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Vorwort.

Die Frage der ZweckméiBigkeit der Feldschwichung zur
Regelung der Fahrgeschwindigkeit von Bahnmotoren bildete
seit langer Zeit den Gegenstand eifriger Erorterungen der maf3-
gebenden Kreise.

Zur Klarung der Angelegenheit wurde auf Anregung des
Vereines Deutscher Strafenbahn- und Kleinbahn-Verwaltungen
in Berlin die folgende Schrift verfafBt. Sie stellt das Ergebnis
dar umfangreicher Untersuchungen des Verfassers in den ver-
schiedenen Bahnbetrieben, sowie besonderer Versuche am Priif-
stand und anschlieBender theoretisch-praktischer Erwigungen.

Die Schrift soll dem Bahntechniker den Weg weisen, wie
die Nachteile der Feldschwichung zu vermeiden sind, um die
Vorteile fiir den Betrieb um so wirksamer zu gestalten. Dem
Anfinger soll sie zugleich ein Leitfaden sein, wie durch zweck-
mélige Wahl der Feldschwichung die Wirtschaftlichkeit von
Bahnanlagen erh6ht und den Bediirfnissen des Verkehrs am
besten entsprochen erden kann.

Berlin, im September 1919.
L. Adler.
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Die Feldschwichung im allgemeinen.

Die Umdrehungszahl elektrischer Motoren ist bekanntlich ab-
hingig sowohl von der Stiarke des Feldes wie von der zugefiihrten
Ankerspannung. Nach der Grundbeziehung

Spannung
Feldstarke ~ °

wobei K eine Konstante ist, die von den Abmessungen der betref-
fenden Maschine abhingig ist, wird eine Erhohung der Geschwin-
digkeit erzielt sowohl durch die Steigerung der Spannung
wie durch die Schwiachung des Feldes. Beide Regelungsarten
werden ebenso fiirs Anlassen der Maschinen vom Stillstand bis
zu ihrer normalen Betriebsspannung wie dann auch zur weiteren
Geschwindigkeitssteigerung verwendet.

Zum Anlassen wird bei Gleichstrombahnen meistens die zu-
gefithrte Spannung in vorgeschalteten Widerstinden abgedrosselt
und durch stufenweises Kurzschliefen dieser Widerstéinde erhoht.
Diese AnlaBart ist infolge der Verluste in den Vorschaltwider-
stinden wenig wirtschaftlich. Sie kann jedoch bei Verwendung
von zwei oder mehr Motoren durch Hintereinander- und hierauf
folgender Nebeneinanderschaltung der einzelnen Motoren oder
Motorgruppen stromsparender gestaltet werden. Nur bei Trieb-
wagen, die ihre Stromquelle selbst mitfiihren, so z. B. bei den
benzolelektrischen Triebwagen mit Leonard-Schaltung, wird die
den Motoren zugefithrte Spannung unmittelbar durch Regelung
der Erzeugungsspannung wirtschaftlich gesteigert.

Die Schwichung des Feldes zum Anlassen der Motoren
wurde in den ersten Jahren des Baues elektrischer Bahnen haufiger
verwendet ; sie erreichte in der sogenannten Spragueschaltung der
General-Electric-Co. und der AEG Ende der 90er Jahre eine
besondere Vervollkommnung. Infolge der groflen Empfindlich-
keit der Motoren bei dieser Schaltung und der verhiltnismaBig

Umdrehungszahl =
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2 Arten unc GréBe der Feldschwichung.

umsténdlichen Zwischenverbindungen kam man jedoch spiter
von der Feldregelung beim Anlassen wieder ab.

Fur die Steigerung der Geschwindigkeit bei bereits voll
eingeschalteten Motoren hat jedoch die Feldschwichung trotz
mancher anfianglicher Schwierigkeiten grofle Bedeutung erlangt.
Abgesehen von den wirtschaftlichen Vorteilen durch die Verrin-
gerung des Stromverbrauchs und der Beanspruchung der Motoren,
die in den folgenden Ausfithrungen niaher besprochen werden sollen,
gestattet sie durch verschiedene Wahl des Feldschwachungsgrades
nachtraglich auch bei vorhandenen Anlagen die Fahrgeschwindig-
keiten der Triebzeuge zu steigern.

Arten und GroBe der Feldschwichung.

Qberteitung Die Geschwindigkeitssteigerung durch
Regelung des Feldes kann in verschie-
dener Weise erfolgen, und zwar

1. durch Verringerung des Feld-
stromes,

2. durch Abschaltung von Feld-
windungen,

3. durch Vergroflerung des Luft-
spaltes.

. Letztere Regelungsart hat jedoch

l” praktisch geringe Bedeutung und wurde
bei Bahnmotoren tiberhaupt nicht ver-
wendet.

Die gebrauchlichste Art zur Regelung

Abb. 1. des Feldstromes ist die Parallelschaltung
g:igfl‘i?‘ggsgh‘;’;getef‘gggers,‘;;';%’f eines Widerstandes (Shuntes)!) zu den
Feldspulen derart, daBl ein Teil des

Feldstromes durch diesen Widerstand abgeleitet wird (Abb. 1).
Die Verteilung des Stromes in Feld und Widerstand erfolgt

1) Die bisher meist verwendete Bezeichnung ,,Shunt* sowie das
vollkommen undeutsche Wort ,,shunten‘* wurden in den folgenden Aus-
fithrungen stets ersetzt durch ,,Feldschwichungswiderstand* sowie
,,Feldschwichen. — Gelegentlich der Vereinheitlichung der Bezeich-
nungen wird es sich empfehlen, auch hierfiir kiirzere deutsche Ausdriicke
festzusetzen.



Arten und GroBe der Feldschwéchung. 3

dann bekanntlich nach dem Kirchhoffschen Gesetz im Ver-
haltnis der beiden Ohmwerte. Betragt beispielsweise der gesamte
Strom 100 Ampere und sind die Ohmwerte des Feldes 0,3, des
Widerstandes 0,5 Ohm, so ergeben sich die Strome im Feld (i)
und im Widerstand (s,,) wie folgt:

i+ i = 100
ir-0,3 = ip- 0,5
0,5
= — - 100 = 62,5 Ampere
Y= 05403 2 Ampere,
0,3 :
B = —— - 100 = 37,5 Ampere.  Reinen- baralielchattung - dor
0,54+ 0,3 Feldspulen.

Eine Verringerung des Stromes in den Feldspulen kann auch
durch verschiedenes Zusammenschalten der Spulen erzielt werden ;
so z. B. dadurch, daB3 die vier Feldspulen eines Motors zuerst
hintereinander und dann in zwei Gruppen nebeneinander geschaltet
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Abb. 8. Abb. 4.

Abb. 5. Abb. 6.
Feldschwichung durch Abschaltung von Teilen der Feldwicklung.

werden (Abb. 2). Im ersten Falle werden die vier Spulen vom ge-

samten Motorstrom durchflossen, im zweiten Falle nur von der

Hilfte des Stromes. Auch bei der Regelung durch Abschalten von

Feldwindungen sind verschiedene Moglichkeiten gegeben. In

Abb. 3—6 sind einzelne Schaltarten wiedergegeben. AufBerdem
1*



4 Arten und GroBe der Feldschwichung.

wurde auch noch bei einzelnen Straflenbahnbetrieben eine Schal-
tung verwendet, bei der von den vier Feldspulen zwei itberhaupt
vollkommen abgeschaltet wurden (Abb. 7). Diese Art der Feld-
schwichung ist jedoch infolge der ungleichmaBigen Feldverteilung
und daher auch ungiinstigen Kommutierung nicht empfehlenswert.
Die GroBe der Feldschwichung wird bei Parallelschaltung
eines Widerstandes im allgemeinen im Prozentsatz des Stromes,
der durch das Feld flieBt, zum Ankerstrom ausgedriickt. So
bedeutet beispielsweise 609, Feld-
schwichung bei einem Gesamtstrom
(Ankerstrom) von 100 Ampere, dafl
durch die Feldwicklung 60 Ampere
und durch den parallel geschalteten
z Widerstand (Shunt) 40 Ampere flieBen.
ABD. T elaschwachung durch  Nehen dieser Ausdrucksweise ist auch
noch eine andere im Gebrauch, bei
der der Grad der Feldschwichung angibt, um wieviel der Strom
geschwicht wurde. In diesem Falle heiit dann 609, Feld-
schwichung bei 100 Ampere Gesamtstrom, daB durch das Feld
nur 40 Ampere flieBen, wihrend durch den Widerstand die
iibrigen 60 Ampere abgeleitet werden.
Die erste Bezeichnungsweise:

Feldstrom

. g — _eldstrom
Schwichungsgra Ankerstrom

hat bisher gréfere Verbreitung gefunden und wurde auch in
den folgenden Ausfithrungen verwendet. Eine allgemeine Fest-
setzung der Ausdrucksweise fiir die Feldschwichung wiare sehr
wiinschenswert.

Die Grofle der zulassigen Feldschwichung ist vor allem ab-
hiingig von der Bauart der Motoren. Bei Motoren ohne Wende-
pole wird, wie in dem Abschnitt iiber ,,Nachteile der Feld-
schwichung naher nachgewiesen wird, eine Feldschwichung nur
in sehr niedrigen Grenzen zuléssig sein. Wie auch die Erfahrungen
im Laufe der Jahre erwiesen haben, ist es ratsamer, sie bei
solchen Motoren ganz fortzulassen.

Bei Wendepolmotoren kann Feldschwichung ohne weiteres
verwendet werden, ihre GroBe wird jedoch nach der Bauart der
Motoren verschieden zu wahlen sein. So werden auch beispiels-
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weise Motoren mit nur zwei Wendepolen im allgemeinen einen ge-
ringeren Feldschwéachungsgrad vertragen als solche mit vier Wende-
polen; ebenso wird auch die Anordnung der Anschliisse der Anker-
wicklung am Kollektor und die Grofie der Lamellenspannung
auf den zulissigen Grad der Feldschwichung von Einflul sein.

Wie die Erfahrung jedoch gelehrt hat, werden bei den meisten
Wendepolmotoren die Felder bis zu etwa 509, das heiflt auf die
Halfte ihres Normalstromes geschwicht werden konnen. In ein-
zelnen besonderen Fallen wird noch eine grofiere Feldschwichung
moglich sein. Mit Riicksicht jedoch auf die steigende Empfind-
lichkeit der Maschinen bei plotzlichen Belastungsianderungen wird
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Abb. 8. Funkenlingen an den Kollektorbiirsten bei verschiedenen Feld-
schwichungen und Stromstirken.

es sich empfehlen, auch hier mit der Feldschwichung nicht zu weit
zu gehen. Insbesondere ist bei Motoren fiir hohere Spannungen
Vorsicht am Platze. Laufen die Motoren in Reihenschaltung, also
mit der Halfte ihrer Normalspannung, so kénnen ihre Felder noch
weiter, unter Umstéanden bis zu einem Verhiltnis von Feldstrom
zu Ankerstrom von 30 und 359, geschwicht werden.

Zur Feststellung des Verhaltens von Wendepolmotoren bei
den verschiedenen Feldschwichungsgraden und Stromstirken
wurden im Priiffelde der AEG diesbeziigliche eingehende Mes-
sungen durchgefiihrt, wobei das Feuern an den Kollektorbiirsten
bei den verschiedenen Belastungen und Feldschwichungsgraden
genau beobachtet wurde. In Abb 8 sind die an einen 28 kW-
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Motor firr 500 Volt Betriebsspannung festgestellten Léangen der
Funken an den Kollektorbiirsten in Abhingigkeit von der
Stromstirke bei verschiedenen Feldschwéchungsgraden wieder-
gegeben. Aus diesen Kurven ist ersichtlich, daf bei einer Feld-
schwichung bis zu etwa 0,36 der Motor bei ungefdhr 45 Ampere
(3/, seines Stundenstromes) am einwandfreiesten lauft. Bei
groBerer, ebenso wie bei niedrigerer Stromstérke verhilt sich
der Motor ungiinstiger. Werden 3 mm als hochst zuldssige Fun-
kengrenze fiir ein halbwegs einwandfreies Laufen der Maschine
angenommen, so ist aus den Kurven ersichtlich, daB bei vollem
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Abb. 9. Funkenlingen an den Kollektorbiirsten bei verschiedenen Feld-
schwichungen und Umdrehungen.

Felde (Schwachungsgrad 1,0) der Motor bis auf etwa den doppelten
Wert dieses Stundenstromes belastet werden kann, wahrend er
andererseits bei 509, Feldschwichung nur um etwa die Halfte
dieses Stundenstromes iiberlastet werden darf.

Aus den Kurven ist andererseits ersichtlich, da8 fiir den Nor-
malarbeitsbereich des Motors auch noch eine Feldschwichung:

Feldstrom

Ankerstrom 0,36

zuliissig ist. Im praktischen Betriebe jedoch wird der Motor in-
folge der auftretenden mechanischen Sto8e, dem Abspringen der
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Biirsten u. dgl. empfindlicher sein und daher zweckmaBig nicht
so weit geschwicht werden diirfen.

In Abb. 9 sind die Kurven der Funkenldnge in Abhingigkeit
von der Drehzahl statt vom Strom aufgetragen. Auch hier ist
ersichtlich, da3 bei niedriger Umdrehungszahl, also hoherer Be-
lastung, der Motor ohne Feldschwichung am giinstigsten lauft,
wihrend mit steigender Drehzahl und abnehmender Belastung
sich der Motor mit geschwichtem Felde beziiglich Funkens
besser verhilt. Durch Verinderung in der Bemessung des
Hilfsfeldes kann eine Verschiebung im Verlaufe der einzelnen
Kurven hervorgerufen werden; ihr allgemeiner Verlauf jedoch
wird bei den meisten Wendepolmotoren ein dhnlicher sein.

Yorteile der Feldschwichung.

Zur Beurteilung der Vorteile der Feldschwichung bei Bahn-
motoren ist zuvor erforderlich, das elektrische Verhalten der
Motoren nidher klarzulegen.

Ein Motor wird vor allem durch folgende drei Schaubilder
gekennzeichnet:

1. Die Geschwindigkeitskurve, welche entweder die Umdre-
hungszahl des Motors oder die ihr proportionale Geschwindigkeit
des Wagens in Abhéngigkeit vom Ankerstrom wiedergibt (Abb. 10,
Kurve a).

2. Die Drehmomentkurve in Meterkilogramm oder die ihr pro-
portionale am Umfang des Wagenrades ausgeiibte Zugkraft in
Kilogramm in Abhéngigkeit vom Strom (Abb. 10, Kurve b).

3. Die Erwidrmungskurve (Temperaturendkurve Abb. 11), die
angibt, welchen Strom der Motor im Priiffelde bei verschiedenen
Laufzeiten vertrigt, ohne die vom Verband deutscher Elektro-
techniker gegebene Erwirmungsgrenze zu iiberschreiten.

Die ersten beiden Schaulinien — Geschwindigkeits- und Zug-
kraftkurve — werden bei Kenntnis der Zahnradiibersetzung und
des Triebraddurchmessers aus den im Priiffelde aufgenommenen
Drehzahl und Wirkungsgradkurven abgeleitet. Aus ihnen laf3t
sich jederzeit angeben, welche Geschwindigkeit der Wagen bei
gegebenem Gewicht, Steigungsverhiltnis und Bahnwiderstand an-
nimmt, und gleichzeitig welchen Strom die Motoren hierbei ver-
braucher.
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Die Zugkraft setzt sich bekanntlich zusammen aus der Kraft,
die zur Beschleunigung des Wagens erforderlich ist, und aus
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ein Erfahrungszuschlag zur Uberwindung der Trégheit der
rotierenden Massen.
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Nach Beendigung der Anfahrperiode und Erreichung des Be-
harrungszustandes (p = 0) ist nur der zweite Teil der Formel
vorhanden. Die Zugkraft ist dann:

Z=g-(wi8).

Ist die befahrene Strecke vollkommen eben, dann wird s = 0

und die erforderliche Zugkraft ist dann:
G-w
Z - —2_‘ .

Bei einem Zuggewicht von beispielsweise 25t ist bei einem
Bahnwiderstand von 8 kg/t die erforderliche Zugkraft in der
Ebene 7Z =100kg. Hierfir sind laut Kurvenblatt Abb. 10
20 Ampere pro Motor erforderlich. Die erreichbare Geschwindig-
keit betragt 30 km/St. Bei Beschleunigung des Zuges mit
p = 0,65 m/sec? ist gemaf3 der obigen Formel eine Zugkraft von
rund 860 kg fiir das Anfahren und 100.kg zur Uberwindung des
Bahnwiderstandes notwendig, also insgesamt 960 kg. Dies ent-
spricht einem Strom von 92 Ampere; die Geschwindigkeit bei voll
eingeschaltetem Motor ist dann 14 km/St.

Bei Schwichung des Feldes tritt eine Verschiebung der in
Abb. 10 wiedergegebenen Kurven a und b ein. Die Geschwindig-
keitskurve verschiebt sich ungefihr im umgekehrten Verhéaltnis
zum Feldschwéchungsgrade seitlich, also beispielsweise bei 509%,
Feldschwichung um den doppelten Betrag ihres Abstandes von
der Ordinatenachse. Die Zugkraftkurve erfahrt auf Grund der
veranderten Wirkungsgrad- und Geschwindigkeitsverhdltnisse eine
geringere Verschiebung nach abwirts.

Aus der Beobachtung des Verlaufes der Zugkraft- und Ge-
schwindigkeitskurven in Abb. 10 kénnen in Verbindung mit der
Temperaturendkurve des betreffenden Motors ganz allgemeine
Schliisse auf die Moglichkeiten gezogen werden, durch die Feld-
schwachung Vorteile zu erzielen.

Bei Fahrt in der Ebene mit dem vorhin angenommenen Zug-
gewicht von 25t ist eine Zugkraft von 100 kg erforderlich. Wie
aus den Kurven ersichtlich, erreicht der Wagen bei dieser Zug-
kraft und vollem Felde eine Geschwindigkeit von 30 km/St,
bei geschwichtem Felde hingegen eine Geschwindigkeit von
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38,5 km/St. Da nun bekanntlich die von einem Motor ausgeiibte
Zugkraft proportional ist dem Produkte aus Ankerstrom und
Feld, so wird bei gegebenen Betriebsverhiltnissen durch die Schwii-
chung des Feldes eine VergroBerung des Ankerstromes hervor-
gerufen. Wahrend daher bei 100'kg Zugkraft und vollem Felde
laut Kurve ein Ankerstrom von 20 Ampere erforderliche ist,
betragt der Strom bei Feldschwachung 26 Ampere.

Aus der Temperaturendkurve des betreffenden Motors ergibt
sich nun, dal der Motor bei vollem Felde die 20 Ampere iiber
7 Stunden im Priffelde vertragt, ohne die Temperaturgrenzen
des V. D. E. zu tiberschreiten. Bei Feldschwichung kann er hin-
gegen mit den erforderlichen 26 Ampere rund 5/, Stunden ohne
Aussetzen betrieben werden. Es sind dies Zeiten, die im wirk-
lichen Betriebe, wo auch noch die Abkiithlung der Motoren
durch den auBeren Luftstrom hinzukommt, wohl kaum ununter-
brochen durchgefahren werden. Aus dem immer flacher werden-
den Verlauf der Temperaturendkurve ist auch zu ersehen, daB
eine geringfiigige Verringerung der Stromstirke die mit Riicksicht
auf die Erwdrmung zulidssigen Fahrzeiten noch wesentlich erhéht.

Es ergibt sich also, dafl bei Fahrt in der Ebene die Fahr-
geschwindigkeit durch die Feldschwédchung stark gesteigert
werden kann, ohne dafl hierbei die Erwarmung der Motoren in
ausschlaggebender Weise beeinflufit wird.

Anders liegen die Verhiltnisse bei Dauerfahrt mit hoher Zug-
kraft auf der Steigung. Bei einer Steigung von beispielsweise
400/, ist die erforderliche Zugkraft entsprechend dem fritheren
Beispiel:

Z=~22A5—~-(8+40)

= 600 kg.

Hierzu sind in Abb. 10 erforderlich bei vollem Felde 66 Ampere,
bei 509, geschwichtem Felde 82 Ampere, die Geschwindigkeiten
betragen 16,7 bzw. 21 km/St. Aus der Temperaturendkurve
Abb. 11 ist ersichtlich, daf der Motor mit den erwidhnten Strémen
fast eine Stunde mit vollem Felde und nur 40 Minuten mit ge-
schwichtem Felde betrieben werden darf. Die mit Riicksicht auf
die Erwirmung der Motoren zulissigen Fahrzeiten sind in beiden
Fillen sehr gering. — Ein Unterschied zwischen ihnen kann daher
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fiir die Beurteilung, ob es auf der Bergfahrt nicht zweckmaBiger
ist, ohne Feldschwichung zu fahren, von ausschlaggebender
Bedeutung sein.

Neben der Frage der Erwiarmung, die es ermdglicht, u. U, mit
einer kleineren Motortype auszukommen, ist vor allem die
Moglichkeit der Erzielung von Stromersparnissen fiir die Verwen-
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Abb. 12. Fahrdiagramme mit gleicher Ubersetzung,
mit und ohne Feldschwichung. ’

dung der Feldschwichung maBgebend. Eine Steigerung der Ge-
schwindigkeit bedeutet im allgemeinen bei sonst gleichen Anfahr-
verhiltnissen, daB der Strom fiir einen gegebenen Fahrplan frither
ausgeschaltet werden kann. Fritheres Ausschalten heif3t Strom-
ersparnis. In Abb. 12 sind beispielsweise Fahrdiagramme fiir den in
den fritheren Schaulinien behandelten Motor wiedergegeben, und
zwar mit und ohne Feldschwichung. Die mit a bezeichneten
Kurven beziehen sich auf die Geschwindigkeiten, Leistungen und
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quadratischen Strome bei vollem Felde; die Kurven b beziehen
sich hingegen auf die entsprechenden Gréflen bei geschwichtem
Felde. Anfahrbeschleunigung und Bremsverzogerung waren in
beiden Fallen die gleichen. Um 300 m in 53 Sekunden zuriick-
zulegen, mufl beim Fahren ohne Feldschwichung (Kurve @) nach
24 Sekunden, bei Fahrt mit Feldschwichung (Kurve b) bereits
nach etwa 16,5 Sekunden ausgeschaltet werden. Dementspre-
chend ist auch die Flache des Stromverbrauches selber und hier-
mit der Stromverbrauch um die Differenz zwischen schréigschraf-
fierter und horizontalschraffierter Leistungsflaiche kleiner. Die
Stromersparnisse betragen in obigem Falle durch die Feldschwi-
chung 69,. ‘ '

Derartige Stromersparnisse treten ein, wenn beispielsweise
bei einer vorhandenen Anlage die Feldschwichung nachtrag-
lich eingefithrt wird oder wenn bei der gleichen Strecke neben-
einander die gleichen Wagenausriistungen mit und ohne Feld-
schwichung laufen. Die Fahrer werden dann, wie auch dies-
beziigliche eingehende Beobachtungen ergeben haben, ganz
von selbst, um die gleiche Fahrzeit einzuhalten, entsprechend
frither ausschalten, so dafl dann die erwdhnten Stromerspar-
nisse tatsdchlich erzielt werden konnen. Nur ungeiibte
oder nachlissige Fahrer werden die hohere Fahrgeschwindigkeit
nicht dazu ausnutzen, um frither auszuschalten und durch
die langere mogliche Auslaufzeit Strom zu sparen, sondern sie
werden langsamer iiber die Widerstande schalten und hier-
durch wieder unniitz Kraft vergeuden. Aus diesen Umstédnden
heraus ergibt sich die Tatsache, die so oft bei den verschie-
denen StraBenbahnbetrieben festgestellt werden konnte, daBl
bei Betrieb von gleichen Wagen mit und ohne Feldschwichung
auf der gleichen Strecke in dem einen Fall durch die Feld-
schwichung Stromersparnisse, in dem anderen Falle sogar
Strommehrverbrauch eintrat.

Es wird daher Sache der Betriebe sein, durch entsprechende
Unterweisung des Fahrpersonals und vor allem durch Beachtung,
daB stets richtig angefahren und gebremst wird, die geschilderten
Vorteile durch die Feldschwichung herauszuholen.

Feldschwichung und Zahnradiibersetzung. Wesentliche
Vorteile lassen sich erzielen, wenn bei Feldschwichung auch je-
weils die zweckentsprechende Ubersetzung gew#hlt wird.
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Bekanntlich ist das Drehmoment und daher auch die Zugkraft
am Radumfange um so groBer, je groBer die Ubersetzung gewahlt
wird. Das Drehmoment ist gegeben aus der Beziehung:

M= 716,20-PS'd ,
wobei: . a6

ps =
und: .

M=27Z. g

M = Drehmoment,
PS = Leistung,
i = Ubersetzung,
n = Drehzahl der Motoren pro Minute,
e = Spannung des Motors,
¢t = Strom des Motors,
n = Wirkungsgrad einschl. Zahnrader,

N
Il

Zugkraft am Radumfange,
d = Durchmesser des angetriebenen Rades.

Das Drehmoment ist dann:

o . 1,36
M=716’20';'5'@"7‘W-
Hieraus ergibt sich:
_7T620-186-2 6
1000 n O
u e
—2.%. ..
d n "

Da % proportional zur Feldstirke und diese wieder nahezu
proportional zum Strom ist, ergibt sich
Z>Kk-m--4?.

Neben der unmittelbaren Abhingigkeit der Zugkraft von der
Ubersetzung ergibt sich aus der obigen Formel, daB, falls die
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Zugkraft fir bestimmte Anfahrverhiltnisse die gleiche bleiben
soll, bei Vergroferung der Ubersetzung der Strom zum Antrieb
der Motoren stark verkleinert wird.

Da nun insbesondere bei Bahnen mit kurzer Haltestellen-
entfernung und haufigem Anfahren gerade der Anfahrstrom fiir
die Erwirmung der Motoren von ausschlaggebender Bedeutung
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Abb. 13. Fahrdiagramme bei verschiedenen Ubersetzungen,
mit und ohne Feldschwichung.

ist (die Erwarmung ist proportional zum Quadrate des Stromes),
so ergibt sich, dal je groBer die Ubersetzung ist, desto giinstiger
die Beanspruchung der Motoren wird, d. h. daB} dann unter Um-
standen mit einem Motor kleinerer Leistung das Auskommen
gefunden werden kann.

Durch die VergroBerung der Ubersetzung und den hierdurch
bedingten langsamen Lauf des Wagens wird es jedoch nicht
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moglich sein, die erforderliche Hochstgeschwindigkeit zu er-
reichen, die zur einwandfreien Einhaltung des Fahrplanes notig
ist. Um sie zu erzielen, mufl dann nach Abschaltung der Wider-
stinde Feldschwachung verwendet werden.

In Abb. 13 ist ein Fahrdiagramm fiir eine Haltestellenentfer-
nung von 300m und eine mittlere Fahrgeschwindigkeit von
17 km /St wiedergegeben, und zwar in dem einen Falle a fiir eine
Ubersetzung von 1 : 3,8 (volles Feld), im zweiten Falle b fir
eine Ubersetzung von 1:5,6 und einen Feldschwichungsgrad von
0,45. Nach aufwarts sind die Geschwindigkeits-Zeitschaulinien
und der Leistungsverbrauch aufgetragen, nach abwirts der fiir
die Erwarmung mafgebende quadratische Strom. Die schrig ge-
strichelten Flichen geben die Ersparnisse an, die durch die Wahl
der groBeren Ubersetzung und die Feldschwichung erzielt werden
konnen, die wagerecht gestrichelten den Mehrverbrauch. Der
Wattstundenverbrauch/tkm betrigt im Falle a 45,5, im Falle b
41,7 und der mittlere quadratische Strom 45,3 bzw. 37,5 Ampere.
Hieraus ergibt sich, daB durch die Feldschwichung in Verbindung
mit der groBeren Ubersetzung eine Herabsetzung des Strom-
verbrauches um 99, und des mittleren quadratischen Stromes
um 219, erzielt werden kann.

Auch die Stromspitzen beim Anfahren, die fiir die Beanspru-
chung der Kraftwerke und des Leitungsnetzes von grofler Bedeu-
tung sind, werden hierbei von 112,2 kW auf 83,2 kW, also um
rund 359, herabgedriicks.

Die Ersparnisse werden um so groBer, je groBer die
Feldschwichung und gleichzeitig auch die Uberset-
zung gewdhlt wird. Die Herabsetzung des Stromverbrauches,
der Motorbelastung und der Stromspitzen ist sehr anschaulich
in Abb. 14 nach Bethge!) wiedergegeben.

Vom praktischen Gesichtspunkte aus darf jedoch der Feld-
schwachungsgrad, wie bereits im vorigen Absatz nachgewiesen
wurde, ein bestimmtes Maf3 nicht tiberschreiten; andererseits ist
auch die GroBe der Ubersetzung an konstruktive Bedingungen
gebunden. Diese sind vor allem: ausreichende GréBe des kleinen
Zahnrades, damit giinstige Verzahnung bei geniigender Festigkeit
gewidhrleistet wird; mindestens 90 mm Abstand des Zahnrad-

1) E.K. B. 1918, Heft 9, S. 76.
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schutzkastens von Schienenoberkante!), damit ein Schleifen des
Kastens auf dem Boden bei abgelaufenen Radreifen und vor-
stehenden Steinen nicht eintritt.

Wie die Erfahrung gelehrt hat, empfiehlt es sich, bei StrafBlen-
bahnmotoren mit Riicksicht auf die obigen Gesichtspunkte das
Ubersetzungsverhiltnis nicht hoher als 1: 5,7 zu wihlen?), ein MaB,
das nur bei gehirteten Zahnridern oder besonders bearbeiteten
Réadern unter Umstdnden etwas iiberschritten werden darf.
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Abb. 14. EinfluB der Feldschwichung und der Ubersetzung auf die
Herabsetzung des Leistungs- und Stromverbrauches.

Feldschwiichung in Reihenschaltung. Wesentliche Vorteile
lassen sich auch erzielen, wenn die Feldschwéchung nicht nur in
der Nebeneinanderschaltung, sondern auch in der Reihenschal-
tung der Motoren verwendet wird.

Die Vorteile liegen vor allem in der Herabsetzung der Ver-
luste in den Anfahrwiderstinden und ferner in der Moglichkeit,

1)2) Diese MaBe wurden nun auch bereits seitens des Normungs-
ausschusses des Vereines Deutscher StraBenbahn- und Kleinbahnver-
waltungen angenommen.
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rascher fahren zu kénnen als in der gewShnlichen Reihenstellung,
ohne jedoch erst auf die Parallelschaltung schalten zu miissen.
" Die Ersparnisse in den Vorschaltwiderstinden konnen am
besten aus Abb. 15 ersehen werden. Die Fliche OABCDEF
gibt die von den Motoren wahrend eines Fahrtabschnittes auf-
genommene Leistung in Kilowatt an. Der Teil unterhalb 4 B
bezieht sich auf die Reihenschaltung, der tibrige Teil auf die
Parallelschaltung. Die Flache unterhalb der Punkte 4BCD
entspricht der Leistung, die wahrend des Anfahrens mit kon-
stantem Maximaldrehmoment und
Strom aufgenommen wird, wihrend
der ibrige Teil der Fliche unter-
halb D bis E die Leistung darstellt,
die bei weiterem Anlauf mit allméh-
lich sinkendem Drehmoment und
Strom nach Abschaltung der Wider-
stinde verbraucht wird. Unter An-
nahme einer vollkommen stetigen
Widerstandsabstufung und unter j 1 ‘
Vernachldssigung der Verluste im Abb. 15. Herabsetzung der Anfahr-
Motor selbst kann die Flache verluste durch die Feldschwichung
in der Reihenstellung.
OBDEF als die abgegebene mecha-
nische Leistung angesehen werden, wihrend die Dreiecke O A B
und BCD die in den Anfahrwiderstinden verzehrte elektrische
Energie darstellen.

Wiirden die Motoren statt in Reihen-Nebeneinanderschaltung
blof in Nebeneinanderschaltung angelassen werden, dann wiirden
die Verluste in den Vorschaltwiderstinden durch die Fliche
OGD dargestellt werden, also ungefihr den doppelten Betrag
erreichen, wie bei der jetzt allgemein iiblichen Reihen-Parallel-
schaltung.

Wiinschenswert ist es, um die Wirtschaftlichkeit des Anfahrens
zu erhohen, die Verlustdreiecke 04 B und BCD zu verkleinern.
Dies 1afBit sich bei dem Dreieck BCD durch Verwendung der
Feldschwiachung in der Reihenschaltung der Motoren er-
reichen. Das Dreieck 0 4B bleibt gegen frither unveriandert,
wihrend das Dreieck BCD auf die Fliche B’C’D zusammen-
schrumpft. Die Strecke BB’ (Feldschwichungsstufe) wird ohne
Verluste in den Anfahrwiderstinden gefahren. Die doppelt

Adler, Feldschwichung. 2
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gestrichelte Fliche BB'CC stellt dann die Ersparnisse an
Leistungsverbrauch dar.

Zur Erlauterung, wie zweckmaBig unter Umstéinden aie Feld-
schwichung in der Reihenstellung der Motoren auf die Herab-
setzung des Stromverbrauches und Verringerung der Beanspru-
chung der Motoren ist, sind in Abb. 16—18 Fahrdiagramme fir
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Abb. 16. TFahrt in Reihenschaltung mit 50 9% Feldschwichung.

einen aus der Praxis entnommenen Fall aus einem innerstadti-
schen Betriebe wiedergegeben. Die mittlere Haltestellenentfer-
nung betrug 200 m, die mittlere Reisegeschwindigkeit bei 10 Sek.
mittlerer Haltezeit an den Haltestellen rund 10,5 km/St. Die
Wagen waren ausgeriistet mit zwei Motoren von ca. 30 kW/St.,
Ubersetzung 1 : 5, Zuggewicht 25t, Raddurchmesser 800 mm.
In Abb. 16 sind die Fahrverhiltnisse fur Reihenschaltung und
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509, Feldschwichung zu ersehen. Die Anfahrbeschleunigung be-
trug 0,6, die Bremsverzogerung 0,8 m/Sek? die Stromzeit 22,6 Sek.,
die Auslaufzeit 31,6 Sek., die Bremszeit 3,8 Sek. Der Leistungs-
verbrauch war 32,2 Wst/tkm bei einem mittleren quadratischen
Strom von 31,9 Ampere.
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Abb. 17. Fahrt in Reihenschaltung mit vollem Feld.

Wiirde man im vorliegenden Falle gemafl Abb. 17 die gleiche
Strecke in Reihenschaltung ohne Feldschwichung fahren wollen,
so wiirde es, bei der gleichen Anfahrbeschleunigung und Brems-
verzogerung wie frither, gerade nur moglich sein, die gewiinschte
Reisegeschwindigkeit von 10,5 km/St. durch unmittelbares Heran-
fahren unter Strom bis an die Haltestelle einzuhalten. Die ein-
zelnen Zeiten wiren dann wie folgt: Stromzeit 52,6 Sek., Auslauf-
zeit keine, Bremszeit 5,4 Sek. Der Stromverbrauch ist jedoch

o%

“~
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dann wesentlich héoher; er betrigt 40,3 Wst/tkm bei einem mitt-
leren quadratischen Strom von 28,5 Ampere. Der erhohte Strom-
verbrauch ist vor allem auf die unwirtschaftlich lange Stromzeit
von 52,6 Sek. auf 58 Sek. Gesamtfahrzeit zuriickzufithren. Durch
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Abb. 18. Fahrt in Nebeneinanderschaltung mit vollem Feld.

erhohte Anfahrbeschleunigung kénnte zwar der Leistungsverbrauch
etwas verringert werden, doch wiirde der quadratische Strom,
also die Erwirmung der Motoren ungiinstig beeinfluft werden.

Wiirde man andererseits, um die 200 m Haltestellen-Entfernung
zuriickzulegen, bis.auf die Nebeneinanderschaltung der Motoren
gehen, so wiirde, wie die Abb. 18, Kurve a, zeigt, bei der gleichen
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Anfahrbeschleunigung und Bremsverzogerung wie frither die
Stromzeit sein: 9,2 Sek., die Auslaufzeit 54,6 Sek., der Leistungs-
verbrauch 34,4 Wst/tkm, der mittlere quadratische Strom 30 Am-
pere. Es wird wohl kaum anzunehmen sein, dafl ein Fahrer in der
angegebenen Weise mit so langer Auslaufzeit fahren wird; er wird
vielmehr langsamer schalten, also linger auf den Wider-
standsstufen verweilen und dadurch die Strecke, wie in Abb. 18,
Kurve b, angegeben, mit geringerer Anfahrbeschleunigung
und Bremsverzogerung zuriicklegen. Hierbei steigt jedoch der
Leistungsverbrauch, falls die Anfahrbeschleunigung auf 0,2 und
die Bremsverzogerung auf 0,45 m/Sek? zuriickgeht, von 34.4
auf 40,2 Wst/tkm.

Die bei der Groflen Berliner Straflenbahn durch-
gefithrten Versuche, zeigten sogar wie es unter Umstéanden vor-
teilhaft sein kann bei Wagen, die nur im innerstéddtischen Betrieb
verkehren, die Feldschwidchung blofl in der Reihen-
schaltung der Motoren vorzusehen und sie dafiir dann hier um
so stirker zu wahlen.

Verstirktes Feld. Ebenso wie bei gegebenen Bahnverhéltnissen
eine Herabsetzung des Ankerstromes durch VergroBerung der
Ubersetzung moglich ist, kann auch gemiB der Grundbeziehung :

Zugkraft = Feldstirke - Ankerstrom - Konstante
der Strom bei gleichbleibender Anfahrbeschleunigung durch Er-
héhung der Feldstirke verringert werden. Die erforder-
liche Hochstgeschwindigkeit wird dann durch entsprechend starke
Schwichung des Feldes erzielt werden koénnen.

Die hierbei sich ergebenden Ersparnisse in den Verlusten in
den Anfahrwiderstdnden sind aus Abb. 19 zu ersehen. Die Fliche
OABCODEF stellt wieder die wahrend eines Fahrtabschnittes
von den Motoren aufgenommene Leistung in kW dar. Die beiden
einfach schraffierten Dreiecke O 4B und BCD geben die Ver-
luste in den Widerstéinden sowohl in der Reihen- wie in der Neben-
einanderschaltung beim Anfahren der Motoren mit vollem Felde
wieder.

Wird nun das Feld verstiarkt, so sinkt der Ankerstrom und
hierdurch auch die aufgenommene elektrische Leistung in kW.
Es wird dann nicht mehr beim Anfahren in der Reihenschaltung
eine Leistung verbraucht, die durch die Flache unter A B gegeben
ist, sondern eine Leistung, die der kleineren Fliche unterhalb 4’B
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entspricht. Der Unterschied zwischen beiden Flichen 4 A’B’B
ist in Abb. 19 doppelt schraffiert dargestellt und gibt den Lei-
stungsgewinn durch die Feldverstirkung bei Reihenschaltung
wieder.

In der Nebeneinanderschaltung der Motoren sinkt ebenfalls
infolge der Verringerung des Anfahrstromes die aufgenommene
) Leistung. Die doppelschraffierte

Flache CC’'D’D gibt auch hier die
gewonnene Leistung wieder.

Die Verstarkung des Feldes kann
entweder durch verschiedenes Zu-
sammenschalten der Feldspulen und
Feldspulenteile erfolgen oder vor
allem durch Vermehrung der Win-
dungen auf den Polen. Letztere Re-

¢ gelungsart wurde der grofien Ein-

o . F fachheit wegen bisher bevorzugt.

A"Jé;;ﬁ?ee Xﬁﬁ‘ﬁgﬂiﬁi"ég%;rﬁﬁ,ﬁ;‘_“' Rein theoretisch wire es auf Grund

der oben angefithrten Formel fiir die

Zugkraft zweckmiBig, das Feld méglichst stark zu wihlen.
Praktisch sind jedoch Grenzen gegeben. Diese sind:

1. Der Sattigungsgrad der Maschine.

2. Der beschrinkte Platz in den Motorgehiusen.

3. Die Erwarmung der Spulen und der ungiinstige- Wirkungs-

grad der Motoren.

Die Sittigung der Maschine ist am deutlichsten aus der
Leerlaufcharakteristik zu ersehen (Abb. 20). Um diese Kurve zu
erhalten, wird der Motor im Priiffelde als Dynamo bei einer be-
stimmten Drehzahl angetrieben, wobei der Strom in der Feld-
wicklung vermittels eines Regelungswiderstandes langsam erhoht
wird. Die gemessenen Erregerstromstérken sind auf der Abszissen-
achse, die jeweiligen Spannungen an den Biirsten auf der Ordi-
natenachse aufgetragen. Die Kurve verlauft im ersten Teil ziem-
lich geradlinig, so da8 eine Erhéhung der Erregerstromstirke
eine ungefihr proportionale Erhohung der erzeugten Spannung
hervorrufen wird. Die Kurve flacht jedoch im weiteren Verlauf
immer mehr ab, um dann schlielich nahezu parallel zur Abszissen-
achse zu verlaufen. In diesem Zustande, in dem trotz starker Zu-
nahme der Erregerstromstédrke nur eine ganz unwesentliche Er-
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hohung der Spannung hervorgerufen wird, heilt die Maschine
gesittigt. Statt der Erregerstromstarke konnen auch die wirk-
samen Amperewindungen (Produkt aus Ankerstrom und Feld-
windungen) auf der Abszissenachse aufgetragen werden, statt der
erzeugten Spannung auch die ihr proportionale Feldstirke bzw.
die Zugkraft bei konstantem Ankerstrom.

Jede Maschine arbeitet nun bei einem bestimmten Sattigungs-
grade; je nachdem dieser Arbeitsbereich der Maschine hoher oder
tiefer auf der Kurve liegt, wird es moglich sein, durch Aufwicklung
einer groferen oder geringeren Anzahl Windungen auf den Polen
eine entsprechende Steigerung der Zugkraft hervorzurufen. Wie

volt
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Abb. 20. Leerlaufcharakteristik.

aus der Abb. 20 ersichtlich, wird beispielsweise, falls die Maschine
mit einem Sittigungsgrade bei 4 arbeitet, eine 100 proz. Vermehrung
der Feldwindungen bis B, allerdings nur eine 6,5 proz. Erh6hung
der Zugkraft hervorrufen.

Wendepolmotoren sind bekanntlich schwicher gesittigt als
Motoren ohne Wendepole; bei ihnen wird daher eine Verstirkung
des Feldes durch Aufwicklung von Windungen leichter moglich
sein.

Infolge der gedringten Bauart von Bahnmotoren sind die
Auflenabmessungen der Feldspulen an ein bestimmtes MaB ge-
bunden. Diese Abmessungen diirfen im allgemeinen auch bei
Hinzuwickeln von Windungen nicht iiberschritten werden, da
sonst leicht Berithrung und Durchschlagen benachbarter Spulen
eintritt. Um jedoch trotzdem eine gréBere Anzahl Windungen
auf den Polen unterbringen zu kénnen, muB3 der Querschnitt der
Wicklung entsprechend verringert werden. Geringerer Querschnitt
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bedeutet jedoch groflere Beanspruchung und Erwarmung der
Spulen, gleichzeitig jedoch auch infolge des gréferen Ohm’schen
Widerstandes Erhohung der Verluste in den Feldspulen und Herah-
setzung des Wirkungsgrades der Maschine.

Die zulassige Erwéarmung der Feldspulen wird durch die Vor-
schriften des V. D. E. bestimmt, wonach die Erwirmung der
Feldwicklung nach -einstindigem Lauf im Praffelde bei Bahn-
motoren eine Ubertemperatur von 80° C nicht itberschreiten darf.
Wird nun das Feld verstirkt durch Vermehrung der Windungs-
zahlen unter gleichzeitiger Verringerung ihres Querschnittes, so
kann infolge der héheren Erwiarmung der Feldspulen die urspriing-
liche Nennleistung des Motors nicht eingehalten werden. In diesem
Falle wird daher die tatsachliche Stundenleistung des Motors
nicht wie iiblich bei Lauf im Priiffelde ohne Feldschwichung
ermittelt, sondern bei einer Feldschwichung, die die durch Ver-
mehrung der Amperewindungen erfolgte Verstirkung des Feldes
aufhebt.

Wie die Erfahrung lehrt, betrigt die Strombeanspruchung der
Feldspulen bei normalem Lauf im Priiffelde, falls die Temperatur-
grenzen des V. D. E. nicht tiberschritten werden sollen, bei nor-
malem Felde etwa 1,8 bis 2,2 Amp./mm?, bei verstirktem Felde
ohne Feldschwichung dann rund 2,5 bis 2,8 Amp./mm?2. Letztere
Zahl ist ein Erfahrungswert, der bei der Wahl der Feldverstirkung
zweckmiBig nicht iiberschritten werden soll. Wird der Quer-
schnitt noch geringer gewahlt, bzw. die Windungszahl noch weiter
erhoht, so steigt nicht nur die Erwarmung der Feldspulen, sondern
es tritt vor allem auch eine Erhéhung der Verluste ein. Der Wir-
kungsgrad der Maschine wird dann immer ungiinstiger, so daf}
der Vorteil, der durch die starkere Zugkraft hervorgerufen wurde,
durch die Verringerung des Wirkungsgrades wieder aufgehoben
wird. AuBerdem liegt die Gefahr vor, daB, falls versehentlich lin-
gere Zeit auf den Anfahrstellungen gefahren wird, die Feldspulen
tatsichlich iiberlastet werden und durchbrennen. Die iibliche
Feldverstarkung diirfte, ausgedriickt durch den Feldschwachungs-
grad bei Stundenleistung, den Wert von:

Feldstrom

Ankerstrom 0.65

nicht ibersteigen.
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Die Feldverstairkung wurde in vielen Betrieben viele Jahre
hindurch verwendet; es zeigte sich jedoch im Laufe der Zeit, daf
solche Motoren beim elektrischen Bremsen infolge der erhchten
Sattigung und der dadurch bewirkten héheren Bremsspannungen
leicht zu Uberschligen an den Kollektoren neigten. Dies hingt
natirlich ganz von der Auslegung der Motoren ab und auch von
der Drehzahl, bei der die Bremsung einsetzt. Immerhin hat sich
diese Erscheinung der Uberschlige in vielen Betrieben unangenehm
bemerkbar gemacht, so dafl besondere Mittel zu ihrer Vermeidung
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Abb. 21. Sicherheits-Bremsschaltung.

angewendet werden muBten. So wurden vielfach beim Bremsen die
Felder geschwicht, und zwar entweder auf allen Bremsstufen oder
nur auf einem Teil der Stufen. Eine solche Feldschwéchung beim
Bremsen hat sich jedoch im allgemeinen wenig bewahrt, da sich
die Motoren haufig ungleich und verspatet erregten. Es wurden
dann zur Verbesserung der Bremsverhaltnisse sog. Bremsrelais
verwendet, das sind elektromagnetische Schiitze, die die Feld-
schwichung erst dann einschalten, wenn der Ankerstrom ein be-
stimmtes Maf iiberschritten hat. Eine Anordnung, die dem Ver-
fasser unter D. R. P. 293 649 geschiitzt wurde, ist in Abb. 21 er-
sichtlich. Bei dieser Schaltung wird der Feldstrom nicht nur in
Abhingigkeit vom Ankerstrom, der im allgemeinen erst auf der
letzten Bremsstufe eine grofere Stiarke annimmt, geregelt (durch
Schiitz a), sondern vor allem auch in Abhéngigkeit von der Anker-
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spannung, die auf den ersten Bremsstufen besonders gefihrlich
werden kann (durch Schiitz b). Wird aus irgendeinem Grunde zu
rasch iiber alle Bremsstufen geschaltet, so springen beide in der
Abb. 21 angegebenen Schiitze ¢ und b an und schwéchen das Feld
in noch stirkerem Mafle. Die erwdhnte Anordnung hat sich be-
sonders bei Uberlandbahnen gut bewihrt. Im StraBenbahnbetrieb
ist jedoch moglichste Vermeidung zusitzlicher Apparate wiin-
schenswert.

Aus diesem Grunde kam auch die Feldverstarkung in aen letz-
ten Jahren immer seltener in Verwendung. Man beschriankte sich
lediglich darauf, die Motoren bereits beim Bau derart reichlich
auszulegen, daB sie ohne Uberbeanspruchung der Feldwindungen
ein ausreichend starkes Feld hatten.

Nachteile der Feldschwichung und deren
Yermeidung.

Die Méglichkeit, durch die Feldschwichung Vorteile fiir den
Betrieb zu erzielen, wurde bereits zu Beginn des Baues elektrischer
Bahnen erkannt. Im Laufe der Jahre stellten sich jedoch bei
Verwendung der Feldschwéichung Unzutriglichkeiten heraus, deren
Ursache nicht immer richtig erkannt wurde. Hierdurch fand die
Feldschwichung haufig bei Fallen Verwendung, wo sie tatsichlich
nicht am Platze war, withrend sie andererseits dort fortgelassen
wurde, wo sie grole Vorteile gebracht hatte.

In den folgenden Ausfithrungen sollen nun die aufgetretenen
Schwierigkeiten kritisch betrachtet und Mittel und Wege ange-
geben werden, um ihrer Herr zu werden.

a) Verschlechterung der Kommutierung.

Zur Erzielung eines funkenfreien Ganges von Gleichstrom-
maschinen ist es erforderlich, dafl die Spannung in den von den
Kollektorbiirsten jeweils kurz geschlossenen Ankerwindungen
(Stromwendespannung) moglichst niedrig gehalten wird. Diese
Spannung hiangt vor allem ab von der Groie des Ankerstromes und
kann um so niedriger gehalten werden, je starker das Magnetfeld
gewshlt wird. Aus diesem Grunde wurden auch Motoren ohne
Wendepole stets mit sehr starkem Feld versehen, also in ihrem
wirksamen Eisen hoch gesittigt.



Nachteile der Feldschwichung und deren Vermeidung. 27

Bei Schwichung des Feldes wird nun naturgemaf die Grofie
der schadlichen Stromwendespannung ungiinstig beeinfluft. Der
Ankerstrom wird bei gleichbleibendem &ufBleren Drehmoment
groBer werden. Durch die Verwendung von Wendepolen, die
ebenfalls in Abhingigkeit vom Ankerstrom erregt werden, wird
eine der Birstenspannung entgegengesetzt wirkende Spannung
erzeugt, wodurch das Feuern an den Biirsten herabgemindert bzw.
vollkommen vermieden werden kann. Aus diesem Grunde werden
sich Motoren mit Wendepolen fiir die Feldschwichung im allge-
meinengut eignen,
wihrend anderer- l
seits Motoren ohne kol
Wendepole zweck-
miBig ohne Feld-
schwiachung  zu
verwenden sind.

Neben der Ver-
schlechterung der
Kommutiering © anker
. a2
durch die ver- — =T -7 T roleitor
gréferte  Strom- NG |

WendeSpannung Abb. 22. Kurve der Lamellenspannung bei belasteter Maschine.
tritt bei Schwi-
chung des Feldes auch eine groBere Empfindlichkeit der Maschine
auf plotzliche Stromschwankungen ein, so daB dann leichter
Feuern und Uberschlige zwischen den Biirsten auftreten werden.
Bekanntlich verteilt sich die den Biirsten zugefithrte Spannung
nicht gleichmaBig auf die einzelnen Lamellen. Die mittlere
Lamellenspannung einer Maschine ist zwar gegeben durch den
Quotienten zwischen zugefithrter Spannung und Anzahl Lamellen
zwischen zwei benachbarten Biirstensitzen (also bei 500 Volt
Betriebsspannung und 200 Lamellen z. B. bei 4 Polen = 500-4

200
= 10 Volt).

Die tatsichliche Spannung zwischen den Lamellen ist jedoch
je nach der Stellung des Kollektors aulerordentlich verschieden.
In Abb. 22 ist die Kurve der tatsichlichen Lamellenspannung
wiedergegeben. Auf der Ordinatenachse sind die jeweiligen Span-
nungswerte zwischen benachbarten Lamellen aufgetragen. Diese
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Kurve ergibt sich durch Uberlagerung der Kurve fiir die Ankerriick-
wirkung mit der Kurve fiir die Feldstarke. Je mehr die Ankerriick-
wirkung die Feldstéarke iiberwiegt, d. h. je gréBer der Ankerstrom
im Vergleich zum Feldstrom ist, desto mehr wird die tatsichliche
Lamellen-Spannungskurve verzerrt werden. Sie kann unter Um-
standen Spitzen erreichen, die das doppelte und dreifache der mitt-
leren Lamellenspannung betragen, und gerade an diesen Stellen der
héchsten Lamellenspannung werden die Uberschlige eingeleitet.

Wie die Versuche ergeben haben, treten Uberschlige zwischen
Lamellen auf, wenn die Spannung zwischen den Lamellen iiber
40 Volt steigt. Bei sauberem Kollektor wird diese Grenzspannung
unter Umstdnden noch etwas hoher liegen, ist aber der Kollektor,
wie dies besonders nach langerer Betriebszeit der Fall ist, durch
Kohlenstaub o. dgl. verunreinigt, so wird der Uberschlag haufig
schon bei 30—35 Volt einsetzen.

Motoren diirfen daher auch nicht fiir zu hohe Lamellen-
spannung, d. h. also mit zu geringer Zahl Lamellen gebaut werden.
Bei 20 Volt mittlerer Lamellenspannung (das sind bei 500 Volt
100 Lamellen pro Kollektor) treten bereits hochste Lamellen-
spannungen auf, die bis an die oben angegebenen Uberschlags-
grenzen heranreichen. Uber 20 Volt mittlerer Spannung sollte
man daher niemals gehen. ZweckmiBig ist es jedoch stets, noch
wesentlich darunter zu bleiben, doch wird auch hier praktisch
nach abwirts eine Grenze gelegt dadurch, dafl bei zu grofler An-
zahl Lamellen die Herstellung der Wicklungsanschliisse am Kol-
lektor infolge zu schmaler Lamellenbreite Schwierigkeiten bereitet.
Fir Straflenbahnen fiir eine Betriebsspannung von 500—600 Volt
wird im allgemeinen eine Lamellenzahl von 150—180 am zweck-
entsprechendsten sein.

b) Schiidliche StromstoBe bei Abschlagen der Stromabnehmer.

Bei Fahrt mit hoher Geschwindigkeit tritt haufig ein Abschla-
gen des Stromabnehmers von der Oberleitung auf. Abgesehen von
der hierbei auftretenden Funkenerscheinung an der Beriihrungs-
stelle am Fahrdraht, die eine friihzeitige Zerstorung sowohl der
Oberleitung wie des Schleifstiickes bzw. der Kontaktrolle hervor-
ruft, konnen bei Motoren mit Feldschwichung auch noch Kom-
mutierungsschwierigkeiten an den Motoren entstehen. Die Ur-
sache ergibt sich aus der Betrachtung der Abb. 23. Bei normaler
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Fahrt flieBt der Strom von der Oberleitung durch den Strom-
abnehmer £, den Anker a und gelangt dann, teilweise durch das
Feld f und teilweise durch den parallel geschalteten Widerstand w
an Erde. Bei Abklappen des Bigels wird nun der Strom im
Anker a, im Feld f sowie im Widerstand w sofort verschwinden;
der Magnetismus im Feld jedoch erst innerhalb einer gewissen
Zeit, die jedoch im allgemeinen nur einen Bruchteil einer Sekunde
betragen wird.

Beim unmittelbar hierauf wieder folgenden Amnschlagen des
Stromabnehmers an die Leitung wird + Qberieitung.
der Strom im allerersten Augenblick g
den in Abb. 23 stark gezeichneten Weg
unmittelbar durch den Anker und den
Feldschwiachungswiderstand nach Erde
finden. Die Feldwicklung wirkt hierbei
gegen das Eindringen des Stromes und
der neuerlichen Entwicklung eines Mag-
netfeldes hemmend. FErst nach einem
bestimmten, wenn auch sehr geringen
Zeitraum werden der Strom im Felde
und ebenso auch die Feldstirke wieder
in gleichmaBiger Hohe auftreten wie vor
dem Abklappen des Stromabnehmers. s

Durch diesen Vorgang der verzoger- abb. 23. Stromverteilung beim
ten Magnetisierung der Feldpole wird “"¢ch!*een desabgekdappten Strom-
der Anker im ersten Augenblick des
Wiedereintretens des Stromes gewissermaBen ohne Feld an
Spannung liegen. Die natiirliche Folge davon ist dann ein starkes
Feuern bzw. Uberschlagen am Kollektor.

Die Dauer der Stromunterbrechung wird natiirlich von groem
Einfluf} auf die Stirke des Biirstenfeuers sein. Zwecks Unter-
suchung dieser Vorginge wurden im Priiffelde der AEG dies-
beziiglich eingehende Versuche durchgefithrt. Die Untersuchungen
wurden derart durchgefithrt, daf bei einem Motor von 30 kW
Stundenleistung und 550 Volt Spanung der Strom auf lingere
oder kiirzere Zeit ausgeschaltet wurde. Sie fanden fiir verschiedene
Feldschwachungsgrade und Stromstérken statt, wobei die jeweilige
Grofle der auftretenden Funken an den Biirsten nach ihrer Linge
in Zentimeter vermerkt wurde.
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In Abb. 24 ist auf der Abszissenachse die Unterbrechungszeit
in Sekunden angegeben, auf der Ordinatenachse ist die Lénge
der Funken aufgetragen. Die einzelnen Kurven, die bei gleich-
bleibender Spannung und Strom aufgenommen wurden, zeigen,
in welchem Mafle das Feuern an den Biirsten mit abnehmender
Feldschwichung zunimmt. In der erwihnten Abbildung ist auch
strichliniiert die Kurve der Uberschlagsgrenze eingezeichnet. Aus
dem Schnittpunkte zwischen dieser Kurve mit den tibrigen ergibt
sich der Augenblick des Eintritts des Uberschlages zwischen den
Birsten.

Demnach tritt bei 409, Feldschwichung ein Uberschlag nach
etwa 1,5 Sekunden Unterbrechungszeit ein. Bei 509, Feldschwi-
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Abb. 24. Funkenlinge in Abhingigkeit von der Unterbrechungsdauer.

chung nach 3,7 Sekunden. Nimmt der Feldstrom im Vergleich zum
Ankerstrom noch weiter zu, so riickt die Uberschlagsgrenze immer
weiter hinaus, so daB bei etwa 809, Feldschwéchung ein Uber-
schlag kaum mehr zu befiirchten ist.

Bei verunreinigtem Kollektor liegen die Verhiltnisse natiir-
lich entsprechend ungiinstiger.

Aus den angefiithrten Versuchen ergibt sich, dal vor allem dar-
auf gesehen werden muf}, daf die Stromunterbrechungen von
moglichst kurzer Dauer sind. Neben einer sorgfiltigen Aufhingung
der Oberleitung ist es wichtig, den Stromabnehmer derart zu ge-
stalten, daB er den Schwankungen und St68en des Fahrdrahtes
leicht folgen kann. Besonders gut hat sich in dieser Beziehung
der dem Verfasser unter D. R. G. M. 698559 geschiitzte Buigelstrom-
abnehmer mit gefedertem Oberteil bewidhrt. Zur Verbesserung
der Berithrung mit dem Fahrdraht wurden auch verschiedentlich
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doppelte Stromabnehmer verwendet, so dafl bei Abklappen des
einen Biigels der andere noch Berithrung mit der Oberleitung hatte.
Da jedoch die Verwendung von zwei Stromabnehmern besonders
fir innerstadtische Betriebe verhaltnismafig kostspielig ist und
dabei der beabsichtigte Zweck doch nicht immer ganz erreicht
wird, so ist auch diese Losung, ebenso wie die Verwendung be-
sonderer Scherenstromabnehmer im allge-
meinen weniger erfolgversprechend.

Ein weiteres Mittel, um die Gefahr der
Uberschlage herabzusetzen, wire, die GroBe
der Feldschwichung nicht iibermafBig hoch
zu wihlen. Eswird daher bereits bei der Vor-
ausberechnung der Anlagen von Wichtigkeit
sein, nur den Feldschwichungsgrad vorzu-
schreiben, der unbedingt erforderlich ist
und nicht ohne triftigen Grund dariiber hin-
auszugehen. Bei ausgefithrten Bahnen lassen
sich auch noch zuweilen, insbesondere wenn
der vorhandene Fahrplan geniigend reichlich
bemessenist,zweckmiéfige Anderungendurch- |
filhren. So konnte z. B. der Verfasser nach- &%
traglich bei einzelnen Bahnen, die er zu unter- Feldsch%&‘a&,fgsmlm_
suchen Gelegenheit hatte, auf Grund von Ver-
suchen in einfacher Weise entstandene Kommutierungsschwierig-
keiten durch Vergroferung des Feldschwachungsgrades, ohne Ver-
schlechterung des Leistungsverbrauches glatt beseitigen.

Ein weiteres Mittel, um die Unzutriglichkeiten durch Tanzen
der Biigel zu vermeiden, ist die Verwendung von Feldschwi-
chungsrelais (Abb. 25), das sind elektromagnetische Schiitze,
die bei Ausbleiben des Stromes die Leitung zu den Feldschwi-
chungswiderstinden unterbrechen, so dafi dann im Augenblick des
Wiederauftretens des Stromes die Motoren mit vollem Felde an
Spannung liegen. Die Feldschwichungswiderstinde werden infolge
der Tragheit im Ansprechen des Relais erst nachhinkend wieder ein-
geschaltet. Dieses Mittel hat sich bei einer Reihe von Bahnen gut
bewahrt, hat jedoch den Nachteil, daf ein empfindlicher Apparat
mehrimWagen erforderlich ist, der unter Umsténden versagen kann.

Ein weiteres Mittel, um die Nachteile durch das Abklappen
des Stromabnehmers zu vermeiden, ist die Feldschwichung durch

+Ober/eiting

Feldschwachungs-
Widerstand

2 | Feldschw. Relais
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verschiedenes Zusammenschalten und Unterteilung der Spulen
statt durch Ableitung des Feldstromes in einen paralell geschal-
teten Widerstand (s. Abb. 2—7). Hierdurch werden jedoch im
allgemeinen die Feldspulen groBer, wodurch dann meistens
auch ein groBleres Motorgehduse erforderlich wird. AuBerdem
sind mehr innere Verbindungsleitungen im Motor und Kontakte
+Oberleitura am Fahrschalter erforderlich. Eine
i spiter etwa gewiinschte Anderung
des Feldschwichungsgrades zwecks
Steigerung der Fahrgeschwindigkeit
ist auch nicht méglich. Fiir Stralen-
bahnen ist gr68te Einfachheit
in der Bauart der Motoren am Platze.
Das erwahnte Mittel wird vor allem
daher nur in Vorort- und Uberland-
bahnen - Betrieben zweckmafig er-
scheinen.

Das wirksamste Mittel zur Ver-
meidung der Kommutierungsschwie-
rigkeiten durch Biigeltanzen ist bei
StraBenbahnen die Verwendung in-
duktiver Feldschwachungswider-
stindel). Solche induktiven Feld-

Erde schwichungswiderstande bestehen im
e o deanuk- wesentlichen aus einer um einen Eisen-
kern gebetteten Spule, deren Selbstin-

duktion zweckmiBig etwas groBer gewihlt wird als die Selbstin-
duktion der Feldspulen, deren Strom geschwicht werden soll.

Bei einem Feldschwichungsgrad von mehr als 609, (609, Feld-
strom) empfiehlt es sich im allgemeinen, das Feld zwecks Vermei-
dung heftiger Stromsté8e im Anker in zwei Stufen zu schwichen.
In diesem Falle kann der Feldschwichungswiderstand halb
induktiv ausgebildet werden (Abb.26). Er besteht dann aus
der erwihnten Spule s, zu der ein gewohnlicher induktionsfreier
Widerstand w in Reihe geschaltet ist. Auf der ersten Feldrege-
lungsstufe, die meistens auch nur kurzzeitig zum Fahren ver-
wendet wird, ist der gesamte Widerstand zum Felde paraliel

Feld

nduktiver
Feldschw-viast|

1) L. Adler, Induktive Feldschwichungswiderstinde fir Straflen-
bahnmotoren. — E. T. Z. 1916, Heft 48, S. 652,
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geschaltet, wahrend auf der letzten Feldregelungsstufe, der
eigentlichen Dauerstufe, nur der induktive Widerstand eingeschal-
tet ist.

Durch diese halbinduktive Bauart der Feldschwachungs-
widerstande ist es moglich, bei praktisch gleich guter Wirkung die
Spule wesentlich kleiner bemessen zu kénnen, so dafi der gesamte
Regelungswiderstand leichter und billiger ausfallen wird als in
der vollkommen induktiven Ausfithrung. In Abb. 27 ist ein sol-
cher glockenformiger Feldregelungswiderstand, wie er beispiels-

Abb. 27. Halbinduktive Widerstinde.

weise bei der Hamburger Hochbahn in Verwendung ist, wieder-
gegeben. Auf der unteren Seite des Widerstandskastens ist bei
abgeschraubtem Schutzblech die Anordnung des zuséitzlichen in-
duktionsfreien Widerstandes aus gewShnlichem Nickelinband ganz
deutlich ersichtlich. Die um den Eisenkern gebettete Widerstands-
spule ist in der obigen Abbildung nicht sichtbar. Sie ist jederzeit
von auBlen gut zugénglich, und zwar durch Abschrauben der un-
teren Gehiusehilfte. Die AnschluBklemmen sind mit 4, B und C
bezeichnet. A ist der Anfang des induktionsfreien Widerstandes,
B das Ende des induktionsfreien bzw. der Anfang des induktiven
Widerstandes und schlieBlich ¢ das Ende dieses induktiven
Widerstandes. Die AnschluBkabel werden durch die in den Ab-
bildungen ersichtlichen seitlichen Offnungen aus den K#sten her-
ausgefiihrt.

Adler, Feldschwichung. 3
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In Abb. 28 und 29 sind vergleichsweise oszillographische Auf-
nahmen wiedergegeben, die mit solchen induktiven Feldschwi-
chungswiderstanden bzw. dann mit induktionsfreien Widerstanden
durchgefithrt wurden. Der Feldschwichungsgrad betrug 679%,.
Wie ersichtlich, wird bei induktiver Feldschwichung der Strom-
stof im Anker von 360 auf 240 Ampere und beim Feldschwi-
chungswiderstand von 300 auf 165 Ampere heruntergedriickt.
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Abb. 29. Induktive Feldschwichung.

Abb. 28 u. 29. Oszillographische Aufnahme der Stréme im Anker und im Feld-
schwichungswiderstand.

¢) Biirstenfeuer bei Kurzschliissen im Netz.

Bei Fahrt mit Motoren mit Feldschwichung werden bei plotz-
lich auftretendem KurzschluB im Netz heftige StromstéBe
auftreten, die unter Umstinden zu einem Uberschlag zwischen
den Biirsten fithren konnen.

Die Ursache dieser Erscheinung liegt ebenfalls, wie beim
Biigelabklappen, an der Trigheit und Drosselwirkung der Feld-
spulen. Wie in Abb. 30 ersichtlich, wird im Augenblick des Ein-
tritts des Kurzschlusses & ein starker Stromsto8 durch den Anker a
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und. den Feldschwachungswiderstand w erfolgen, wihrend die
Feldspulen den plotzlich eintretenden héheren Strom infolge
ihrer Drosselwirkung nicht durchlassen. Da bekanntlich auch die
besten Selbstausschalter mit einer gewissen Trigheit den Strom
unterbrechen, so wird tatsichlich im ersten Augenblick des Kurz-
schlusses ein ganz wesentlich gesteigerter Strom die Kollektor-
biirsten durchflieBen und starke Feuererscheinungen bzw. Uber-
schlage erzeugen. Bei nicht +  Overletung
geschwichten Feldspulen wird S —
naturgemsfl der KurzschluB3-
strom sich nur langsam ent-
wickeln kénnen, so daB der
Selbstausschalter Zeit hat,
sich zu erregen und den schad-
lichen Uberstrom zu unter-
brechen.

Zur naheren Untersuchung
der Verhiltnisse wurden vom
Verfasser bei der Hamburger
Hochbahn eingehende Ver- L -
suche durchgefithrt, die dann Frde
auch im Priiffelde der AEG Abb. 30. Stromverteilung bei KurzschluB

. im Netz.

unter Verwendung eines Os-

zillographen fortgesetzt wurden. Bei diesen Versuchen hat
sich ebenfalls die auBlerordentliche Wirksamkeit der Verwen-
dung induktiver Feldschwichungswiderstinde ergeben. Infolge
ihrer Drosselwirkung, die zweckmifBig noch gréfer als die der
Feldspulen sein muB}, kann der KurzschluBstrom sich nicht so
plotzlich entwickeln wie bei den gewdhnlichen induktionsfreien
Widerstéinden, so daB es zu einem Uberschlag an den Kollektor-
biirsten nicht kommen kann.

Wiéhrend bei den KurzschluBversuchen bei der Hamburger
Hochbahn bei induktionsfreier Feldschwichung etwa der 3,5fache
Wert des normalen Stromes festgestellt werden konnte, wuchs
der Strom bei induktiver Feldschwichung nur auf etwa das
1,4fache seines normalen Wertes an. In Abb. 31 und 32 sind die
oszillographischen Aufnahmen abgebildet, die ein klares Bild iitber
den zeitlichen Verlauf der Kurzschluflstréme fiir induktionsfreie
und induktive Feldschwichung wiedergeben.
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Ebenso wie durch induktive Widerstinde, wird auch die Feld-
schwichung durch Unterteilung der Feldspulen den erwihnten
Nachteil vermeiden. Feldschwachungsrelais sowie Vermehrung
der Stromabnehmer und #hnliche Mittel, die bei Stromunter-
brechungen bei Fahrt den Motor schiitzen, sind bei Kurzschliissen
im Netz wirkungslos.
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Abb. 31. Induktionsfreie Feldschwichung.
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Abb. 32. Induktive Feldschwichung.

Abb. 31 u. 32. Oszillographische Aufnahme der Stréme im Anker und im Feld-
schwichungswiderstand.

d) Uberlastung der Motoren bei verschalteten und beschidigten
Feldschwichungs-Widerstinden.

Wenn auch diese Nachteile nur in mittelbarem Zusammenhang
mit der Feldschwichung stehen, diirfen sie dennoch bei Be-
trachtung der Nachteile durch die Feldschwichung nicht un-
erwihnt bleiben. Wie die Erfahrung zur Geniige gelehrt hat,
kommt es bei den verschiedensten Betrieben haufig genug vor,
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daB die Feldschwichungswiderstinde entweder ganz oder teil-
weise verschaltet angeschlossen wurden. Die Widerstinde be-
stehen im allgemeinen aus zwei ungleichen Teilen, von denen
meistens der kleinere Teil auf der letzten Feldschwichungs-
stufe allein zum Felde parallel geschaltet ist. Wenn nun
beim Anschlul versehentlich Anfang und Ende der Widerstdnde
miteinander vertauscht werden, dann kann es vorkommen, daf3
bei dem einen Motor der groflere Teil, bei dem anderen Motor der
kleinere Teil des Widerstandes zum Felde parallel geschaltet ist,
so daB dann die Feldschwichung bei den beiden nebeneinander
geschalteten Motoren eine ungleiche wird.

Ungleiche Feldschwichung der Motoren bedeutet aber, daf
der starker geschwichte Motor eine héhere Drehzahl annehmen
will. Da er dies infolge der starren Kupplung der Réder durch
die Schienen nicht kann, wird er sich hoher belasten als der
andere, weniger geschwichte Motor.

Dem Verfasser sind solche Verschaltungen oft bei der Unter-
suchung von Anlagen begegnet. Haufig kam es auch vor, daf
Anfang und Ende der Widerstéinde iiberhaupt miteinander kurz-
geschlossen waren. Hierdurch wurde das Feld des betreffenden
Motors entweder gar nicht geschwicht oder durch Kurzschlufl
fast vollkommen “aufgehoben. Schwere Beschiadigungen waren
dann die Folge.

Aufer solchen Fillen der Verschaltung im Anschlufl der Wider-
stande kann es auch vorkommen, daB die Widerstinde nach
lingerem Betriebe eine innere Beschidigung erleiden. Solche
Beschidigungen sind moglich dadurch, daB beispielsweise ein
Teil des Widerstandes verbrennt und in sich kurzgeschlossen
wird. Der beschadigte Widerstand wird dann einen geringeren
Ohmwert aufweisen als der andere noch gute Widerstand des
zweiten Motors, und hierdurch das zu ihm paralell geschaltete Feld
in erhohtem MaBe schwichen. Dieser Motor wird dann natur-
gemaf tiberlastet werden und unter Umstéinden verbrennen.

Um die unsymmetrische Belastung der Motoren zu vermeiden,
hat sich auch die Schaltung gut bewihrt, einen und denselben
Widerstand zur Schwachung beider in Reihe oder parallel zuein-
ander geschalteten Felder zu verwenden. Doch bereitet bei
Reihenparallelschaltung der Motoren diese Schaltung Schwierig-
keiten.
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Zur griindlichen Vermeidung der Fehler ist es aber unbedingt
erforderlich, die Ausriistungen nach Anschluf} der Feldschwichungs-
widerstande stets aufs genaueste zu iiberpriifen. Dies geschieht
am einfachsten mit Hilfe eines WiderstandsmeBapparates, dessen
Zuleitungenanden Klemmender beiden Feldwicklungen der Motoren
angehalten wird. Hierbei wird der Fahrschalter oder bei Schiitzen-
steuerungen die Meisterwalze auf die Fahrstellung ohne Feld-

Abb. 33. Uberpriifung der Anschliisse bei einem Hochbahnwagen mit Schiitzensteuerung.

schwichung geschaltet. Der WiderstandsmefBapparat gibt dann
die genauen Ohmwerte der beiden Feldwicklungen wieder. Hierauf
wird auf die erste Feldschwachungsstufe geschaltet. Der Mef8-
apparat zeigt dann den kombinierten Widerstand zwischen Feld-
wicklung und parallelgeschaltetem Feldschwachungswiderstand
an. Diese Ohmwerte miissen ebenfalls bei beiden Motoren gleich
und kleiner sein als der frither gemessene Widerstand der Feld-
wicklungen allein. SchlieBlich wird auf die zweite und letzte Feld-
schwichungsstufe geschaltet und das gleiche Verfahren wieder-
holt. Die bei beiden Motoren gemessenen Ohmwerte miissen dann
wieder einander gleich sein, aber kleiner als die vorhin festgestell-
ten Kombinationswiderstande. Die Sollwerte ergeben sich in ein-
facher Weise aus dem Kirchhoff’schen Gesetz.
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In Abb. 33 ist beispielsweise zu ersehen, wie bei einem Wagen
mit Schiitzensteuerung eine solche Messung durchgefithrt wird.

Abb. 34. Uberpriifung der Anschliisse an einem Fahrschalter
eines StraBenbahnwagens

Der Priifende hilt die Zufithrungsleitungen zu dem MeBapparat
an den Kontakten der seitlich unten am Wagen angebrachten
Schiitzen an, an denen die Feldspulen angeschlossen sind, wihrend
am Fiihrerstand der Fahrer bei ausgeschaltetem Automat die
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Meisterwalze nacheinander auf die Fahrstufen mit vollem und
geschwichtem Felde stellt.

In Abb. 34 ist das gleiche MeBverfahren bei einem normalen
StraBenbahnwagen ersichtlich. Hier hilt der Priifende die An-
schliisse seines Meflapparates unmittelbar an die Finger des Fahr-
schalters am Fiihrerstande an, an denen die Feldspulen an-
geschlossen sind, wobei wieder wie frither auf die Fahrstufen
ohne und mit Feldschwéichung geschaltet wird.

Eine solche Uberpriifung der Feldspulen und ihrer Anschliisse
mufl sowohl vor Inbetriebnahme der Ausriistungen wie auch in
regelmiBigen ' Zeitabschnitten im Lauf der Betriebszeit durch-
gefithrt werden. Dann erst wird es moglich sein, entstehende Fehler
in den Feldschwichungswiderstinden rechtzeitig zu entdecken
und schwere Beschidigungen der Motoren zu vermeiden.

Das Anwendungsgebiet der Feldschwichung.

Aus den bisherigen Ausfithrungen ergibt sich, daBl die Feld-
schwichung oft grole Vorteile-fiir den Betrieb bringen kann, und
zwar sowohl beziiglich Stromverbrauch, wie auch beziiglich Bean-
spruchung der Motoren und Anpassungsfihigkeit der Triebmittel
an die verschiedenen gewiinschten Fahrgeschwindigkeiten. Diesen
Vorteilen stehen jedoch zuweilen Nachteile fiir die Motoren gegen-
iiber, die, falls nicht entsprechende Vorsorge fiir deren Vermeidung
getroffen wird, die Unterhaltungskosten der Anlage unter Um-
stinden vergrofern kénnen. Es wird daher bei der Beurteilung,
ob Feldschwichung fiir einen bestimmten Betrieb verwendet wer-
den soll oder nicht, stets erforderlich sein, Vorteile und Nachteile
sorgfiltig gegeneinander abzuwigen.

Eine bestimmte Festlegung des Verwendungsbereiches der
Feldschwichung ist daher auch nicht ohne weiteres moglich. Von
Fall zu Fall miissen die betreffenden Betriebsverhiltnisse nidher
untersucht, unter Umsténden der Falirplan entsprechend
ausgeglichen werden, um dann tatsichlich die giinstigsten Er-
gebnisse zu erzielen.

Ganz allgemein jedoch lassen sich bestimmte Richtlinien fiir
das Anwendungsgebiet der Feldschwichung geben. ZweckméBig
wird die Feldschwichung in folgenden Fallen zu ver-
wenden sein:
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a) Bei Betrieben mit kurzen Haltestellen-Ent-
fernungen.

Bei Bahnen mit kurzen Haltestellenabstinden und haufigen
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Abb. 35. Leistungsersparnisse bei Feldschwichung in Abhingigkeit vom
Haltestellenabstand.

Anfahrten ist vor allem die GroBe des Anfahrstromes auf die Er-
wirmung der Motoren und den Stromverbrauch von ausschlag-
gebender Bedeutung. Durch Wahl einer entsprechend grofien
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Abb. 36. Herabsetzung des mittleren quadratischen Stromes (Erwarmung).

Ubersetzung und Verwendung von Feldschwichung, um die er-
forderliche Hochstgeschwindigkeit zu erzielen, kann der Anfahr-
strom wesentlich herabgesetzt werden. Je kiirzer die Haltestellen-
entfernung ist, desto groBer sind die erzielbaren Vorteile.
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In Abb. 37 ist eine Kurve wiedergegeben, aus der die Strom-
ersparnisse in Abhingigkeit von der Haltestellenentfernung zu
ersehen sind. Diese Kurve wurde aus einer Reihe von Fahrdiagram-
men abgeleitet, die fiir ein Zuggewicht von 25 t fiir einen 40-kW-
Motor aufgestellt worden waren. In dem einen Falle betrug die
Ubersetzung ohne Feldschwichung 1 : 5, in dem anderen Falle
1 : 6 mit einem Feldschwichungsgrade von 50%,. Die Auslauf-
zeiten waren bei den jeweiligen Vergleichsdiagrammen ungefiahr
die gleichen. Die Ergebnisse fiir die einzelnen Haltestellenent-
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Abb. 37. Prozentuelle Leistungsersparnis durch die Feldschwichung in Ab-
hingigkeit vom Haltestellenabstand.

fernungen sind beziiglich des Stromverbrauches in Abb. 35, be-
ziiglich des mittleren quadratischen Stromes in Abb. 36 aufge-
tragen.

Wie ersichtlich, nehmen die Stromersparnisse bei Haltestellen-
entfernungen unter 400 m immer mehr zu, wéhrend sie bei
groBeren Haltestellenentfernungen praktisch die gleichen bleiben.
Diese Werte werden naturgemi8 je nach den betreffenden Betriebs-
verhiltnissen, den Ubersetzungen und Feldschwichungsgraden
der Motoren verschieden sein; der Verlauf der Kurve wird jedoch
stets ein ahnlicher bleiben.

b) Bei Bahnen mit abwechselndem Betriebe in
der Stadt und itber Land.

Bei solchen® Betrieben, bei denen die Wagen teilweise inner-
halb dicht bewohnter Stadtteile fahren mit vielen Haltestellen,
teilweise' in wenig bevolkerten Stadtteilen mit weiteren Halte-
stellenentfernungen und schlieBlich auf Uberlandstrecken mit
weiten Haltestellenentfernungen mit sehr hohen Fahrgeschwin-
digkeiten, wird-die Feldschwichung infolge der groferen Anzahl



Das Anwendungsgebiet der Feldschwichung. 43

Fahrstufen, auf denen ohne Widerstandsverluste gefahren
werden kann, grofle Vorteile bringen. Hierbei wird z. B. méglich
sein, wie folgt zu fahren:

Innerhalb der Stadt bis zu etwa 16 km/St. Hochstgeschwin-
digkeit in Reihenschaltung der Motoren.

Innerhalb der Stadt bis zu etwa 20 km/St. Hochstgeschwindig-
keit in Reihenschaltung mit Feldschwichung.

AuBerhalb der Stadt bis zu etwa 30 km/St. Héchstgeschwindig-
keit in Nebeneinanderschaltung der Motoren.

AuBerhalb der Stadt bis zu etwa 36 km/St. Hchstgeschwindig-
keit in Nebeneinanderschaltung mit Feldschwichung.

Natiurlich stellen die angefiihrten Geschwindigkeiten nur un-
gefihre Werte dar, die je nach den Verhiltnissen (Drehzahl
der Motoren, Ubersetzung, Raddurchmesser) innerhalb ver-
schiedener Grenzen schwanken kénnen.

Von groBem Werte ist vor allem die richtige Ver-
wendung der Feldschwichung in der Reihenschaltung,
bei der auch eventuelle Nachteile nicht so zum Vorschein
kommen wie in der Nebeneinanderschaltung der Motoren. Bei
vielen stddtischen Betrieben wurde sogar mit gutem Erfolge
die Feldschwiachung nur in der Reihenschaltung verwendet,
wahrend sie in der Nebeneinanderschaltung itberhaupt fortblieb.
In solchen Fallen kann auch der Feldschwichungsgrad besonders
weit ausgedehnt werden.

Bei reinen Uberlandbahnen wird die Feldschwichung nur
den Vorteil haben, da die Betriebsmittel infolge der gréBersn
Anzahl wirtschaftlicher Fahrstufen sich besser dem vorhandenen
Fahrplan anpassen werden und unter Umstdnden dann Verspa-
tungen leichter einholen kénnen. Stromersparnisse werden nur
in ganz geringem Malle moglich sein, so daB es tatsichlich in
solchem Falle zur Vermeidung von Nachteilen im allgemeinen
zweckmiBiger sein wird, statt das Feld zu schwichen, eine
kleinere Ubersetzung zu wihlen, die auch nebenbei noch den
Vorteil einer groBeren Lebensdauer der Zahnrider hat.

Im Bergbetriebe mit hiaufigen Steigungen und Gefillen wird
Feldschwichung im allgemeinen wenig Vorteile bieten. Wie
bereits frither nachgewiesen, ruft die Feldschwichung gerade
bei den durch die Steigung bedingten hoheren Zugkréiften eine
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starke Erhohung des Ankerstromes hervor. Infolge der dann
verhaltnismaBig hohen Ankerriickwirkung bei schwachem Felde
wird die Maschine auf duflere Einflusse, wie Stromschwankunge-,
mechanischen StoB8e bei Befahren schlechter Schienenstofe
auBerordentlich empfindlich sein und dann leicht zum Feuern
neigen. Durch Wahl einer kleineren Ubersetzung konnen diese
Nachteile vermieden werden, ohne daB ein Strommehrverbrauch
und eine hohere Belastung der Maschine gegeniiber den Ver-
héltnissen bei der groBeren Ubersetzung mit Feldschwichung
einzutreten braucht.

Am zweckméaBigsten wird es aber sein, falls es die Verhaltnisse
gestatten, den Fahrplan bei Entwurf der Bahn so zu wéhlen, daf3
die Steigungen mit der groBeren Ubersetzung ohne Feldschwi-
chung befahren werden kénnen. Die lingere Dauer der Bergfahrt
wird hierbei, wie schon frither aus der Endtemperaturkurve der
Motoren nachgewiesen, infolge des niedrigeren Stromes immer-
hin fir die Maschinen giinstiger sein als die hohere Strom-
beanspruchung bei der kiirzeren Fahrt. Auf der Ebene kann
dann in solchen Fillen, falls die Erzielung hoher Fahr-
geschwindigkeiten erforderlich ist, die Feldschwichung wieder
eingeschaltet werden.
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