zum Antrieb der Nebenuhren betitigt und der Emp-
fangsstromkreis verriegelt. Dieser ist also nur fiir einen Teil der sechzig-
sten Sekunde jeder Minute zur Aufnahme der synchronisierenden Hoch-
frequenzwelle ge6ffnet.

Storungsmoglichkeiten

Bleibt nun infolge irgendeines technischen Mangels in der Sende-
station die erste Welle aus, so folgt nach einer Sekunde eine zweite, die
von dem Reservesatz regelmiBig gegeben wird. In diesem Falle werden
dann die Empfangsuhren eine Sekunde linger in Ruhe bleiben, dann von
der zweiten Welle ausgeldst werden und mit einer Nacheilung von genau
einer Sekunde weitergehen. Nach Behebung der Stérung des ersten
Sendersatzes wird dann der zweiten Hauptuhr eine Voreilung gegeben,
wodurch die Empfangsuhren allmihlich wieder in den zeitlichen Bereich
der Welle des ersten Satzes kommen, womit die Stérung endgiiltig be-
hoben ist.

Mit dieser Einrichtung will der Erfinder alle Stérungsmdglichkeiten
besonders des hochfrequenztechnischen Teiles ausgeschaltet haben. Man
kann dariiber verschiedener Meinung sein; ein Irrtum ist jedenfalls die
von ihm vertretene Ansicht, daB die Stérwellen sich entweder zu der
Regelwelle addieren oder friiher bzw. spiter eintreffen. Das Gegenteil der
Addition, die Subtraktion, wird sich als Folge der bekanntlich im
Sommer sehr reichlich eintretenden atmosphirischen Stérun-
gen durch Auslosung der Regelwellen erheblich bemerkbar machen,
und zwar um so stirker, je groBer die Entfernung der Empfangsuhr vom
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Sender ist. Radiotechnisch gilt nur die Nahzone jedes Senders als voll-
kommen empfangssicher. Wie weit dies fiir den Schneiderschen Fritter
zutrifft, kann vorerst nicht beurteilt werden, da dessen Empfindlichkeit
nicht bekannt ist. Dem o6ffentlichen Interesse wire damit gedient, wenn
durch anerkannte Wissenschaftler entsprechende technische Daten fest-
gelegt und veréffentlicht wiirden. Vorlidufig mu man daran festhalten,
daB durch ein Ausbleiben der Regelwellen alle Nebenuhren
stehenbleiben, und daB dieses durch Stérwellen moégliche Aus-
bleiben sich auf die einzelnen Lindergebiete verschieden auswirken
muB. So kann man sich vorstellen, da8 die Uhren einer Stadt ordnungs-
miBig weitergehen, dagegen die einer anderen Stadt alle versagen kénnen.

Wirtschaftliche Bediirfnisfrage

Dr.-Ing. Baltzer hat die Frage aufgeworfen®: ,,Besteht die Notwen-
digkeit, zugunsten einer billigeren Ausfithrung der Empfangsuhren eine
minutliche Regulierung herbeizufiihren, oder geniigt es, bei besserer
Ausfiihrung der Hauptuhren eine einmalige Regulierung am Tage
herbeizufiithren?“ Den Grund zu dieser Kernfrage gibt die Angabe
Schneiders, da8 seine Empfangsuhren sich billiger stellen als die be-
kannten Hauptuhren billigster Ausfiihrung.

Die eigene Erfahrung hat jeden Uhrmacher gelehrt, da§ es unter allen
Umsténden gelingt, eine beliebige Wanduhr aus der normalen Schwarz-
wilder Fabrikation auf eine tigliche Hochstabweichung von fiinfzehn
Sekunden oder acht Minuten monatlich zu bringen. Wird diese Ab-
weichung tiglich berichtigt, so ist allen Bediirfnissen des offentlichen
Lebens geniigt. Bei normalen Hauptuhren bekannter Ausfithrung bleibt
die tigliche Abweichung jedoch bestimmt innerhalb fiinf Se-
k unden. Fiir den biirgerlichen Bedarf ist daher die zu beanspruchende
Priizision der Zeitverteilung durch ein e tigliche — und auch weniger
als tigliche — Einstellung mehr als erreicht.

Man darf nicht vergessen, daB die Einheitlichkeit der Zeitverteilung
iber ganze Linder nur die Eisenbahnbehérden
interessiert, wihrend die Interessen der Allgemeinheit, von dem
Reiz der Neuheit abgesehen, iiber: die 6rtliche Zeitverteilung nicht hinaus-
gehen.

Das System von Schneider ist bisher nicht zur praktischen Anwendung
geckommen.

*} Deutsche Uhrmacher-Zeitung Nr. 44, Jahrgang 1929.



V. Die drahtlose Einstellung der Uhren
durch drahtlose Zeitzeichen

Entgegen dem Gedanken, durch einen besonderen Sender
auf drahtlosem Wege Hauptuhren zu steuern, ist es ebenfalls gelungen,
die Rundfunk-Zeitsignale fiir die Uhren-Regulierung heranzuziehen. Die
erste Einrichtung dieser Art wurde von der Firma Gebriider Junghans
A.-G. veroffentlicht.

Junghans-System

Diese Einrichtung benutzt die Koinzidenzzeichen des von
der Deutschen Seewarte gegebenen, von dem Nauener Grofisender und
dem Deutschlandsender ausgestrahlten ,,Onogo“-Zeitsignals. Das Koinzi-
denz-Signal wird in der Zeit von 1h 1m 59s bis 1k 6m 523 in Zwischen-
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riumen von 0,977 Sekunden mit dreihundert kurzen StromstiéBen ge-
geben. Die Abbildungen 77 und 78 geben eine Ubersich-t iiber die beson-
deren Einrichtungen der Junghansschen Hauptuhr. Zwecks Aufnahme
des Zeitzeichens ist die Uhr dauernd mit einem Empfangsgeriit verbun-
den, dessen Empfangskreis auf die Welle eines der beiden genannten
Sender eingestellt ist, wihrend Anoden- und Heizkreis des Empfingers
ven dem Zeigerwerk der Uhr gesteuert und nur fiir die Zeit kurz vor
bis kurz nach der Zeitzeichengabe geschlossen sind.
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Abb. 78. Junghans-Hauptuhr, Riickansicht

Die drahtlosen Empfangszeichen werden in dem Gerdt derartig ver-
stiarkt, dafl ein an Stelle des Lautsprechers angeschlossenes Relais einen
Elektromagnet 1 der Uhr betiitigt, so dafl dessen Anker im Rhythmus der
Zeichengebung schwingt, mithin alle 0,977 Sekunden einmal angezogen
wird. Dieser Elektromagnetanker arbeitet auf einen Hebel 3, dessen
duBeres Ende mit der Spiralfeder 4 einer Unruh 2 verbunden ist, so da8
dic Unruh ,angestoBen* wird und in Schwingungen gerit. Da nun die
Spiralfederlinge so abgepaBt ist, daB die Unruh in 0,977 Sekunden eine
Halbschwingung macht, so wird sie durch die zeitengleichen Anziige des
Elektromagnetankers, also durch die zwischen Kontaktgabe und Schwin-
gungen eintretende Resonanz, zu starken Amplituden aufgeschaukelt. So-
bald eine gewisse GroBe der Amplituden erreicht ist, macht die Unruh
bei jeder zweiten Halbschwingung Kontakt mit dem Hebel 78. Durch
die wiederholten Kontaktschliisse zwischen Unruh und Hebel 18 wird
erstens das Zeigerwerk der Hauptuhr zu dem Zeitzeichen genau richtig-
gestellt; zweitens wird das Empfangsgerit bzw. dessen Strom abgeschal-
tet, und drittens wird die Kontakt- und Zeigerstellvorrichtung in ihre
Bereitschaftstellung zuriickgefiihrt. Falls ansnahmsweise der drahtlose
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Empfang ausbleibt oder zu schwach kommt, schaltet das Zeigerwerk das
Empfangsgerdt nach kurzer Zeit von der Uhr wieder ab.

Die auBerordentlich kurzen StromstdoRe der Koinzidenzzeichen geniligen
nicht, um die Unruh zu geniligend groBen Amplituden aufzuschaukeln.
Dementsprechend ist der Rucklauf des Elektromagnetankers und des mit
ihm gekuppelten Hebels 3 durch eine aus dem Arm 6, dem Rad 7 und
dem Windflligel 8 bestehende D&mpfvorrichtung verzégert worden.

Diese Hauptuhr ist mit elektrischem Selbstaufzug und mit dem
tblichen Stromwechselkontakt zum Betriebe von polarisierten Neben-
uhren versehen; die durch die Zeitzeichen eingeleitete Einstellung der
Zeiger erfolgt durch die Kraft der Zugfeder.

Ato-Radiola-System

Eine zweite drahtlose Einstellungsart, die allgemein fir Haus- und
Zimmeruhren gedacht ist, hat der Erfinder der ,,Ato-Uhr“ (in Deutsch-
land von der Gebrider Junghans A.-G. hergestellt), Ingenieur Marius
Lavet, angegeben, die allerdings besonders auf seine Ato-Uhren zu-
geschnitten ist.

Das Lavetsche
»Ato - Radiola* - System
beruht nicht auf der An-
wendung von bestehen-
den drahtlosen Zeitzei-
chen, sondern Lavet will
die Rundfunkgesellschat-
ten veranlassen, nach
Maoglichkeit zu stindlich
festgelegten Minuten zwi
sehen den Konzerten

musikalisch-
rhythmische Sig-
nale von der Dauer
einiger Sekunden zu ge-
ben. Diese Signale wer-
den nach Abbildung 79
durch ein normales Mi-
krophon A aufgenom-
men, das wie ein Laut-
sprecher an ein Rund-
funkempfangsgerdat an-
geschlossen und auf
dessen Membran  ein

Kontaktplattchen B an- Abb 7f Ato-Radiola-Pendulrelais mit Einstellung
meepracht ist, auf dem mit durch rhythmische Bundlunksignale
D
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leichtem Druck ein Kontaktstift C aufhiegt. Dieser Stift ist an dem einen
Ende eines fast ausbalancierten, um den Punkt E drehbaren
Waagebalkens D befestigt.

Wird nun die Membran des Mikrophons A durch Rundfunkwellen
erregt, so fadngt der Stift C an zu tanzen; sein Druck auf die Membran
wird bis zu einem geringen Bruchteil aufgehoben. In dem Stromkreise
des Elementes H liegt der Kontakt B— C, der Waagebalken 1) und die
Spule (das Solenoid) |. Dieser Stromkreis ist dauernd geschlossen; er
wird nur dann gedffnet bzw. die Stromstarke wird sehr klein, wenn die
Membran durch drahtlose StromstdéBe in Schwingungen gerat.

In das Solenoid 1 h&ngt das rechte Ende des Pendelmagneten K hinein,
so dall das Pendel im Ruhezustande leicht nach rechts gezogen wird.
Tritt jedoch Stromunterbrechung am Kontakt B— C infolge einer Zeichen-
Ubertragung ein, so fallt das Pendel in seine vertikale Lage zuriick; es
kommt in kleine Schwingungen. Wird nun durch rhythmische drahtlose
Zeichenwiederholung das Mikrophon A in der Weise erregt, dal die
Pausen zwischen zwei Zeichen sich zeitlich mit einer Halbschwingung
des Pendels .7 decken, so tritt Resonanz zwischen Erregung und Halb-
schwingung ein, und das Pendel wird zu starken Amplituden hochge-
schaukelt. Somit mufR die Eigenschwingungszahl des Pendels auf die
Signalfolge zeitlich abgestimmt sein.

Hat dann die Pendelamplitude eine bestimmte GroRe angenommen,
so legt sich die Nase der Schaltklinke L hinter die Kontaktfeder M, die
bei Umkehr der Pendelschwingung mitgenommen wird und dann die
Feder N berdhrt. Dann flieRt aus der Batterie O ein Strom zu den im
Hause befindlichen Uhren, deren Zeiger damit auf genaue Zeit eingestellt
werden, wie das in den Abbildungen 80 und 81 dargestellt ist. Nach Ab-
bildung 80 ist sowohl die Sekundenwelle B wie auch die Minutenwelle C
in ihrem Rade drehbar gelagert, wahrend auf B die Kurvenscheibe K und
auf C die Kurvenscheibe L fest aufgebracht ist.

A

m.

Abb. 80. Abb. 81
Anordnung der Korrekturvorrichtung in der Pendeluhr

9*
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Der Elektromagnet P (vgl. Abb. 81) der einzustellenden Uhren liegt im
Stromkreise der Batterie O. Wird dieser Elektromagnet erregt, so driickt
sein Anker O auf die Nase R des Einstellhebels M, so daB dessen Arm N
die Kurvenscheibe K und der Arm O die Scheibe L in eine bestimmte
Lage und damit den Sekunden- und Minutenzeiger in bekannter Weise
auf richtige Zeit einstellt.

Je nach dem Grad der Erregung des Mikrophones 4 und dem Span-
nungszustand des Elementes H wird eine kleinere oder gré8ere Anzahl
von drahtlosen Zeichen erforderlich werden, bis das Pendel J des Pendel-
relais so stark aufgeschaukelt ist, daB die Klinke L den Kontakt M—N
schlieBt. Das System ist somit nicht geeignet, um eine véllig sekunden-
genaue Einstellung der abhingigen Uhren zu gewihrleisten.

Der Mikrophonkontakt arbeitet mit einem auBerordentlich geringen
Druck, der seine Betriebssicherheit sehr wehl in Frage stellen kann.

Is besteht die Moéglichkeit, daB eine Zufallsreihe von Stromsté8en aus
den normalen Rundfunkdarbietungen mit dhnlichen Frequenzen arbeitet
wic die hbesonderen Zeitzeichen. Damit wire dann eine Falscheinstellung
der Uhren ermdéglicht.

Bei dem besprochenen Reguliersystem wird der reine Schwachstrom-
bzw. Llementbetrieb der Ato-Uhren verlassen, weil das Element H durch
den ihm entnommenen Dauerstrom bald erschopft sein wird und es
daler durch Starkstrom oder einen Akkumulator ersetzt werden mufl.

Siemens-Hauptuhr mit drahtloser Einstellung

Eine dritte Vorrichtung zum Einstellen von Hauptuhren durch das
Onogo-Zeitzeichen wird von der Siemens & Halske A.-G.
geliefert.

Das Onogo-Signal besteht aus je einem Vor-, Haupt- und SchluBsignal;
das Vorsignal endigt mit einem Fiinfsekundenstrich, der von 12" 56m 55°
bis 12h 57m 05 gegeben wird. Der StromstoB dieses Einzelzeichens wird
fiir die Regulierung der Siemens-Hauptuhr benutzt.

AlsEmpfangsgerit dient ein besonderer Dreirshren-Empfinger,
dessen Empfangskreis unverstellbar mit der Nauener Welle von 18 130 m
in Resonanz Dleibt. Die Einstellvorrichtung der Uhr besteht
hauptsichlich aus sechs Relais, zwei Kontakt- und einer Schaltscheibe,
wie dies aus der Abbildung 82 hervorgeht. Die senkrechte gestrichelte
Linie in der linken Hilfte des Schaltbildes trennt das links dargestellte
Empfangsgerit von der rechts sichtbaren Schalt- und Einstellvorrichtung
der Hauptuhr.

Die Kontaktscheibe KS1 wird von der Uhr in vierundzwanzig Stunden
einmal herumgedreht, withrend die Einstellscheibe R sowie die Kontakt-
scheibe KS2 auf der Sekundenradachse angebracht sind.

Die Scheibe KS7 schlieBt um 12h 54m 35% iiber den Federkontakt K'
und den Stromkreis I den Heizstromkreis H, wodurch zugleich die ge-
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Abb. 82. Selbsttitige Hauptuhreneinstellung durch das Onogo-Zeitsignal,
System Siemens & Halske

cidete Antenne an den Impfianger V gelegt wird. Nachdem die Vor-
heizung der Réhren durchgefiihrt ist, schlieBt sich um 120 56™ 35% der
Kontakt K2 der Scheibe KS1, wodurch dic Kontakte b/ und e! die
positive Anodenspannung anlegen.

Gleichzeitig schlieBt die Scheibe KS2 mittels des Stiftes S den Kon-
takt K’ iiber den Stromkreis 2, wodurch der Magnet des Relais 4 erregt
wird. Jetzt ist die Linstellvorrichtung soweit vorbereitet, dafi sie das
Zeitzeichen aufnehmen kann.

Kurz vor oder nach dem Beginn des Zcitzeichens (121 36™ 55%), je
nachdem, ob die Hauptuhr ein wenig vor- oder nachgeht, hebt eines der
Scgmente SY oder S" die auf KS2 schleifende IFeder hoch, wodurch der
Kontakt K* den Pluspol der Anodenspannung an den Kontaki «f legt. Der
Zeitzeichen-Regulierstrom wird nun in dem Empfianger V verstirkt und
erregt sodann das Relais D. Hierdurch wird iiber den Kontakt d der
Stromkreis 4 geschlossen, weshalb das Verzogerungsrelais € anspricht.
Nach fiinf Sekunden Dauer des Zeitzeichens fiillt das Relais 1) wieder
ab; aber das Verzogerungsrelais C braucht Zeit, um auch abhfallen zu
kénnen, so dafl sein Kontakt ¢ noch geschlossen bleibt. So entsteht iiber
den Ruhekontakt d des ahgefallenen Relais ) ein neuer Stromkreis 5, der
nun das Relais 4 ansprechen 1at. Das hat dann den Schluf3 des weiteren
Stromkreis 6 iiber die Kontakte a/ und b' des noch erregten Relais B
zur TIFolge, in dem die Spule des Relais E liegt; so erhilt iiber den
Kontakt ¢/ der Magnet der Einstellvorrichtung R Strom iiber den Strom-
kreis 7. Der Anker dieser Vorrichtung wird angezogen, und sein Stift ES
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drickt in bekannter Weise die auf der Sekundenwelle sitzende Herz-
scheibe R in eine festgelegte Stellung hinein, so daR der Sekundenzeiger
und mit ihm auch der Minutenzeiger genau die Zeit 12h 57m 0S zeigt,
weil ja in diesem Zeitpunkte der Stift ES auf die Herzscheibe

druckt.
Durch das Einstellen der Herz-
ml scheibe R wird auch die Kontakt-

scheibe KS2 in ihre Normalstel-
lung gedreht, weil sie mit R auf
der Sekundenwelle befestigt ist.
In dieser Normalstellung ist der
Kontakt K4 gedffnet, wodurch das
E-Relais stromlos wird und seinen
Kontakt ell 6ffnet, so daR auch das
Relais B abfallt. Nun féllt ebenso
das Verzogerungsrelais C ab, wo-
durch dann auch der Abfall des A-
Relais bedingt ist. Wenig spater
6ffnen sich dann die beiden Kon-
takte K1und K2 von KS1, wodurch
die Antenne wieder geerdet und der
Transformator T abgeschaltet wird.
Hierdurch ist der Ruhezustand der
ganzen Einrichtung wieder erreicht.

Sollte die Ilauptuhr bei Beginn
des Zeitzeichens genau richtig ge-
hen, so wird die mittlere Feder von
KS2 in der Einbuchtung B der
Scheibe stehen, so dall dann an-
statt des Kontaktes K4 der Kon-
takt K' geschlossen sein wird.
Dann kann das im Stromkreis 6"
liegende Relais E nicht ansprechen,
und die Einstellvorrichtung R
bleibt auBer Betrieb.

Das Empfangsgerat wird nur
fir die Welle 18 130 m, also nicht

Abb. 83. Zur Verwendung fur die Aufnahme
Siemens-Hauptuhr mit selbsttatiger Ein-
Stellung durch das Onogo - Zeitsignal des vom Deutschlandsender gege-

benen Zeichens geliefert. Um zu-
fallige Stoérungen des Empfanges zu vermeiden, wird das Gerét auf das
Nachtzeichen, also um 1 Uhr, eingestellt.
Die Abbildung 83 zeigt die mit der selbsttatigen drahtlosen Regulie-
rung versehene Siemens-Hauptuhr.
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VL. Die Zeitverteilung durch
Bildiibertragung

Dice neuestc ldee, deren Erfinder Fr. Beer mann in Miinchen ist,
will die materielle Uhr iiberhaupt entbehrlich machen;
an ihre Stelle tritt — ein Bild; das Schlagwerk wird durchden
Lautsprecherersetzt Es handelt sich um eine besondere Aus-
wertung der kommenden drahtlosen Bildiibertragung.

Man denke sich einen besonderen GroB3sender, dessen
alleinige Aufgabe darin besteht, ununterbrochen das ,,bildschone” Ziffer-
blatt einer genau gehenden Uhr abzutasten und zu iibertragen. Eine
vielleicht wirtschaftlich vorteilhaftere Abwandlung dieses Gedankens
wire die Aufstellung einer solchen Uhr und eines kleinen Senders in
jeder GroBstadt mit Uberlagerung iiber die Lichtnetze. Die Bildfunk-
Empfangsapparate wiirde man dann in eine den Zimmeruhren dhnliche
Form bringen und sie an die Wand hiingen. Unter Verwendung cines
Schalters, der den Apparat nach Wunsch auf die Antenne oder auf eine
Stcckdose zu schalten geeignet ist,- wiirde man in der Lage sein, entweder
die abendlichen Bildfunkdarbietungen oder das Zifferblatt der Uhr auf
der Scheibe des Apparates erscheinen zu lassen. Mit dieser ,,Fernsehuhr*
unter Verwendung eines Lautsprechers noch das Abhéren der Stunden-
schlige zu verbinden, ist nur eine Wiederholung lingst bekannter Ein-
richtungen. Da die modernen Empfangsgerite ohne Anwendung von
Batterien arbeiten, so spielen die Kosten fiir einen Dauerempfang keine
grofle Rolle.

Hier hitten wir gleich die ,einheitliche Zeitverteilung iiber ganze
Linder*, aber mit dem Vorteil gegeniiber anderen Systemen, dafl eine
Stérung sich nur fiir die Zeit ihres Bestehens auswirkt, als solche ein-
deutig und sofort erkannt wird und keine Nachwirkungen auf die
spitere Zeitangabe haben kann. Auch sind Reparaturen der Nebenuhren
ausgeschlossen.

Die Patente sind angemeldet; vom Ausgang des Patentverfahrens wird
wohl die Verwertung der Idee in erster Linie abhingig sein, in zweiter
Linie wohl auch von der Stellungnahme der Postbehérde, schlieBlich
auch von dem Zeitpunkt, wann Fernsehempfinger iiberhaupt fiir das
Publikum preislich tragbar sind.
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VIIL. Die Quarzuhr

Wer in den ersten Jahren des Radioempfangs sich als Bastler betitigte,
wird noch wissen, wie damals die verschiedenen Sender von einem Tage
zum andern ,,falsch auf der Skala saBen‘; viele von ihnen hielten ihre
Wellenldnge recht ungeniigend ein. Die Ursache war der Mangel eines
selbsttitigen Steuerapparates fiir die Wellenlinge bzw. die Frequenz, der
erst behoben wurde nach der Entdeckung, da8 ein bestimmter Stein,
der Quarz im elektrischen Feld zu Schwingungen ange-
regt wird, deren Frequenz bei 60 000 Hertz liegt, und deren Regel-
maBigkeit von einer fast unvorstellbaren Konstanz ist, so daB beispiels-
weise die Pendelschwingungen einer astronomischen Uhr ihnen gegen-
tber als unregelmiBige bezeichnet werden miissen. Sobald die Sender
dann ,,quarzgesteuert” waren, arbeiteten sie mit hoher Konstanz auf
der ihnen zugewiesenen Welle.

Zwei Mitarbeiter der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Dr.
Scheibe und Dr. Adelsberger, haben die unfaBbar hohe Fre-
quenzkonstanz des Quarzes zum Bau von Quarzuhren ausgenutzt
und mit ihnen Gangergebnisse erzielt, die eine Kontrolle der Um -
drehungsgeschwindigkeit unserer Mutter Erde
gestatten.

So unabhangig die Frequenzkonstanz des Quarzes von allen sonsti-
gen Einfliissen ist, so abhingig ist sie von der Wiarme. Daher muf} ein
Steuerquarz in stets gleicher Temperatur arbeiten, zu welchem Zweck
er in einen Thermostaten eingebaut ist, der fiir die Quarzuhr mit
einem kleinen Hochfrequenzsender und einem Verstirker zusammen in
einem zweiten Thermostaten arbeitet. Unter Anwendung eines Queck-
silber-Kontaktthermometers wird die den Steuerquarz umgebende
Temperatur von 36 Grad auf 0,001 Grad konstant erhalten.

Von dem Verstiarker flieBt der Wechselstrom von 60 000 Perioden
nacheinander zu drei Frequenzwandlern, die eine stufenweise
Frequenzerniedrigung von 60 000 auf 10 000, von 10 000 auf 1000 und
von 1000 auf 333 Hertz vornehmen. Die Apparate bestehen aus riick-
gekoppelten Radio-Senderéhren mit je einem Gitter- und Anoden-
Schwingungskreis. Der Gitterkreis fiithrt die hohe Frequenz; im abge-
glichenen Anodenkreis entsteht dann die reduzierte Frequenz. Der im
Anodenkreis der letzten Rohre flieBende Wechselstrom von 333 Hertz
ist nun geeignet, ganz normale Synchronmotoren anzulreibhen,
deren Laufwerk dann mit der hohen Konstanz der Quarzschwingungen
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die Sekunde, Minute und Stunde anzeigt. Die Abbildung 84 gibt ein
schematisches Bild von dem stufenweisen Aufbau der Quarzuhren.

Die Priifungen der jetzt im Besitz der Ph. T. R. und des Geoditischen
Instituts Potsdam Dbefindlichen sechs Quarzuhren haben derartig genaue
Gangergebnisse gebracht, daf8 beispielsweise die Uhr III der Ph. T. R.
in der Zeit vom 1. Januar 1934 bis 31. Dezember 1934 eine Sland-
iinderung von nur 1,3 Sekunden und cine Ganginderung von 0,0073 Sc-
kunden erfuhr. An allen Uhren ergab sich auBerdem schr iiberraschend
in der Zeit vom 15. Juni bis 15. Juli 1934 ein gleichmiBiger Anstieg von
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= e \wosoHertr| | 7000Kerte| | 333Kertz
)
Yoo fhioss

177 eimenm .
Thermosraren Y agulerer hermosiar

Abb. 84. Quarzuhr, schematische Darstellung

0.004 Sekunden, wiahrend die Differenzwerte der Uhren unter sich nur
wenige Zehntausendstel Sekunden betrugen. Hieraus mufl gefolgert wer-
den, daB8 die Drehbewegung der Iirde nicht absolut regelmiBig ist, wic
das von Astronomen lingst vermutet wurde, aber nicht nachweisbar war.
Die astronomische Tagesliange ist daher kein absoluter Wert.

Die Quarzuhr ist weitaus die beste Uhr der Welt. Natiirlicherweise
kann sie nur ein Laboratoriumsgerit sein, das mit seinen vielen Hilfs-
vorrichtungen und seiner Wartungsbediirftigkeit aus den Hianden des
Wissenschaftlers nicht herauskommen darf. Sie befreit aber die Stern-
warten von Witterungseinfliissen, die oft wochenlang die Zeitaufnahme
verhindern, und sie ist ein wundervolles Instrument fiir dic Korrektur
und Verbesserung der Zeitsignale.
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VIII. Die Syndironuhr von heute

und morgen

Welche ungeahnte Entwicklung die Synchronuhr innerhalb eines
Jahrzehnts durchlaufen hat, zeigt am deutlichsten diePatentlitera-
tur. Ungezihlte Patente und Gebrauchsmuster schiitzen Einrichtungen
an Synchron-Kleinmotoren und an Uhren mit Anwerfmotoren. So gibt
es sogar ein Patent, welches das ,,Ticken* der mechanischen Uhr als
besondere Einrichtung der Synchronuhr unter Schutz stellt, und ein
rundes Dutzend Patente bezieht sich allein auf die Gangreserve von
Synchronuhren.

AuBerordentlich schnell haben sich die billigen Uhren mit Anwerf-
motor zu einer einheitlichen Art entwickelt; die verschiedenen Fabrikate
sind einander dhnlich geworden wie die Eier. Der Uhrmacher braucht
also nicht mehr wie noch vor wenigen Jahren sein Augenmerk besonders
auf die Konstruktion zu richten, sondern die Ausfiihrung der Werke und
damit die Betriebssicherheit bleibt zu untersuchen.

Es werden noch weitere Konstruktionen entstehen miissen, die be-
sonders auf das Bediirfnis der an die Uberlandnetze angeschlossenen
Orte zugeschnitten sind. Die in Freileitungsnetzen laufenden Uhren be-
notigen einen billigen Anwerfmotor,derdiekurzzeitigen,
vielleicht bis zu fiinf Sekunden dauernden Stromunterbrechun-
genoder Spannungsabfille iiberbriickt, wihrend alle Strom-
ausfille von lingerer Dauer ihn zum Stillstand bringen miissen.

Billigkeit, Stabilitiit und hohe Gangleistung zeichnen schon heute die
Synchronuhr aus. Bedenkt man aber noch, daB die Frequenzregulierung
mittels Rohrenfrequenzmesser und dhnlichen Einrichtungen mit jedem
Jahr eine hohere Bedeutung gewinnt, so da dadurch die einfache Syn-
chronuhr zu einem wahren , Prizisionszeitmesser wird, so hieBe es die
eigene Existenz absichtlich in Frage stellen, wenn der Fachmann dem
Verkauf dieser Uhr nicht ein vordringliches Interesse widmen wiirde.
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Anhang

1. Die Sinusform des Wedselstromes
Eine allgemeinverstindliche Erklirung

Im Teil II, Abschnill 1, ist die Entstehung der ecinzelnen StromstéBe des
Wechselstromes beschrieben, deren Kennlinie nach Abbildung 2 sinus-
formig verlaufen soll. Es ist von grofiter Bedeutung fiir ein eingehendes
Verslandnis der Wechselstromtechnik, daB man sich iiber Form und Kon-
struktion einer Sinuskurve und besonders iiber deren Beziehung zu den
Wechselstromen klar ist. Die nachstehenden Ausfiihrungen sind in ersler Linie
dem Nachwuchs des Faches gewidmet, insbesondere denjenigen Lesern, die
nicht bereits ein zum lieferen Verstindnis der Elektrotechnik unbedingt zu
empfehlendes Einleitungsbuch in die Grundlagen der Elektrotechnik besitzen.

Der Sinus

Das lateinische Worl ,,Sinus* ist mit ,,Kriimmung®“ oder ,,Bogenform® zu
iiberselzen, in bezug auf unsere Betrachtung bildet der Sinus cine trigonome-
trische Funktion.

Jedes rechiwinkliche Dreieck umschliefit wie
jedes Dreieck als Summe aller drei Winkel 180
Winkelgrade, so da nach Abbildung 85 die bei-
den spitzen Winkel @ und f zusammen gleich
90 Grad sind. Die Linie a ist die Hypotenuse,
sie liegt dem 90 Grad einschliefenden rechten
Winkel gegeniiber, b und c¢ sind die Katheten.
Je nach dem Liangenverhiltnis beider Katheten
sind die beiden Winkel a und f verschieden
groB. Die Lingen der Katheten stehen in
ganz bestimmten Verhidltnissen zu
den Winkeln a und B; diese Verhiltnisse bilden
die Grundlage der ,Trigonometrie“. Wer AAbb. 85.
sich iiber die trigonometrischen Funktionen Rechtwinkliges Dreieck
eingehend unterrichten will, lese das leichtver-
stindlich geschriebene Buch von Dr. Kesseldorfer: ,,Grundbegriffe der
Elektrotechnik‘; wir wollen uns hier nur mit der Sinusfunktion befassen.

Nach Abbildung 85 ist fiir den Winkel a die Linie ¢ die Ankathete
und b die Gegenkathete, fiir den Winkel £ ist b die Ankathete und ¢
die Gegenkathete. Diese Lage der Katheten zu den beiden Winkeln muf8 man
sich unbedingt einprigen. Nehmen wir nun an, die Kathete b sei 30 mm und
die Hypotenuse a sei 40 mm lang. Dividieren wir jetzt den Wert der Gegen-
kathete b des Winkels @ durch den Wert der Hypotenuse a, so erhalten wir
den Sinus dieses Winkels,

sin a = E=@=0,75.
a 40
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Abb. 86. Einheitskreis

Weiter sei die Kathete ¢ 35 mm lang; sie ist die Gegenkathete des Win-
kels B. die Hypotenuse a hat die Linge von 40 mm. Dann wird der Sinus
des Winkels

35
sin f = C P 0,875.
a 40

Der Sinus cines spitzen Winkels im rechtwinkligen Dreieck stellt also die
Verhaltniszahl zwischen der Gegenkathete dieses Win -
Kels und der Hypotenuse dar; es ist

_Gegenkathele b Gegenkathete ¢

; sin f = -

sin a =
Hypotenuse « Hypotenuse «a

Da die Hypolenuse eines rechtwinkligen Dreiecks stets grofier ist als eine
der beiden Katheten, so liegt jeder Sinuswert zwischen Null und Eins; er
bildet stets einen Bruch.

Die Sinusfunktion

IXin Kreis wird in 360 Grade eingeteilt und umschliet vier rechte Winkel
von je 90 Grad, die nach Abbildung 86 als die Quadranten I bis IV be-
zeichnet und durch die Abszissen- oder X-Achse und die Ordinaten- oder
Y-Achse getrennt werden. In den Quadranten I ist das Dreieck a b c ein-
gezeichnet. Den Kreis bezeichnen wir als , Einheitskreis®, dessen Radius cb
gleich 1 ist. Fiir den Winkel @ ist die Linie a b die Gegenkathete; die Linic
¢ b bildet die Hypotenuse, dic als Radius des Kreises den Wert 1 hat. Somit

berechnet sich der Sinus zu

Gegenkathete _ab _ab _ o

sin a = —- =
Hypotenuse cb 1
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Abh. 87. Ableitung der Sinuskurve aus der Sinusfunktion im Einheitskreis

Das heilt: Dic Linge der Linie ab entspricht der Gréfe
des Sinus des Winkels a
Denken wir uns nun die Linie ce als eine Stange drehbar um den Kreis-

mittelpunkt angebracht und die Sinuslinic « b gelenkartig bei b an der
Stange c¢—e eingehingt, so konnen wir uns durch Drehen der Stange ein
tibersichtliches Bild von der Grofie der Sinusfunktion bei dem Durchlaufen
der Winkel aller Quadranten I bis IV machen. (Wir stellen uns dabei am

besten die Sinuslinie ab als cinen aus mehreren kleinen Gliedern auf ver-
schiedene Langen ausschiebbaren Stab vor, den wir bei jeder Verinderung der
Lage wieder auf eine solche Linge bringen, daB sein unteres Ende die
X-Achse beriihrt.) Da man die vom Mittelpunkt nach rechts verlaufende
X-Achse und die nach oben verlaufende Y-Achse als positiv bezeichnet, so
muB sich die Stange (der Vektor) gegen den Uhrzeiger, also in der Pfeil-
richtung von X1 nach X: drehen. Legen wir den Vektor bei X1 an und drchen
ihn bis X so entspricht die Drchung einer Halbperiode; eine voll-
stiindige Drehung um den Kreis herum bildet eine ganze Periode.

Untersuchen wir nun dic Sinusfunktion im Quadranten I. Wir erkennen
ohne weiteres, dal ihre Kennlinie a b Null werden muf3, wenn der Vektor c—e
sich mit der positiven X-Achse c—X:1 deckt, dal sie aber den Wert 1 an-
rnimmt, wenn der Vektor iiber der positiven Y-Achse ¢c—Y steht, und daf} die
Werte der Sinusfunktion stets zwischen Null und Eins liegen, also ein Bruch
sein miissen. Weiter ist zu erkennen, daB ein Uberstreichen des Quadranten I
ein Anwachsen der Werte der Sinusfunktion zur Folge hat, da die Linie
ab um so linger wird, je mehr der Vektor von Xi abwandert und sich der
positiven Y-Achse nihert.

Im Quadranten II ist dagegen der Verlauf der Sinuslinie ein umge-
kehrter. Denn auf dem Wege von der positiven Y-Achse zur negativen
X-Achse X: fillt die Sinuslinie @b vom ihren Héchstwert Eins auf Null ab.

Aus unserer Betrachtung geht hervor, daB der Sinus bei Beginn
ciner Halbperiode (cines Wechsels) den Wert Null hat, nach

141



Verlauf einer Viertelperiode seinen Hoéchstwert an-

nimmt und am Ende der Halbperiode wieder auf Null
abgefallen ist.

Die Konstruktion der Sinuskurve

In der Abbildung 87 ist links der Quadrant I mit den Winkeln von 0 bis
90 Grad in Abstinden von zehn zu zehn Grad gezeichnet, wihrend rechts ein
Koordinatensystem aufgetragen wurde, dessen X-Achse die Abszissen fiir die
Winkelteilung, und dessen Y-Achse die Ordinaten fiir die Sinuswerte tragt.
In Abhingigkeit von den WinkelgroBen des Quadranten I sind sodann die
Schnittpunkte fiir die Sinuskurve im Koordinatensystem bestimmt worden,
pach denen sich die Form der Sinuskurve einer Viertelperiode durch Pro-
jektion zwangsliufig ergibt. Klappt man diese Kurve als Erginzung nach
rechts um, so ergibt sich die vollstindige Kurve eines Wechsels oder ciner
Halbperiode. Zeichnet man dann anschlieBend die Kurven der Qua-
dranten III und IV, so verlaufen diese entsprechend dem Vorzeichen dieser
Quadranten negativ, und zusammenhiingend bilden alle vier Kurven eine
volle Periode.

Die Sinusform des Wechselstromes

Aus der Beschreibung iiber die Entstehung des Drehfeldes (Teil II, Ab-
schnitt 4c) und der Abbildung 13 ist zu entnehmen, daB in jedem Generator
einem Pluspol der Stinderwicklung ein Minuspol gegeniibersteht (Ii—I2), die
um 180 Grad zu einander versetzt sind. Der so im Stinder gebildete Elekiro-
magnetismus hat in der Lingenmittc des Elektromagneten, also am Stinder-
umfang bei 90 und bei 270 Grad, seine ,,Indifferenzzone“ die keine
Kraftlinien aussendet. Wenn man sich einen Pol des Magnetkreuzes (dic
Nadel m in Abbildung 13) nach rechts umlaufend denkt, so wird demgemif}
dic Bildung ecines Induktionsstromes in der Spule I1 beginnen, wenn der Pol
des Magnetkreuzes sich an der Spule Il2 befindet, und sie wird bei der Stel-
lung II1 beendet sein. Das bedeutet, dafl der Verlauf eines StromstoBes sich
tiber 180 Grad des Stinderumfanges erstreckt.

Die Bewegung eines Magnetpoles einer Dynamomaschine ist genau dic
gleiche wie die des Vektors c—e der Abbildung 87, von der unwesentlichen
Drehrichtung abgesehen. Sie ist erstens in beiden TIFéllen eine kreisformige,
und zweitens entsteht durch eine Halbdrehung des Poles ein Stromstofl, wie
durch Uberstreichen zweier Quadranten eine Halbperiode gebildet wird. So-
mit muB, gleichmiiBige Bewegung von Magnetpol und Vektor vorausgesetzt, in
jedem Augenblick des Verlaufs einer Halbperiode die Amplitude bzw. der
Momentanwert des StromstoBes der Linge der Sinuslinie a b entsprechen oder
mit anderen Worten: Jeder StromstoB eines Wechsel- oder
Drehstromes istin seiner Grundform sinusférmig.

Die Kenntnis der Konstruktion einer Sinuskurve bringt uns Klarheit tber
die Abhingigkeit der Sinuswerte von den Winkelgré8en und damit zugleich
iiber die Abhingigkeit der ,Augenblickswerte" eines StromstoBes
von der Halbperiode. Aus der Abbildung 87 geht beispielsweise hervor, daf
fiir den Winkel 90 Grad der Sinus den Wert 1 hat, und daB demnach auch
der Augenblickswert jedes StromstoSes bei 90 Grad der Periode seinen
héchsten positiven und nach Abbildung 12 bei 270 Grad seinen hochsten
negativen Wert annimmt. . . 7

So verstehen wir nun auch, warum nach den Ausfiihrungen im Teil II,
Abschnitt 1 und Abbildung 5, die Liuferstellungen eines Synchronmotors mit
vier Stromphasen in Verbindung gebracht worden sind, und warum in der
Stellung /1 der Augenblickswert der Stromstirke nach Verlauf von '/a Periode
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zu /10 des Hochstwertes angegeben ist. Ein Achtel der Periode entspricht
einem Winkel von 360 : 8 = 45 Grad. Wie aus der Abbildung 87 dieser Be-
trachtungen unmittelbar hervorgeht, ist der Sinuswert des Winkels 45 Grad
gleich 0,7 (nach der Sinustabelle 0,70711 genau). Die Halbperiode ist also in
die gleichen vier Teile 0 bis 45, 45 bis 90, 90 bis 135 und 135 bis 180 Grad
zerlegt worden. Diesen Winkeln sind die Sinuswerle 0 bis 0,7, 0,7 bis 1,
1 bis 0,7 und 0,7 bis 0 zugeordnet.

2. Phasenverschiecbung im Wedselstromkreis

Aus den Angaben im Teil II, Abschnitte 11 und 12, ist ersichtlich, daf} die
Verhiltnisse zwischen Spannung, Stromstirke und Widerstand im Wechsel-
stromkreis verwickelter sind als im Gleichstromkreis. Es soll daher, be-
sonders in Riicksicht auf die heute an die Kenntnisse der jungen IFachleute
gestellten hoheren Anforderungen, nachstehend versucht werden, die Vor-
gange im Wechselstromkreis moglichst leichiverstindlich zu behandeln.

Der Gleichstromkreis

In einem mit Gleichstrom gespeisten Stromkreise ist die Stromstirke mit
Hilfe des einfachen Ohmschen Gesetzes ohne weciteres bestimmbar,
wobei man den im Stromkreise liegenden Widerstand mit einem Ohmmeter
direkt messen kann. Betrigt beispielsweise die an den Apparat (den Wider-
stand) gelegte Spannung 100 Volt, und hat der Apparat einen Widerstand
von 1000 Ohm, so ist nach dem Ohmschen Gesetz die Stromstirke

U 100
Il = -=-—- =010 Ampere.
R 1000 P

In dieser Formel bedeutet I die Stromstirke, U die Spannung und R den

Widerstand. Stellt man die Formel um, so ergibt sich weiter:

U
R = IH und U =RI.

Ebenso einfach ist die Bestimmung der Stromstirke aus der verbrauchten,
in Watt oder Kilowalt ausgedriickten Leistung, sie wird
N
I="--
U

wenn I die Stromstirke, N die Leistung und U die Spannung ist.

Der Weechselstromkreis

Sobald die Windungen einer Spule, besonders wenn in sie ein Eisenkern
eingeschoben ist, von einem Strom wechselnder Richtung durchflossen wer-
den, gilt das Ohmsche Gesetz nur noch bedingt, das heiBt, es gestaltet
sich erheblich umstindlicher; fiir den Wechselstromkreis lautet es

_ U

a ‘/Ef_}mﬂ?[}

oder, wenn fiir 2 = f der griechische Buchstabe @ (Omega) eingesetzt wird,
_ U

I
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In diese_r fiir 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 daB der Ohmsche Wi-
derstand R der Apparatwicklung nicht mehr allein ausschlaggebend ist.

Ebenfalls ist im Wechselstromkreis die Berechnung der Stromstirke aus
der Leistung eine andere, sie wird

=N
Ucos o

Mit dem Ausdruck ,cos ¢“ bezeichnet man die Phasenverschie-
}3 un g, die bei dem FlieBen eines Wechselstromes iiber die Windungen einer
Spule zwischen der Spannung und der Stromstirke auftritt.

Ein Vergleich zwischen der Berechnung der Stromstirke im Gleichstrom-
und im Wechselstromkreis zeigt, daf bei gleicher Spannung die Stromstirke
im Wechselstromkreis kleiner ausfidllt als im Gleichstromkreis. Dieser
Unterschied entsteht offenbar dadurch, daB jede Spule dem Wechselstrom
einen hdheren Widerstand bietet als dem Gleichstrom; tatsichlich unter-
scheidet man im Wechselstromkreis einen Ohmschen und einen

Scheinwiderstand. Wir wollen versuchen, uns das Entstehen dieses
Scheinwiderstandes zu erkliaren.

Die Selbstinduktion

Der Wechselsirom besteht aus einzelnen Stromstéfien wechselnder Rich-
tung, deren doppelte sekundliche Anzahl die ,,I‘requenz® des Stromes ge-
nannt wird, wihrend zwei aufeinander folgende Stromstée ungleicher Rich-
tung sich zu einer ,,Periode* zusammensetzen. Die Kennlinie einer Periode
ist in Abbildung 2 wiedergegeben und im Teil II, Abschnitt 1, besprochen.
Gemiall dieser Kennlinie entsteht sowohl die Spannung wie auch die Strom-
starke mit dem Werle Null; siec wachsen dann auf ihren Scheitelwert an und
fallen mit ihrer Beendigung wieder auf Null ab.

Nun entsteht nach dem Gesetz der Selbstinduktion sowohl bei Beginn wie
auch bei Beendigung cines jeden StromstoBies eine Energieder Selbst-
induktion, die bei der Entstehung des Stromstofles diesem entgegen-
wirkt und bei der Beendigung im gleichen Sinne fliefit. Das Wesen dieser
Selbstinduktion ist so zu crklaren, daB sich durch den Einfluf der Ampere-
windungen (Spulenwindungszahl X Stromstiarke) in dem Eisen des Elektro-
magneten (und auch im Bereich der Windungen selbst) ein magneti-
sches Feld aufbaut, welches mit Beendigung des Strom-
stoBes wieder zusammenbricht. Die Entstehung des Magnet-
feldes bedingt den Verbrauch von eclektrischer Energie, die bei Zerfall des
Magnetfeldes wieder frei wird. Somit iibt die Selbstinduktion drei Wirkungen
auf den Wechselstromkreis aus:

1. Die Selbstinduktion verzbégert sowohl das normale Ansteigen wie auch

das Verschwinden eines jeden StromstoBes.

2. Die Spannung der Selbstinduktions-Energie arbeitet der primaren Span-
nung entgegen, so daB letztere geschwicht wird und daher nach dem
Ohmschen Gesetz die Stromstirke kleiner ausfillt.

3. Die Selbstinduklion bindet einen Teil der elektrischen Energie fiir 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 Wider-
stand abhingigen Wirkwiderstand und den durch den Ohn.xschen
Widerstand und die Selbstinduktion zusammen gebildeten Scheinwider-
stand. .
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Die Phasenverschiebung

Wenn der Strom eines jeden StromstoBes durch die Selbstiudul'ction sowol!l
an sciner rechtzeitigen Entstehung wie auch an seiner rechtzeitigen Beendi-
gung verhindert wird, so bedeutet das nichts anderes, als dafl der Stt:om‘
zeitlich hinter der Spannung zuriickbleibt; er hinkt hinter
der Spannung nach. Diese Nacheilung des Stromes wird als die induk -
tive Nacheilung bezeichnet, weil sie ja die Folge der induzierten Gegel}-
spannung ist. Sie kann natiiclich nur dann auftreten, wenn im Stromkreis
Stromverbraucher liegen, in denen Magnetismus gebildet wird, die also
Spulen enthalten.

Die zeitliche Nacheilung des Stromes wird um so stirker, je mehr Win-
dungen die Spulen haben, je groBer der gebildete Magnetismus ist, und je
hiéher die Frequenz des Wechselstromes ist. »Induktionsfreie* Widerstande
(hifilar, d. h. gegenliufig gewickelte Spulen ohne Eisen, Glithlampen, Heiz-
widerstinde) verursachen keine Verschiebung zwischen Strom und Spannung.

Im umgekehrten Sinne wirken ,kapazitive* Einfliisse auf
die Verschiebung ein; in diesem Falle eilt die Spannung dem Strome zeitlich
nach. Eine kapazitive Belastung entsteht durch eingeschaltete Kondensatoren,
durch Kabelleitungen, die als Kondensatoren wirken, und durch iibererregte
Synchronmotoren, die als ,,Phasenschieber* zur Verbesserung der induktiven
Verschiebung in Drehstromnetzen Verwendung finden. Ein Kondensator wird
durch jeden StromstoB ,aufgeladen* und wieder entladen; er stellt einen
Stromaufspeicherer dar. Der geladene Kondensator gibt also bei der Bildung
e¢ines neuen Stromstofes seine Ladung wieder ab, wodurch das Nacheilen
des Stromes bei induktiver Belastung je nach der Stirke der Ladung, der
..Kapazitiat"” der eingeschalteten Kondensatoren, mehr oder weniger aufge-
hoben wird. So ist es verstindlich, dal bei rein kapazitiver Belastung,
wenn also nur Kondensatoren oder wie sie wirkende Apparate eingeschaltet
sind, das umgekehrte Verschiebungsverhiltnis eintritt: Bei kapazitiver
Belastung eilt der Strom der Spannung vor.

Wir konnen nunmehr feststellen: Bei einer induktionsfreien Belastung
tLicht- und Heizstrom) sind Strom und Spannung miteinander in ,Phase*;
ihre beiden Kennlinien decken sich bei gleichem Maf@stab fiir beide Werte,
wie in der Abbildung 2. Bei induktiver Belastung eilt die Spannung der
Stromstirke voraus, und bei kapazitiver Last eilt die Stromstirke der Span-
nung voraus.

In der Abbildung 88 ist eine induktive Phasenverschiebung dargestelil, und
zwar cilt der Strom I der Spannung U um eine Viertelperiode (halber Wech-
sel) nach. Teilt man nun die im Verlauf einer Periode verflossene Zeit (bei
der Frequenz 50 also /50 Sekunde) in 360 Grade ein, so konnen wir den Wert
der Verschiebung in Winkelgraden messen. In unserer Abbildung 88 ist
dann der Strom gegen die Spannung um 360:4 == 90° nach riickwirts
verschoben. Betrachten wir nun die Stellung der beiden Kennlinien,
wie sie in den verschiedenen Zeitmomenlen einer Periode sich zueinander
ergeben, so erkennen wir folgendes:

Bei Beginn der Periode hat die Spannung den Wert Null, wihrend die
Stromstiarke auf ihren momentanen negativen Héchstwert, den ,,Scheitelwert®,
gekommen ist. Nach Verlauf einer Viertelperiode (90°) hat die Spannung ihren
positiven Hochstwert erreicht, wihrend die Stromstirke gleich Null isl. Bei
180° geht die Spannung durch Null, und die Stromstirke nimmt ihren positiven
Hochstwert an. In der zweilen Halbperiode erreicht die Spannung bei 270°
ihren negativen Hochstwert, wihrend die Stromstirke den Wert Null hat, und
schlieBlich ist die Spannung bei 360° wieder auf Null gekommen, wihrend
die Stromstirke ihren negativen Héchstwert zeigt.

0
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Betrachten wir nun die Lage der S i
. I pannungs- und der Stromkurve zueinander
innerhalb der einzelnen Viertel der Peri i
Pichungen: er Periode, so ergeben sich folgende Be-
Zw%schen_ 0 und 90° ist die Spannung U posiliv und die Stromstirke I
neggtl_v; zw15chep 90 und 180° sind U und I beide positiv; zwischen 180 und
270° ist U negativ und I positiv; zwischen 270 und 360° sind U und I negaliv.
Da nun die elektrische Leistung das Produk t aus Spannung und Stromstirke

T U _ .

0 90 180 270 360

Abb. 88.
Phasenverschiebung von 90 zwischen Strom und Spannung

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

0bis 90° = (+U)-(—1) = —
90 bis 180° = (+ U) - (+ 1) = +
180 bis 270° = (—U) - (+ 1) = —
270 bis 360° = (—U) - (— 1) = +

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 heiBt: Bei einer Phasenverschiebung von 90°
zwischen Strom und Spannung istdieLeistunggleich Null Obgleich
Strom und Spannung auf den Verbraucher einwirken, ist doch die Wirkung
vollig aufgehoben. (Eine solche Phasenverschiebung wiirde vorliegen, wenn
wir eine Spule ohne jeden Ohmschen Widerstand bauen und an eine Wechsel-
spannung anschlieBen wiirden.)

Wir haben erkannt, daB die Leislung um so geringer wird, je mehr der
Strom gegen die Spannung von 0 bis 90° zeitlich verschoben ist. Diese Lei-
stungsabnahme folgt aus Griinden, die nur trigonometrisch zu beweisen sind,
der Kosinusfunktion; es mag hier der einfache Hinweis geniigen,
daB eine Verschiebung zweier Sinuskurven um 90° nach trigonometrischen
Regeln dem Kosinuswert Null entspricht. Somit ist im Wechselstromkreis die
Nutz- oder Wirkleistung gleich

N = UI cos @,

wenn mit @ (griechischer Buchstabe ,Phi“) der Winkel der Verschiebung
zwischen Strom und Spannung bezeichnet ist.
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Der Blindverbrauch

Es wurde bereits-erwiihnt, daf8 jeder StromstoB fiir die Magnetisierungsarbeit
eine Leistung abgeben muB, die nach seinem erlauf wieder frei wird. Dieser
Verbrauch wird als Blindleistung oder wattlose Leistung be-
zeichnet; er ist um 90° nach riickwiirls zu der Wirkleistung verschoben und
bestimmt sich daher zu .
Blindleistung = U1 sin ¢.

Der Blindstrom stellt eine Mehrbelaslung der Leitungen und Dynamo-
maschinen dar, wird aber infolge seiner Verschicbung zur Wirkleislung von
den iiblichen (Kosinus-) Zdhlern nicht registriert.

Bei einer Phasenverschiebung von cos ¢ = 0,0 ist die Blindleistung gleich
1,0. Eas heiBit, der gesamte Verbrauch besieht aus Blindleistung. Bei cos ¢ =
1,0 ist die Blindleistung gleich 0,0. Lieser lelzie l-all tritt ein, wenn induktions-
und kapazilitsfreie Verbraucher eingeschaltet sind (Lamj.en. Heiz- und Koch-
gerate).

Die geomelrische (nicht die algebraische} Summe aus Wirk- und Blind-
leistung ergibt die Scheinleistung, die gleich UI ist. und die den er-
héhten scheinbaren Wert der im Stromkreis licgenden indukliven oder kapazi-
tiven Widerstinde beriicksichtigt. Dieser ,,scheinbare' Widerstand findet seine
Beriicksichtigung in dem Nenner der eingangs gebrachten lormel fiir das
Ohmsche Gesetz im Wechselstromkreis, wonach neben dem ¢:hmschen Wider-
sland R noch die ,Kreisfrequenz* (27 f) sowie die Selbstinduklion L der
Spulen in die Rechnung eingehen.
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