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Vorwort zur vierten Auflage. 

Die "Normalien für Bewertung und Prüfung 
von elektrischen Maschinen und Transformato
ren" sind seit Erscheinen der dritten Auflage 
einer Umarbeitung unterzogen worden, so daß 
auch diese Erläuterungen in weitgehendstem 
Maße einer Veränderung unterworfen wurden. 
Auch die "Normalen Bedingungen für den An
schluß von Motoren an öffentliche Elektrizitäts
werke" waren im Jahre 1912 in einigen Para
graphen geändert worden, und auch dies ist bei 
der neuen Auflage des Buches berücksichtigt 
worden. 

Um den Benutzern dieses Buches die Berück
sichtigung anderer vom Verbande aufgestellter 
und mit Maschinen, den dazu gehörigen Anlaß
widerständen, Regulatoren usw. in Verbindung 
stehender Vorschriften, Normalien und Leitsätze 
zu erleichtern, sind diesmal im Anhang die dies
bezüglichen Vorschriften zum Teil ganz, zum 
Teil auszugsweise wiedergegeben worden. 

Ich hoffe dadurch nicht nur den Ingenieuren, 
welche sich hauptsächlich mit der Herstellung, 
Prüfung usw. von Maschinen befassen, ihre Tätig
keit zu erleichtern, sondern ich möchte auch er
reichen, daß sie die anderen auf Maschinen be
züglichen Bestimmungen des Verbandes mög
lichst kennen lernen. 

1* 
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Bei der Bearbeitung der Erläuterungen bin 
ich von den Herren Brückmann, Falkenstein, 
Linke, Schüler und Zähringer in freundlich
ster Weise durch Zurverfügungstellung von Ma
terial unterstützt worden. Ich sage denselben 
auch hier nochmals meinen besten Dank. 

Berlin, im Mai 1914. 

Georg Dettmar. 
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I. Erläuterungen zu den Normalien für 
Bewertung und Prüfung von elektrischen 

Maschinen und Transformatoren. 

Einleitung. 
Hauptsächlich veranlaßt durch die Unsicherheit, 

welche mit der Bestimmung des Wirkungsgrades solcher 
elektrischer Maschinen verbunden war, die mechanische 
Arbeit in elektrische oder elektrische Arbeit in mecha
nische umwandeln, machte ich die Verbandsleitung im 
Herbst 1899 auf die bestehenden Schwierigkeiten auf
merksam und fragte gleichzeitig an, ob sie es für zweck
mäßig hielte, von seiten des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker aus eine Regelung durch Einsetzung 
einer Kommission. herbeizuführen. Diese Frage wurde 
bejaht und gleichzeitig noch von Herrn G. Kap p 
eine Erweiterung des Arbeitsgebietes der event. zu er
wä.hlenden Kommission vorgeschlagen, darin bestehend, 
daß auch die Unsicherheit bezüglich Angabe der Leistung 
(insbesondere bei Straßenbahnmotoren) und die Ver
schiedenheiten in der Festlegung der Erwärmungs
grenzen beseitigt werden sollten. Um nun die An
sichten der Fachkreise über diese Anregungen kennen 
zu lernen, wurde von mir ein Fragebogen ausgearbeitet 
nnd an die in Frage kommenden Firmen verschickt. 
Die darauf eingelaufenen Antworten zeigten schlagend, 
wie zeitgemäß und erwünscht die Anregung war. 

In einem auf der Jahresversammlung des V. D. E. 
in Kiel im Jahre 1900 gehaltenen Vortrage habe ich 
die Angelegenheit eingehend behandelt (siehe ETZ 
1900, Seite 727) und gezeigt, wie groß das Bedürf
nis für die Schaffung von ~ormen auf dem Gebiete 
des elektrischen Maschinenbaues war. Auf Grund dieses 
Vortrages und eines von mir veranlaßten Antrages des 
Hannoverschen Elektrotechniker-Vereins setzte die J ah
resversammlung eine Kommission zur Aufstellung von 
Normen für die Bestimmung und Angabe von Leistung, 
Erwärmung, Wirkungsgrad usw. elektrischer Maschinen 
ein. Sie bestand aus den Herren: von Dobrowolsky, 
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Eßberger, Gaa, von Goeben, Görges, Heubach, Rhode 
und mir als Vorsitzendem. Die Arbeit wurde im Ok
tober 1900 aufgenommen und in mehreren Kommissions
sitzungen so schnell gefördert, daß schon bald ein erster 
Entwurf zustande kam, der, um die Ansichten und 
Wünsche weiterer Kreise kennen zu lernen, an eine 
Anzahl von Firmen, Vereinen, sowie an einzelne hervor
ragende Fachleute geschickt wurde mit der Bitte um 
Rückäußerung und Vorschläge. Auf diese Weise erhielt 
man ein umfangreiches Material, das bei der weiteren Be
arbeitung eingehend berücksichtigt worden ist. 

Schon auf der Jahresversammlung 1901 konnte eine 
Ausarbeitung der "Maschinen-Normalien" vorgelegt wer
den. Da man aber den Wunsch hatte, erst Sicherheit 
darüber zu erhalten, daß diese völlig neue Arbeit auch 
wirklich den Bedürfnissen der Praxis angepaßt war, 
wurde zunächst nur ihre probeweise Annahme vorge
schlagen und beschlossen. Bei der Benutzung stellte 
sich nun heraus, daß die Normalien im allgemeinen den 
vorhandenen Bedürfnissen sehr gut entsprachen. Neben 
einigen kleineren Anderungen zeigte sich noch das Be
dürfnis, auch die Spannungen, Drehzahlen und die Fre
quenz zu normalisieren, sowie über Gleichstromgenerato
ren mit veränderlicher Spannung gewisse Bestimmungen 
zu treffen. Da diese letzteren Punkte von dem Grund
gedanken der bisherigen Normalien in gewissem Sinne 
abwichen, so entschied sich die Kommission dahin, daß 
diese Ergänzungen in Form eines Anhanges zu (len Nor
malien herausgegeben werden sollen. So wurde dann 
der Jahresversammlung 1902 ein solcher Anhang sowie 
einige Abänderungen zu den eigentlichen Normalien zur 
Annahme vorgeschlagen. Eine endgültige Annahme der 
Normalien hat man jedoch auch zu diesem Termin noch 
nicht herbeiführen wollen, so daß man die gesamte 
Arbeit nochmals probeweise für ein Jahr herausgab, um 
dann mit um so größerer Ruhe im Jahre 1903 die end
gültige Annahme vorschlagen zu können. Unter Ein
führung einiger kleiner Verbesserungen wurde dann von 
der Jahresversammlung 1903 die endgültige Annahme 
ausgesprochen. 

In dieser Fassung blieben die Normalien bis zum 
Jahre 1907 unverändert bestehen. Infolge der in der 
Zwischenzeit eingetretenen Fortschritte im Bau elek
trischer Maschinen trat das Bedürfnis für eine Revision 
der Normalien ein, die mit Beginn des Jahres 1907 zur 
Durchführung gelangte. Auf Grund dieser Beratungen, 
die wieder unter weitgehendster Mitwirkung der In
dustrie und der Vereine stattfanden, wurden auf der 
Jahresversammlung 1907 einige Anderungen und Ergän
zungen in Vorschlag gebracht. Im Laufe des Jahres 
1908 gelangten einige Anträge auf Abänderung an die 
Kommission, denen dieselbe glaubte entsprechen zu 
müssen. Sie unterbreitete infolgedessen der Jahresver-
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sammlung 1909 einen entsprechenden Vorschlag, der auch 
angenommen wurde. 

Im Laufe des Jahres 1911 zeigte es sich wieder, 
daß die Maschinennormalien den Fortschritten der 
Technik nicht mehr entsprachen. Man war sich aber 
klar, daß es diesmal nicht mit einer einfachen Ergän
zung wie in den Jahren 1907, 1908 und 1909 getan 
sein würde. Vielmehr wurde jetzt eine gründliche Re
vision der ganzen Vorschriften notwendig. Diese wurde 
sogleich in Angriff genommen, und zwar erfreulicher
weise unter freundlicher Mitwirkung des Vereins Deut
scher Ingenieure, der nicht nur die Wünsche seiner 
sämtlichen Bezirksvereine zu den Maschinennormalien 
dem Verbande zur Verfügung stellte, sondern auch zu 
den Sitzungen der Kommission einen Delegierten ent
sandte. 

Der neue Wortlaut sollte nun schon der Jahresver
sammlung 1912 vorgelegt werden. Im Ausschusse des 
Verbandes war aber die Meinung vertreten, daß es 
richtiger sei, den Entwurf einer nochmaligen Bearbei
tung innerhalb der Kommission zu unterziehen, und in
folgedessen wurde die Vorlage an die Kommission zu
rückverwiesen. Diese hat daraufhin noch in mehreren 
Sitzungen weiter gearbeitet und hierbei insbesondere 
auch dem Beschluß des Ausschusses für Einheiten und 
Formelgrößen und dem Beschluß der Internationalen 
Elektrotechnischen Kommission betr. Ersatz der Pferde
stärke durch das Kilowatt Rechnung getragen. Weiter 
wurde auch mit dem American Institute of Electrical 
Engineers, welches gleichfalls mit einer Änderung seiner 
Maschinennormalien beschäftigt ist, Fühlung genommen. 
Die auf Grund der vorgenommenen durchgreifenden 
Revision entstanaene neue Fassung wurde von der 
Jahresversammlung 1913 angenommen und liegt df>m 
folgenden Texte der Normalien und Erläuterungen zu
grunde. 

Nachstehende Tabelle gibt einen schnellen über
blick über die verschiedenen, bisher in Gültigkeit ge
wesenen Fassungen der Maschinennormalien. Auf 
Grund derselben ist man in der Lage, entscheiden zu 
können, welche Fassung zu jeder beliebigen Zeit Gültig
keit gehabt hat und wo dieselbe veröffentlicht i8t. 

Fassung: Beschlossen: Gültig ab: Veröffentl. ETZ: 
Erste Fassung 28. 6. 01 1. 7. 01 01 S. 798 
Erste Anderung 13. 6. 02 1. 7. 02 02 S. 764 
Zweite Anderung 8. 6. 03 1. 7. 03 03 S. 684 
Dritte Anderung 7. 6. 07 1. 7. 07 07 S. 826 
Vierte Anderung 3. 6. 09 l. 1. 10 09 S. 788 
Zweite Fassung 19. 6. 13 1. 7. 14 13 S.1038 

Der leitende Gesichtspunkt bei der Ausarbeitung 
der Normalien war der, dem Handel mit elektrischen 
Maschinen und Transformatoren eine sichere und gleich-
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mäßige Grundlage zu geben, und zwar sowohl dadurch, 
daß auch bei verschiedenen Fabrikaten die grundlegen
den Anforderungen, welche man allgemein an Maschinen 
zu stellen berechtigt ist, erfüllt sein müssen, als auch 
dadurch, daß die Prinzipien für die Abnahme von Ma
schinen einheitlich gestaltet werden. 

Durch die Normalien ist ein einwandfreier Vergleich 
verschiedener Fabrikate ermöglicht, und es wird dem 
Besteller und dem Fabrikanten eine große Arbeitsmenge 
erspart, da die Grundlagen für die Offerten gleichmäßig 
sind. Früher wurden bei Ausschreibungen vielfach be
sondere Bedingungen ausgearbeitet, welche in der Haupt
sache das erreichen sollten, was die vorliegenden 
Normalien bieten. Derartige Bedingungen, welche 
selbstverständlich den persönlichen Ansichten und Er
fahrungen desjenigen, welcher dieselben ausgearbeitet 
hat, entsprechen und infolgedessen (für die einzelnen 
Firmen) jedesmal andere sind, sind seit dem In
krafttreten der Normalien unnötig, solange es sich um 
Anlagen handelt, die nicht allzuweit aus dem Rahmen 
der Alltäglichkeit fallen. 

Außer dem eben erwähnten Vorteile, daß der Ver
kauf von Maschinen und Transformatoren ein einheit
licher und damit ein einfacherer ist, erreicht man noch 
den weiteren, daß die in den Normalien festgelegten Ein
zelheiten, da sie immer wiederkehren, weit genauer vor
ausbestimmt werden können, und somit die Gefahr ver
ringert wird, daß bei erfolgter Lieferung die gestellten 
Bedingungen nicht eingehalten werden. 

Da die Normalien das Interesse der ausführenden 
Firmen und dasjenige der Abnehmer in gleichem Maße 
vertreten, ist es natürlich von großer Bedeutung, daß 
sie stets in Anwendung gebracht werden, d. h. die
jenigen Abnehmer, welche von dem Vorhandensein der 
Normalien nicht unterrichtet sind, müssen auf dieselben 
hingewiesen und die Offerten unter Zugrundelegung der
selben ausgearbeitet werden. Für solche Anlagen und 
Maschinen, welche abnormalen Bedingungen zu genügen 
haben, wird es natürlich notwendig sein, besondere 
Abmachungen zu treffen; dieser Fall ist ausdrücklich in 
§ 1 vorgesehen. 

Schon die Rückäußerungen zum ersten Entwurfe 
der Normalien zeigten die Möglichkeit, daß Angaben, 
welche auf Grund eingehender Kommissionsberatungen 
festgelegt worden waren, mißverstanden würden. Es 
gab des weiteren auch Bestimmungen, welche man, ohne 
die eingehenden KommissioDsberatungen zu kennen, 
nicht leicht verstehen konnte. Dies ergab deutlich die 
Notwendigkeit, Erläuterungen zu den Normalien her· 
auszugeben, um falsche Auffassungen und unbeabsich
tigte Schädigungen zu vermeiden. 

Im Laufe der Jahre sind auch über die Auslegung 
gewisser Bestimmungen in den Normalien Anfragen bei 
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der Kommission eingelaufen, die nicht nur als Grund
lage für etwaige Verbesserungen der Normalien selbst, 
sondern auch für den Ausbau der den Normalien gleich 
bei ihrem ersten Erscheinen schon beigegebenen "Er
läuterungen" benutzt wurden. Ebenso wurde ein Teil 
derjenigen Abänderungsvorschläge, zu deren Berück
sichtigung die Kommission sich nicht entschließen 
konnte, für die Verarbeitung in die Erläuterungen ver
wendet. 

Begriffserkläru ngen. 
Genera tor (Stromerzeuger) oder Dynamo ist 

jede umlaufende Maschine, die mechanische in 
elektrische Leistung verwandelt. 

Motor ist jede umlaufende Maschine, die elek
trische in mechanische Leistung verwandelt. 

Motorgenerator ist eine Doppelmaschine, 
bestehend aus einem Motor und einem Generator, 
die unmittelbar miteinander gekuppelt sind. 

Umformer ist eine Mas~hine, bei der die 
Umformung elektrischer in elektrische Leistung 
in einem Anker stattfindet. 

Ständer (Stator) ist der feststehende, Läu
fer (Rotor) der umlaufende Teil einer elektri
schen Maschine. 

Anker ist derjenige Teil einer elektrischen 
Maschine. in dem durch Umlauf in einem magne
tischen Felde oder eines magnetischen Feldes 
elektromotorische Kräfte erzeugt werden. 

Transformator ist eine elektromagnetische 
Vorrichtung ohne dauernd bewegte Teile zur Um
wandlung elektrischer in elektrische Leistung. 

Dreh transforma tor ist ein nach Art der 
Asynchronmotoren gebauter Transformator, bei 
dem durch Verdrehung eines Ankers die Größe 
oder Phase der Sekundärspannung geändert wer
den kann. 

Wechselstrom ist Einphasenstrom und 
Mehrphasenstrom. 

Drehstrom ist verketteter Dreiphasenstrom. 
Spannung ist bei Zweiphasenstrom die Span

nung zwischen den zwei Leitern einer Phase. 
Spannung ist bei Drehstrom die verkettete 

Spannung. 
Sternspannung ist bei Drehstrom die Span

nung zwischen dem Nullpunkt und je einem der 
drei Hauptleiter. 
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Anlaßspannung ist bei Asynchronmotoren 
die im offenen Sekundäranker bei Stillstand auf
tretende Spannung. 

übersetzung ist bei Transformatoren das 
Verhältnis der Spannungen bei Leerlauf. 

Fr e q u e n z ist die Anzahl der Perioden in 
der Sekunde. 

Drehzahl ist die Zahl der Umläufe in der 
Minute. 

Das Voltampere ist die Einheit für das Pro
dukt aus Stromstärke, in Ampere gemessen, 
Spannung, in Volt gemessen, und dem der Strom
art entsprechenden Zahlenfaktor. 

Abgabe ist die abgegebene Nutzleistung in 
Kilowatt (kW). 

Aufnahme ist die zugeführte Leistung in 
Kilowatt (kW). 

Belastbarkeit bedeutet 
bei Gleichstrommaschinen (Generatoren und Mo

toren) und Wechselstrommotoren: die normale 
Abgabe, 

bei Wechselstromgeneratoren, Transformatoren 
und solchen Synchronmotoren, die betriebs
mäßig mit Phasenverschiebung arbeiten, das 
Produkt aus normaler Spannung, normalem 
Strom und dem der Stromart entsprechenden 
Zahlenfaktor (bei Transformatoren und Um
formern gemessen auf der Sekundärseite ). 
Leistungsfaktor (cos qJ) ist das Verhältnis: 

Zahl der Watt 
Zahld6r Voltampere' 

Wirkungsgrad ist das Verhältnis: 
Abgabe 

Aufnahme' 

Bei den Beratungen zeigte es sich, daß es, um Un
klarheiten zu vermeiden, unbedingt notwendig ist, die 
in den Normalien vorkommenden Begriffe eindeutig 
festzulegen, da die Verwendung der einzelnen Bezeich
nungen eine stark schwankende ist. So wurden z. B. 
Motorgeneratoren vielfach als Umformer oder gar als 
Transformatoren bezeichnet, andererseits wurden Wechsel
strom-Transformatoren auch mit dem Namen Umfor
mer belegt und so fort. Ferner war bei Drehstrom- und 
Wechselstrommotoren der Begriff "Anker" durchaus un
bestimmt. 
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Wenngleich nun die Begriffserklärungen, welche den 
Normalien vorangestellt sind, in der Hauptsache dafür 
geschaffen sind, den Inhalt der Normalien eindeutig 
zu gestalten, so hoffte die Kommission gleichzeitig den 
Sprachgebrauch günstig zu beeinflussen, indem er sich 
den hier festgelegten Bezeichnungen auch allgemein 
anschließen werde. 

Um Stoßbohrer, Magnete usw. von dem Begriffe 
"Motor" auszuschließen, wurde als besonderes Kenn
zeichen hinzugenommen, daß ein solcher umlaufen muß. 
Damit hat man allerdings Motoren riiit hin und her 
gehender Bewegung, welche man sich denken kann, 
ausgeschieden. Da diese Maschinen vor der Hand aber 
keine praktische Bedeutung haben, so erschien diese 
Beschränkung zulässig. 

Der Begriff "Motorgenerator" ist der allgemein 
üblichen Benutzung entsprechend so festgesetzt worden, 
daß derselbe die Vereinigung von einem Motor mit 
einem Generator darstellt, doch soll selbstverständlich 
die Vereinigung eines Motors mit zwei Generatoren, zweier 
Motoren mit einem oder mehreren Generatoren und so 
fort mit in diese Maschinengattung fallen. 

Der Begriff "Umformer" ist beschränkt worden auf 
Maschinen mit ein e m Anker, so daß Maschinen mit 
einer wie mit zwei und mehr Wickelungen unter diesen 
Begriff fallen. 

Im allgemeinen ist der Be/Uiff "Anker" ziemlich ein
deutig bestimmt, außer bei Drehstrom- und Wecbsel
strommotoren. Hier batte sich leider vielfach die Ge
wohnheit herausgebildet, den Teil, welchem der Strom 
vom Netz aus zugefübrt wird, als Feld zu bezeichnen, 
während man den anderen Teil der Maschine Anker 
nannte. Diese Bezeicbnungsweise ist, trotzdem sie 
früher fast allgemein verwendet wurde, doch falsch. 
Man nehme z. B. bei einem asynchronen Drehstrommotor 
den fälschlicherweise sogenannten Anker heraus und setze 
dafür ein Magnetsystem hinein (indem man dadurch 
einen synchronen Motor aus dem asynchronen macht) 
und man hat eine Maschine, die aus zwei Feldern 
besteht. Benutzt man die so entstandene Maschine 
als Generator, so würde das Feld Strom abgeben. 
Auch ohne den vorgenannten Ersatz des Ankers durch 
ein Magnetsystem durchzuführen, ersieht man schon, 
wie fehlerhaft die Benennungen Feld und Anker sind, 
sobald man den asynchronen Motor übersynchron be
treibt. Bekanntlich gibt derselbe dann Strom in das 
Netz zurück und dieser Strom wird erzeugt im soge
nannten Felde. Bei allen anderen Maschinenartell ist die 
Begriffserklärung des Ankers, wonach derselbe dadurch 
charakterisiert ist, daß in ihm elektromotorische Kräfte 
erzeugt werden, richtig. Auch beim asynchronen Motor 
ist sie durchaus nicht widersprechend, nur ergeben sich 
nach dieser Begriffserklärung für den asynchronen Motor 
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zwei Anker. Zur Unterscheidung der beiden Anker bei 
asynchronen Motoren empfiehlt es sich, dem Trans· 
formator entsprechend, die Benennungen "Primär·" 
und "Sekundäranker" zu gebrauchen. Die Bezeich· 
nungen, welche auch vielfach gebraucht werden, "Stän· 
der" und "Läufer", sowie "Rotor" und "Stator" sind 
rein mechanischer Natur. Sie werden allerdings auch 
vielfach zur Bezeichnung der elektrischen Teile ver
wendet, wobei immer vorausgesetzt wird, daß der Stator 
dem oben definierten Primäranker und der Rotor dem 
Sekundäranker entspricht. Da dies aber durchaus nicht 
immer der Fall ist, so ist es notwendig, daß die Be
zeichnungen "Ständer" (Stator) und "Läufer" (Rotor) 
nur zur Bezeichnung der mechanischen Eigenschaften 
des in Frage kommenden Maschinenteiles benutzt wer
den. In diesem Sinne sind sie auch bei der Neufassung 
der Maschinennormalien ausdrücklich in den Wortlaut 
unter Begriffserklärungen aufgenommen worden. 

Die Begriffserklärung des Transformators ist so ge· 
faßt, daß Drosselspulen ausgeschlossen sind. Die Be· 
zeichnung "Drehtransformator" ist bei der Neufassung 
der Normalien eingefilhrt worden zur Bezeichnung der 
Reguliertransformatoren, welche z. B. zur Regulierung 
bei Einanker-Umformern, in Speiseleitungen u. ähnl. 
sowie zur Erzielung hestimmter Phasenverschiebung 
verwendet werden. Diese Transformatoren führten 
früher vielfach die Bezeichnung Potentialregler. 

Es hat sich als notwendig erwiesen, bei Drehstrom 
nicht nur die Bezeichnung für die Spannung zwischen 
je zwei der drei Leiter zu definieren, sondern auch die 
Spannung zwischen den Außenleitern und dem Null
punkt. Insbesondere machte es sich in der Fabrikation 
der Zähler notwendig, für diese Spannung eine einheit
liche und unzweideutige Bezeichnung zu schaffen, da 
Zähler sowohl für die Schaltung zwischen Außenleitern, 
wie auch zwischen Außenleitern und Nullpunkt Ver
wendung finden. Bisher war der Ausdruck "Phasen
spannung" vielfach für diesen Begriff üblich. Derselbe 
ist jedoch durchaus irreleitend, da bei einer Maschine 
mit Dreieckschaltung die Phasenspannung gleich der 
Spannung zwischen zwei Leitern, also gleich der "Span
nung" ist. In anderer Weise ist der Begriff "Phasen
spannung" unzuverlässig, da er bei Messung mit künst
lichem Nullpunkt irreleitend sein könnte. Es wurde 
daher von der Kommission der Ausdruck "Stern
spannung" gewählt und diese Spannung dahin definiert, 
daß darunter die Spannung zwischen dem Nullpunkt 
und je einem der drei Hauptleiter zu verstehen sei. Es 
sind somit die bei der praktischen Anwendung des Dreh
stromsystems interessierenden beiden Spannungen un
zweideutig festgelegt. 

Was bei einem Transformator unter" übersetzung" 
zu verstehen ist, darüber waren früher die Ansichten ge-
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teilt, da sie bald für Leerlauf, bald für Vollast angegeben 
wurde. Da man im ersteren Falle aber auch direkt das 
Verhältnis der Windungszahlen hat, so ist dieser Wert 
zweckmäßiger und daher von der Kommission gewählt 
worden. Aus der Spannungsänderung (siehe später) ist 
ohne weiteres die übersetzung bei Vollast zu erhalten. 

Bei Wechselströmen bestand früher die Gewohnheit, 
die Periodenzahl oder die Wechselzahl anzugeben. Es 
war nun notwendig, hier eine Normalisierung der Be
zeichnung einzuführen. Da es in der Physik im all
gemeinen üblich ist, die Zahl der vollen Schwingungen 
anzugeben, so entschied man sich auch hier, das gleiche 
zu tun. Um nun Verwechselungen mit den bisherigen 
Ausdrücken, die nicht immer eindeutig gebraucht wurden, 
zu vermeiden, wurde ein neues Wort (Frequenz) gewählt, 
welches außerdem den Vorteil hat, dl1-ß es den im 
Auslande üblichen Bezeichnungen sich eng anschließt. 

Scn.on in dem ersten Entwurf der Normalien hatte 
man für die Kennzeichnung der Leistungsfähigkeit von 
Wechselstrommaschinen das Voltampere eingeführt. 
Man ließ es aber wieder fallen mit Rücksicht auf den 
von einigen Seiten erhobenen Einwurf, daß der Begriff 
" V oltam pere" in unseren gesetzlich festgelegten Maß
einheiten nicht vorkomme. Trotzdem sah man sich bei 
der letzten Änderung des ersten Entwurfes der Nor
malien in die Lage versetzt, das Voltampere einzu
führen, da die Praxis diesen Begriff für unbedingt not
wendig erachtete. Die Bemessung eines W echselstrom
Generators richtet sich nach Strom und Spannung und 
dem für die Maschine zulässigen geringsten Leistungs
faktor. Hierdurch ist die Leistungsfähigkeit ein
deutig bestimmt. Die Lei s tun g einer Maschine da. 
gegen hängt nicht von der Maschine selbst, sondern 
von dem Netz ab, so daß man also zu unterscheiden 
hat zwischen der jeweiligen Leistung und der Lei
stungsfähigkeit einer Maschine. Da letztere aber für 
den Käufer nur von Bedeutung ist, so hat man sich ent
schlossen, das Kilovoltampere einzuführen. Da, wie 
schon erwähnt, dieser Begriff in dem Gesetz betr. die 
Maßeinheiten nicht enthalten ist, so war es notwendig, 
ihn unter den Begriffserklärungen besonders aufzuneh
men. Der erwähnte Zahlenfaktor beträgt bei Dreh· 
strom ,r3.. bei Zweiphasenstrom {2. 

Bei der auf der Jahresversammlung 1913 beschlos
senen Neufassung der Maschinennormalien ist das bis
herige Maß für die Leistung von Motoren, die Pferde
stärke, ersetzt worden durch das Kilowatt. Die Kom
mission hat sich hierin dem Beschlusse des Ausschusses 
für Einheiten und Formelgrößen, welcher lautet: 

"Die technische Einheit der Leistung heißt Kilo
watt. Sie ist praktisch gleich 102 Kilogrammeter 
in der Sekunde und entspricht der absoluten Lei-
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stung 10 10 Erg in der Sekunde. Einheitsbezeich
nung kW" 

angeschlossen. 
Sie ist übrigens damit auch in übereinstimmung 

mit dem bereits im Jahre 1911 gefaßten Beschlusse 
der Internationalen Elektrotechnischen Kommission. 
Dieser lautet: 

1. Die IJeistung elektrischer Generatoren wird defi
niert als die elektrische Arbeit, welche an ihren 
Klemmen verfügbar ist. 

2. Die Leistung elektrischer Motoren ist zu definie
ren als die an der Welle verfügbare mechanische 
Arbeit. 

3. Sowohl elektrische wie mechanische Arbeit sind 
in internationalen Watt auszudrücken. 

Die Durchführung der Bezeichnung kW bei Motoren 
wird sicher mit bedeutenden Schwierigkeiten verbunden 
sein. Hat es doch allein ungefähr 20 Jahre gedauert, 
bis überhaupt ein Beschluß, die Pferdestärke durch das 
Kilowatt zu ersetzen, zustande gekommen ist. Denn 
bereits im Jahre 1891 hat W. Kohlrausch auf dem 
Internationalen Elektrotechniker- Kongreß in Frank
furt a. Main den Vorschlag zum ersten Male gemacht. 

In der übergangszeit, bis das kW als Maß der 
mechanischen Leistung sich durchgesetzt haben wird, 
können leicht Schwierigkeiten mit Abnehmern entstehen. 
Manche Hersteller von Motoren haben immer geglaubt, 
diese am besten dadurch zu überwinden, daß auf den 
Motoren außer der Bezeichnung der Leistung in kW 
auch noch eine Bezeichnung in PS angegeben wird. 
Die Kommission hat sich hiermit eingehend befaßt und 
sich dahin geäußert, daß ein solches Verfahren nicht 
zweckmäßig ist, weil dadurch die übergangszeit ganz 
wesentlich verlängert wird. Solange die Pferdestärke 
auf den Schildern noch erscheint, werden sich die Ab
nehmer nicht an das kW gewöhnen. Für die schnelle 
überwindung der übergangszeit ist es daher richtiger; 
nur das kW anzugeben. Es wurde daher von der 
Kommission einstimmig eine Resolution dahingehend 
gefaßt, daß auf den Schildern nur die Bezeichnung der 
Leistung in kW vorzunehmen ist. In diesem Sinne 
wurden auch die Mitglieder des Verbandes in der 
Elektrotechnischen Zeitschrift auf diesen Beschluß der 
Kommission hingewiesen. Ein zwerkmäßiges Mittel, um 
den Abnehmern während der übergangszeit die Um
rechnung zu erleichtern, ist darin zu erblicken, daß 
für die Dauer einer Zeit von einigen Jahren an die 
Maschinen Zettel angehängt werden, auf welchen die 
folgenden Umrechnungszahlen angegeben sind: 

1 kW == 1,36 PS 
1 PS = 0,735 kW. 

Der Vollständigkeit halber seien hier auch noch die 
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Beziehungen zu kgm/sek angegeben. Die entsprechenden 
Umrechnungszahlen sind folgende: 

1 kW = 1,36 PS = 102 kgm/sek. 
1 PS = 0,735 kW = 75 kgm/sek. 
1 kgm/sek = 0,0098 kW = 0,0133 PS. 

Infolge der Anwendung der gleichen Bezeichnungs
weise für die aufgenommene und die abgegebene Lei
stung war es notwendig, eine Unterscheidung einzu
führen. Früher ergab sich diese selbst dadurch, daß 
bei Motoren z. B. die abgegebene Leistung in PS, die 
aufgenommene in kW angegeben wurde. Da jetzt 
beides in kW gemessen wird, war es erforderlich, für 
die Unterscheidung die Bezeichnungen "Aufnahme" 
und "Abgabe" einzuführen. 

:Bezüglich der Belastbarkeit von Synchron·Motoren 
sei noch erwähnt, daß unter "Synchron·Motoren, die 
betriebsmäßig mit Phasenverschiebung arbeiten", solche 
gemeint sind, welche zur Beeinflußung des Leistungs
faktors des Netzes dienen. Solche Synchron-Motoren 
werden zuweilen ausschließlich zu diesem Zwecke auf
gestellt, zuweilen aber auch werden Motoren, welche 
zur Abgabe mechanischer Leistung dienen, außerdem 
noch zur Verringerung der Phasenv91schiebung ver
wendet. 

Allgemeine Bestimmungen. 

§ 1. 

Die folgenden Bestimmungen gelten allgemein 
für Lieferungen. Sie können nur durch ausdrück
lich vereinbaFte Verträge aufgehoben werden. 
Ausgenommen hiervon sind die Vorschriften über 
die Schilder (vgl. §§2, 3,5), die immer erfüllt sein 
müssen. 

Die Angaben beziehen sich stets auf die dem 
normalen Betriebe entsprechende Temperatur. 
Für Spannungsmeßtransformatoren gelten nur die 
Bestimmungen über Temperaturzunahme und 
Isolation. 

Wie schon in der Einleitung erwähnt, wird es hin tu 
und wieder vorkommen, daß Maschinen andere Eigen- 1. 
schaften haben sollen bzw. dürfen, wie sie in den Nor
malien vorgesehen sind. Das wird besonders bei ge
wissen Spezialmaschinen zutreffen, deren Berücksichti
gung in den Normalien viel zu weit führen würde. Es 
würde auch schon deswegen zwecklos sein, solche Spezial· 
ausführungen in die normalen Vorschriften hinein
bringen zu wollen, weil ständig deren einige neue 

Dettmar, Erläuterungen. 4. Auß. 2 
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ausgebildet werden, für die dann jeweils Nachträge 
notwendig würden. Um allen diesen Schwierigkeiten 
aus dem Wege zu gehen, hat man die Bestim
mungen auf die allgemein üblichen Ausführungen von 
Maschinen und Transformatoren beschränkt und dafür 
den ersten Satz von § 1 aufgenommen, damit der
artige besondere Ausführungen einzeln behandelt werden 
können. Es sollen aber in solchen Fällen die Normalien 
nicht einfach summarisch ausgeschlossen werden, sondern 
nur diejenigen Bestimmungen derselben, welche mit den 
speziellen Anforderungen der Anlage nicht überein
stimmen, jeweilig abgeändert oder für ungültig erklärt 
werden. Wenn beispielsweise für eine Maschine aus be
sonderen Betriebsgründen besondere Anforderungen be
züglich der Isolation notwendig sind, so ist es nicht 
erwünscht, die übrigen Bestimmungen der Normalien 
gleichfalls nicht in Anwendung zu bringen, sondern es 
sollen dieselben ihre Gültigkeit behalten und nur die Be
stimmungen bezüglich Isolation oder einzelne Teile der
selben sind besonders zu vereinbaren. 

Bei Anbringung des Leistungsschildes muß dafür 
gesorgt werden, daß das Schild jederzeit bequem ge
lesen werden kann. 

Spannungsmeßtransformatoren sind nach den Maschi
nennormalien zu behandeln. Wie im § 1 angegeben ist, 
gelten für sie allerdings nur die Bestimmungen über 
Temperaturzunahme und Isolation. Stromtransforma
toren dagegen fallen überhaupt nicht unter die Ma
schinennormalien. Sie sind in den "Richtlinien für 
die Konstruktion und Prüfung von Wechselstrom
Hochspannungsapparaten von einschl. 1500 Volt Nenn
spannung aufwärts" einbegriffen. 

Angaben auf den Schildern. 

§ 2. 

Auf den Schildern ist anzugeben: 
Benutzungsart ("Generator", "Motor" usw.), 
Nummer, 
Belastbarkeit, 
Normale Spannung (Volt) und Schaltart, bei Ma

schinen unter Benutzung der Zeichen: 
I 6. 1- T (Ster!l' ~reiec.k, zweiphasig, em-

/', • 1 phaslg mIt HIlfsphase). 
Normaler Strom (Ampere), 
Leistungsfaktor, 
Zulässige Betriebszeit (vgl. §§ 4-7), 
Drehzahl bei Vollast, 
Frequenz, 
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Anlaßspannung und Schaltart (Bezeichnung wie 
oben) des Sekundärankers bei Asynchron
motoren, 

Erregerspannung bei fremderregten Maschinen. 
Ferner bei Transformatoren: 

übersetzung, 
Kurzschlußspannung, 
Schaltart (bei Drehstrom), angegeben durch einen 

Buchstaben der untenstehenden Schaltungs
gruppen a oder b oder c, oder durch Schalt
bild. (Transformatoren der Gruppen a bzw. b 
bzw. c können durch Verbindung gleichnamiger 
Klemmen parallel geschaltet werden). 

Bei Motoren unter 0,2 kW braucht nur an
gegeben zu werden: Nummer, Spannung, Strom, 
Frequenz, Drehzahl. 
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m 
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Gruppe c. 

§ 3. 

Bei Maschinen und Transformatoren mit ver
änderlicher Spannung oder Drehzahl sind die zu
sammengehörigen Grenzwerte von Belastbarkeit, 
Spannung, Strom und Drehzahl auf dem Schild 
anzugeben. 

Zu Die Belastbarkeit einer Maschine ist stets an ihren 
I I. Klemmen, nicht etwa am Schaltbrett zu messen. Die 

Auff~sung, daß man sie sm Schaltbrett messen könne, 
ist schon darum nicht zulässig, weil dies in vielen Fällen 
von der Mal!chine weit entfernt ist und weil die Di
mensionen der Verbindungsleitungen vielfach nicht vor
her festgelegt werden. 

Während bis zum Jahre 1907 nur verlangt war, 
daß auf dem Schilde von Maschinen außer der Lei
stung (Belastbarkeit) die normalen Werte von Dreh
zahl bzw. Frequenz, Spannung und Stromstärke ver
zeichnet sind, wurde später noch vorgeschrieben, daß 
bei Asynchronmotoren auch die beim Anlassen an den 
Schleifringen auftretende Spannung anzugeben ist. Bei 
solchen Motoren kommt es öfter vor, daß die beim 
Anlassen an den Schleifringen auftretende Spannung 
größer ist, als die Spannung, mit welcher der Primär
anker gespeist wird. Es kann also vorkommen, daß 
ein Motor, dessen Primäranker mit Niederspannung ge
speist wird, im Moment des Anlassens an den Schleif
ringen eine Spannung entwickelt, welche unter den Be
griff Hochspannung fällt, so daß also die Installation im 
Sekundäranker, d. h. die Verbindungsleitungen zwischen 
Schleifringen und Anlasser, sowie die ganze Bauart 
des Anlassers, den Bestimmungen der Errichtungs
vorschriften über Hochspannung entsprechen müssen. 
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Nach § 2 der "Vorschriften für die Errichtung elek
trischer Starkstromanlagen" ') sind Niederspannungs
anlagen dadurch umgrenzt, daß die effektive Gebrauchs
spannung zwischen irgend einer Leitung und Erde 
250 Volt nicht überschreiten kann. Hierfür ist natür
lich nicht maßgebend, wie lange diese Spannung vor
handen ist, sondern es kommt darauf an, daß sie zu 
irgend einer Zeit einmal vorhanden sein kann. Es 
muß somit die Leitungsanlage, welche zwischen Schleif
ringen und Anlaßwiderstand auszuführen ist, unter die 
Hochspannungsvorschriften fallen, wenn die Anlaß
spannung den Wert von 250 V gegen Erde überschreitet. 
Es ist infolgedessen bei der Ausführung dieser Leitungs
anlage immer die Höhe der Anlaßspannung zu berück
sichtigen. Damit es nun bei den am meisten gängigen 
Motoren nicht notwendig ist, die Leitungen zwischen 
Maschine und Anlasser für Hochspannung einzurichten, 
ist im Anhange zu den Maschinennormalien empfohlen, 
die Anlaßspannung bei Motoren bis zu 20 k W unter 
250 V zu halten. Im anderen Falle würde es leicht 
vorkommen können, daß Installateure, welche mit den 
Einzelheiten nicht so vertraut sind, übersehen, die Lei
tungen der höheren vorkommenden Spannung ent
sprechend auszuführen. 

Bei der Neufassung der Maschinennormalien ist eine 
erhebliche Vermehrung der auf den Schildern zu mach
enden Angaben eingeführt worden. Mit Rücksicht auf 
die Einführung des kW als Maß für die Leistung war 
es notwendig, daß die Benutzungsa.rt der Maschine an
gegeben wird, da ja sonst nicht zu ersehen ist, ob 
es sich um einen Stromerzeuger oder um einen Motor 
handelt. Ferner wurde verlangt, daß die Maschinen
nummer aufgeschlagen ist und Angaben über die Schal
tungsart der Maschine gemacht werden. Letzteres ist 
verlangt worden, weil festgestellt wurde, daß Verwechs
lungen zwischen Zweiphasen-Maschinen und Dreiphasen
Ma.schinen sowie Einphasen - Maschinen mit Hilfs
phase vorgekommen sind. Es ist außerdem bei Dreh
strom maschinen auch wichtig, zu wissen, ob sie in 
SternsQhaltung oder in Dreieckschaltung gewickelt Rind. 
Es ist des weIteren verlangt worden, daß die zulässige 
Betriebszeit auf dem Schilde direkt erkennbar ist. 
Entsprechend den bei Primärankern von Drehstrom
motoren verlangten Angaben über die Schaltart ist das 
gleiche auch für die Sekundäranker gefordert worden. 
Bei fremderregten Maschinen ergab es sich als notwendig, 
auch Angaben über die Erregerspannung mit auf das 
Schild zu setzen, da sonst Verwechslungen leicht vor
kommen können. Bei Transformatoren wurden ferner 
noch die Angaben der übersetzung und der Kurzschluß-

') Der Wortlaut dieses Paragraphen ist im Anhange zu 
diesem Buche abgedruckt. 
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spannung neu eingeführt. Um nun das Schild bei aanz 
kleinen Maschinen nicht zu groß ausfallen zu lassen, 
wird für diese nur verlangt, die Nummer, Spannung, 
Strom, Frequenz und Drehzahl anzugeben. Auf 
Grund einer bei der Kommission ein~elaufenen An
frage wurde noch entschieden, daß beI solchen klei
nen Motoren die Bestimmungen über das Schild 
auch durch Abziehschrift erfüllt werden können. Es 
wurde dabei festgestellt, daß über die Ausführung 
des Leistungsschildes in den Normalien keine Vor
schriften gegeben sind. Die Bezeichnung "Schild" hat 
sich eingebürgert, weil man im allgemeinen besondere 
Blechschilder aufschraubt. Es ist aber ebensogut auch 
zulässig, die für das Schild verlangten Angaben direkt 
einzugießen, oder in irgendeiner anderen Weise aus
zuführen. Dementsprechend ist es auch bei ganz kleinen 
Motoren zulässig, die verlangten Angaben in Abzieh
schrift anzubringen. Voraussetzung ist nur, daß die 
Angaben dauerhaft und deutlich lesbar sind. 

Bezüglich der Angabe der Leistung von Motoren in 
kW sei hier noch auf das unter "Begriffserklärungen" 
auf Seite 15 Gesagte verwiesen. 

Da bekanntlich die Drehzahl der meisten Maschinen 
(mit Ausnahme der Synchron-Maschinen und der Gleich
strommaschinen mit Hauptstromwicklung) von der Tem
peratur abhängt, so ist hier darauf hinzuweisen, daß 
sich die angegebene Drehzahl auf die warme Maschine 
bezieht. Bei verschiedenen Maschinenarten ändert sich 
die Drehzahl in geringem Maße mit der Belastung. 
Die auf dem Schild angegebene Drehzahl bezieht sich 
naturgemäß auf die gleichfalls auf dem Schild festge
legte normale Abgabe. 

Damit die Fabrikanten nicht gezwungen sind, jeden 
einzelnen Motor auf die Größe des Leistungsfaktors hin 
genau zu untersuchen, wurde von den vereinigten Kom
missionen seinerzeit ausdrücklich festgesetzt, daß der 
Mittelwert des betreffenden Modelles angegeben werden 
darf. Bei den verhältnismäßig geringen Luftabständen, 
mit denen die hier in Frage kommenden Motoren ge
baut werden, machen die geringsten Abweichungen sich 
im Leistungsfaktor schon geltend, so daß bei einer 
Serie vollkommen gleichfabrizierter Motoren trotzdem 
die Leistungsfaktoren der einzelnen Maschinen etwas 
abweichen. Es bedeutet also eine erhebliche Verein
fachung, wenn der Mittelwert des Leistungsfaktors der 
normalen Maschinen gleichmäßig auf alle aufgeschlagen 
werden kann. 

Beim Selrundäranker ist nur verlangt, daß Anlaß
spannung und Schaltart angegeben werden müssen. 
Die Angabe der Stromstärke wurde nicht für notwendig 
erachtet, weil sie leicht ausgerechnet werden kann. Die 
Kenntnis dieser Stromstärke ist für die Ausführung der 
Verbindungsleitungen zwischen Motor und Anlasser aber 
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von Bedeutung. Es sei daher hier angegeben, WIe sIe 
sich auf einfache Weise ausrechnen läßt. 

Bezeichnen wir die Stromstärke mit J, die Belast
barkeit des Motors in kW mit B, die Anlaßspannung 
mit A, so ist bei Sekundärankern mit Dreiphasen
wicklung 

1000B B 
J = 1,2 -V3A -= 700 X" 

Der Faktor 1,2 ist eingesetzt worden zur Berück
sichtigung der Streuung. Er ist absichtlich hoch gewählt, 
um auch für ungünstIge Fälle ausreichende Bemessung 
der Leitungen zu sichern. Im Falle die Stromstärke 
im Sekundäranker auf Grund von Angaben des Fabri
kanten bekannt ist, ist selbstverständlich dieser Wert 
der Bemessung der Leitungen und nicht etwa der durch· 
vorstehende Näherungsformel ermittelte zugrunde zu 
legen. 

Bei Sekundärankern mit Zweiphasenwicklung kann 
verkettete Schaltung (3 Schleifringe) und unverkettete 
Schaltung (4 Schleifringe) angewendet werden. Da bei 
verketteter Schaltung Verwechslungen zwischen der 
Spannung einer Phase und der verketteten Spannung 
möglich sind, empfiehlt es sich hier die Stromstärken 
in den drei Leitungen (es treten hier zwei verschiedene 
Stromstärken auf) vom Fabrikanten angeben zu lassen. 

Bei der Parallelschaltung von Drehstromtransforma
toren sind vielfach Schwierigkeiten dadurch entstanden, 
daß infolge verschiedenen Wicklungssinnes und ver
schiedener Schaltungsart ein Parallelbetrieb nicht mög
lich war, ohne Änderungen an dem Drehstromtrans
formator vorzunehmen. Es sei hier auf die Arbeiten 
von Dr. Stern, ETZ 1907, Seite 981 und von Faye
Hansen, ETZ 1908, Seite 1081 hingewiesen. Die Kom
mission hatte die Angelegenheit einer eingehenden Be
arbeitung unterzogen und infolgedessen schon im 
Jahre 1909 eine Ergänzung in Vorschlag gebracht. 
Durch die Einteilung in drei Gruppen ist eine außer
ordentliche übersichtlichkeit über die verschiedenen 
möglichen Schaltungen erzielt worden, so daß man 
sich stets leicht klar darüber werden kann, ob ein neu 
hinzuzustellender Transformator mit einem alten vor
handenen Transformator parallel arbeiten kann oder nicht, 
bzw. wie man den neu hinzuzustellenden einzurichten 
hat. damit er mit dem vorhandenen parallel arbeiten kann. 

Während früher in den Normalien 12 normale Schalt
arten für Transformatoren angegeben waren, ist die Zahl 
jetzt auf 9 reduziert worden, und zwar hat man dies 
getan, weil man nur solche Schaltungen aufnehmen 
wollte, bei welchen ein richtiges Parallel-Arbeiten durch 
Verbindung gleichnamiger Klemmen erzielt wird. 
Die früher angegebenen 12 Schaltungen enthielten tat
sächlich auch noch nicht alle möglichen Fälle. Im 
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ganzen sind 21 verschiedene Kombinationen denkbar, 
von denen allerdings 2 keine praktische Bedeutung 
haben. Aber auch 10 andere Schaltungen kommen 
verhältnismäßig weni~ vor, so daß die Kommission 
sich entschlossen hat, m Zukunft nur noch die 9 prak
tisch wichtigsten Schaltungen in den Normalien selbst 
festzulegen und nur in den Erläuterungen noch 3 wei
tere Schaltungen, welche unter die Gruppe c fallen, zu 
berücksichtigen. In jeder der 3 Gruppen a, bund c 

Abb. 1. 

Abb.2. 

sind 3 normale Schaltungen angegeben. Die Klemmen
bezeichnungen in diesen 3 Gruppen. sind so gewählt, 
daß die Parallelschaltung von Transformatoren gleicher 
Gruppen durch die Verwendung gleichbezeichneter 
Klemmen stattfinden kann. In die Gruppe c gehören 
nun noch 3 weitere Schaltungsarten c2 • c4 , c 6 , die in 
Abb. 1 dargestellt sind. Diese lassen sich zwar auch 
mit den anderen Schaltungsarten in Gruppe c parallel 
schalten, aber nicht durch Verbindung gleichnamiger 
Klemmen, sondern es müssen 2 Primärklemmen ver
tauscht werden. Die Methode der Parallelschaltung 



Betriebsart. 25 

von Transformatoren der Gruppe c zeigt Abb. 2. Es 
wird empfohlen, die Schaltungsarten c2, c4 , C 6 in Zu
kunft möglichst nicht mehr anzuwenden, damit das 
Prinzip der Parallelschaltung durch Verbindung gleich
namiger Klemmen gewahrt bleibt. 

Bei SpartrlJ.nsformatoren kann man in gewissen Fäl
len zweifelhaft sein, was als Belastbarkeit anzugeben 
ist. Die Kommission hat sich dahin entschieden, daß 
diejenige zu gelten hat, welche sich in der Sekundär
wicklung ergibt, wenn man sich die Wicklungen ge
trennt denkt. Bei regulierbaren Spartransformatoren 
gilt der höchste Wert. 

Da bei der Bezeichnung der Klemmen von Ma
schinen und Transformatoren leicht Irrtümer vorkom
men können, wird in jedem Falle empfohlen, sich von 
der Richtigkeit der Klemmenbezeichnung durch Zwi
schenschalten von Lampen, Voltmetern, Sicherungen für 
geringe Stromstärke usw. zu überzeugen. 

Betriebsart. 

§ 4. 

Es sind folgende Betriebsarten zu unter
scheiden: 

a) der Dauerbetrieb, bei dem die Belastbar
keit der Maschine oder des Transformators 
beliebig lange Zeit innegehalten werden 
kann, ohne daß die Temperatur und die 
Temperaturzunahme die in den §§ 18 und 
19 angegebenen Grenzen überschreiten. 

b) der kurzzeitige Betrieb, bei dem die Be
lastbarkeit der Maschine oder des Trans
formators nur während einer vereinbarten 
Zeit innegehalten werden kann, ohne daß 
die Temperatur und Temperaturzunahme 
die in den §§ 18 und 19 angegebenen Gren
zen überschreiten. 

§ 5. 

Für kurzzeitigen Betrieb ist die für die Prü
fung vereinbarte Zeit auf dem Schild anzugeben. 
Bei Fehlen einer Zeitanga.be gilt die Belastbar
keit für Dauerbetrieb. 

§ 6. 

Bei Vereinbarungen für kurzzeitigen Betrieb 
gelten 10, 30, 60 oder 90 Minuten als normale 
Betrie bszei ten. 
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§ 7. 

Die gleichzeitige Angabe der Belastbarkeit 
für verschiedene Betriebsarten ist zulässig. 

Zu Bezüglich der Maschinen und Transformatoren für 
§ 4-7. kurzzeitigen Betrieb herrschen oft irrige Auffassungen. 

Es ist z. B. eingewendet worden, daß bei kurzzeitig~m 
Betriebe die Beanspruchung sehr verschieden ist. Es 
wurde infolgedessen die Möglichkeit bezweifelt, einheit
liche Grundlagen für diesen Betrieb festsetzen zu kön
nen. Diese Ansicht ist aber nicht richtig. Es handelt 
sich für den vorliegenden Zweck nur darum, zu präzi
sieren, was man unter einer Maschine bzw. einem 
Transformator für kurzzeitigen Betrieb bei einer be
stimmten Größe zu verstehen hat, und wie man imstande 
ist, zu prüfen, ob die versprochene Leistung erreicht 
wird. Welche Größen dann für die einzelnen 
Fälle verwendet werden, hat mit den vor
liegenden Festsetzungen nichts zu tun. 

Wenn ein Motor, welcher z. B. bei 60 Minuten Be
triebszeit für 20 kW gebaut ist, während der vorge
schriebenen Betriebszeit benutzt wird, so wird seine 
Temperaturzunahme bei Verwendung von imprägnierter 
Baumwolle höchstens 50° C betragen. Wird dieser Motor 
nur kürzere Zeit benutzt, beispielsweise nur 10 Minuten, 
so wird seine Erwärmung wesentlich geringer sein. Er 
könnte also für eine Betriebszeit von 10 Minuten mit 
einer größeren Leistung beansprucht werden, wenn er 
die zulässige Ubertemperatur erreichen sollte, was ja 
zur Ausnutzung der Materialien und zur Vermeidung 
einer Verschwendung richtig ist. Der Motor könnte 
also bei 10 Minuten Betriebszeit vielleicht 40 kW leisten. 
(Die gen aue Bestimmung der Belastbarkeit bei ver
schiedenen Betriebszeiten hängt von der Bauart ab und 
kann allgemein nicht angegeben werden. Sie kann aber 
an Hand von Versuchen bestimmt und auch teilweise 
berechnet werden z. B. auf Grund der Veröffentlichungen 
von Oelschläger, ETZ 1900, S. 1058). Braucht man 
aber nur 20 kW während 10 Minuten Betriebszeit, so 
ist es möglich, ein kleineres Modell zu wählen. Um
gekehrt würde der Motor, wenn man ihn statt mit 
60 Minuten Betriebszeit mit 90 Minuten beanspruchen 
würde, sich übermäßig erwärmen. Will man ihn also 
90 Minuten benutzen, 60 darf er nur weniger belastet 
werden und er würde beispielsweise nur mit ca. 15 kW 
beansprucht werden dürfen, wenn er nicht bei dauern
der Wiederholung solcher überlastungen leiden sollte. 
Braucht man aber einen Motor für 20 kW, so ist 
es notwendig, ein größeres Modell zu wählen. Damit 
nun für die verschiedenen Verwendungszwecke nicht 
immer wieder andere Zahlen für die Betriebszeiten zu
grunde gelegt werden, hat die Kommission eine bestimmte 
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Anzahl von Zahlen hierfür normalisiert, und zwar sind 
dies die Betriebszeiten von 10, 30, 60 und 90 Minuten. 
Mit diesen Zahlen wird man in den weitaus meisten 
Fällen auskommen. Liegt ein besonderer Grund vor, 
andere Zahlen für die Betriebszeiten zu wählen, so 
können sie auch genommen werden, doch gilt da.nn 
ein solcher Motor in dieser Beziehung als abnormal. 

Es ist also auf diese Weise Gelegenheit gegeben, der 
Eigenart des Betriebes sich anzupassen, trotzdem be
züglich der Leistung, für welche der Motor verkauft 
worden ist, feste Grundlagen bestehen. 

Bei den Motoren fiir kurze Betriebszeit kommt es 
häufig vor, daß der ganzen Art des hier in Frage 
kommenden Betriebes entsprechend vielfach besondere 
Anforderungen bezüglich Anzugskraft und überlastung 
gestellt werden. Solche besondere Anforderungen müssen 
aber bei der Bestellung dem Hersteller der Maschine 
besonders bekanntgegeben werden. Sind besondere Ver
einbarungen hierüber nicht getroffen, so können auch 
außergewöhnliche Anforderungen bezüglich Anzugskraft 
und überlastung nicht ohne weiteres gestellt werden. 
Als normale Forderung für das Anzugsmoment solcher 
Motoren kann gelten: 

das 3 fache bei 90 Minuten Betrieb 
" 2,5" ,,60 " 
" 2,0" ,,30 " 
" 1,5" ,,10 " 

In Sonderfälien, z. B. bei kleiner Leistung mit kleiner 
Drehzahl sind kleinere Werte üblich. 

Des weiteren ist bei der Bestellung von Motoren für 
kurzzeitigen Betrieb zu berücksichtigen, daß die j e
weilig in Frage kommende Betriebszeit dem Hersteller 
zuverlässig angegeben wird. 

Die Belastbarkeit eines Modells bei kurzzeitigem 
Betriebe ist stark beeinflußt von der Bauart und von 
dem Grade der angewendeten Ventilation. Je weniger 
stark eine Maschine ventiliert ist, um desto höher ist 
das Verhältnis der Belastbarkeit bei 6O-Minuten-Betrieb 
zu derjenigen bei Dauerbetrieb, bezogen auf gleiche über
temperatur. 

Kommutierung. 

§ 8. 

Maschinen mit Kommutator müssen bei je
der Belastung bei eingelaufenen Bürsten prak
tisch funkenfrei laufen, und zwar soll die Bürsten
stellung bei Maschinen ohne Wendepole für Be
lastungsschwankllngen von 1/4. -Last bis Vollast, 
bei Maschinen mit Wendepolen von Leerlauf bis 
p /4 -Last unverändert bleiben. Maschinen mit 
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betriebsmäßiger Bürstenverstellung sind von die
ser letzten Bestimmung ausgenommen. 

:U Der Bau von Gleichstrommaschinen hat in den letz-
8. ten Jahren so erhebliche Fortschritte gemacht, daß es 

auch möglich war, schärfere Bedingungen bezüglich der 
Kommutierung zu stellen. Schon 1907 wurde ver
langt, daß ohne Veränderung der Bürstenstellung von 
Viertellast bis Vollast die gleiche Bedingung erfüllt wird, 
wie sie früher für die jeweils günstigste Stellung nur 
erfüllt zu werden brauchte. Die im Handel befindli
chen Maschinen erfüllen diese Forderung, da ihre Bür
stenstellung im allgemeinen zwischen Viertellast und 
Vollast nicht verändert werden braucht. Die Bürsten 
werden einer mittleren Belastung entsprechend einge
stellt, so daß sie praktisch funkenfrei zwischen Viertel
last und Vollast arbeiten. 

Bei der letzten Änderung der Normalien ist man 
nun noch weiter gegangen und hat bei Maschinen mit 
Wendepolen verlangt, daß bei ihnen die Bürsten von 
Leerlauf bis P/dache Last unverändert bleiben sollen. 
Die wesentliche Änderung, welche aber gegen früher 
vorgenommen wurde, besteht darin, daß jetzt lediglich 
der Ausdruck "praktisch funkenfrei" gebraucht worden 
ist, während man früher die zu stellenden Anforderungen 
dadurch festgele~t hatte, daß eine Behandlung des 
Kommutators Mt Glaspapier erst nach 24 Stunden 
erforderlich war. Die Angabe einer bestimmten Zeit, 
innerhalb welcher eine Behandlung des Kommutators 
notwendig ist, hat zu Schwierigkeiten geführt, die durch 
die Änderung vermieden werden sollten. 

In solchen Betrieben, wo eine Veränderung der Be
lastung ausgeschlossen ist, kann es überflüssig sein, eine 
derartige Bestimmung für konstante Stellung der Bürsten 
aufzustellen. In diesem Falle kann es unter Umständen 
zweckmäßiger sein, eine Maschine, die Bfustenverschie
bung bei veränderlicher Belastung erfordern würde, zu 
verwenden, da sie kleiner, und demzufolge billiger, her
gestellt werden kann. Ist die Bestellung ausdrücklich 
so erfolgt, daß Bürstenverschiebung bei Veränderung 
der Belastung zulässig ist, so muß bei der Prüfung die 
Bestimmung des § 8 ausgeschieden werden. 

Es scheint vereinzelt die Ansicht verbreitet zu sein, 
daß Maschinen, welche mit geschwächtem Felde ar
beiten (z B. Akkumulatorenlademaschinen und Zusatz
maschinen), der Bedingung, wonach die Bürstenstellung 
für Belastungsschwankungen von ein viertel Last bis 
Vollast bzw. Leerlauf und P/4-Last unverändert blei
ben soll, nicht zu genügen brauchten. Auf eine dies
bezügliche Anfrage bei der Maschinennormalienkommis
sion wurde festgestellt, daß diese Ansicht unzutreffend 
ist und daß die Bestimmungen des § 8 auch für Ma-
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schinen mit geschwächtem Felde gelten, sofern nicht 
bei der Bestellung ausdrücklich eine Ausnahme gemacht 
ist, dahingehend, daß Bürstenversch iebung zulässig 
ist. Die Kommission steht prinzipiell auf dem Stand
punkte, daß jede Gleichstrommaschine, bei deren Be
stellung bzw. Offerte kein besonderer Vor behalt gemacht 
ist, zwischen ein Viertel Last und Vollast bzw. Leer
lauf und P/4-Last ohne BürstenversteUung muß laufen 
können. Wie der Fabrikant dies bei Maschinen mit 
geschwächtem Felde erreicht, ist seine Sache, da ge
nügende Hilfsmittel hierfür zur Verfügung stehen. Es 
soll damit nicht gesagt sein, daß unbedingt auch immer 
Maschinen ohne Bürstenverstellung für diesen Zweck 
verwendet werden sollen. Es kann unter Umständen 
vollkommen genügen, bei Vorhandensein einer ausreichen
den Wartung eine Maschine mit Bürstenverstellung zu 
verwenden, worauf jedoch der Abnehmer aufmerk
sam gemacht werden muß. 

Unter dem Ausdruck "Maschinen mit betriebsmäßiger 
Bürstenverstellung" sollen solche verstanden werden, 
bei denen die Bürstenverstellung zur Erfüllung der 
Funktionen notwendig ist. Hierunter gehören z. 13. 
Drehstrom-Kommutatoren und Einphasen-Motoren, bei 
welchen die Regulierung der Drehzahl durch Bürsten
verschiebung erzielt wird. 

Bei Wechselstrom-Kommutator-Motoren kommt es 
zuweilen vor, daß unter den Bürsten geringe Funken 
wahrzunehmen sind, die jedoch den Kommutator nicht 
angreifen. In diesem Falle würde die Maschine als zu
lässig zu erachten sein, da ja praktisch ein Nachteil 
nicht eintritt. 

Temperaturzunahme. 

§ 9. 

Die Temperaturzunahme von Maschinen und 
Transformatoren ist bei normaler Belastung zu 
messen: 

1. Bei Dauerbetrieb nach Eintreten einer an
nähernd gleichbleibenden übertemperatur, jedoch 
bei Maschinen spätestens nach 10 Stunden. 

2. Bei kurzzeitigem Betrieb vom kalten Zu
stand (Temperatur der Umgebung) ausgehend 
nach Ablauf der auf dem Schild angegebenen Be
triebszeit. 

§ 10. 

Bei der Prüfung auf Temperatur und Tem
peraturzunahme dürfen die betriebsmäßig vorge
sehenen Umhüllungen, Abdeckungen, Ummante-
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lungen usw. nicht entfernt, geöffnet oder erheb
lich verändert werden. 

§ 1l. 

Eine etwa durch den praktischen Betrieb 
hervorgerufene und bei der Konstruktion in 
Rechnung gezogene Kühlung darf bei der Prü
fung nachgeahmt werden, jedoch ist es nicht 
zulässig, bei Straßenbahnmotoren den durch die 
Fahrt erzeugten Luftzug bei der Prüfung künst
lich herzustellen. 

§ 12. 

Als "Temperatur der Umgebung" gilt der 
Mittelwert der während des letzten Viertels der 
Versuchszeit in regelmäßigen Zeitabschnitten zu 
messenden Temperatur der umgebenden Luft in 
Höhe der Maschinenmitte und in etwa 1 m Ent
fernung von der Maschine. 

§ 13. 

Bei Maschinen und Transformatoren mit künst
licher Luftkühlung gilt als "Temperatur der Um
gebung" die Temperatur der zuströmenden Luft, 
gemessen beim Eintritt in die Maschine oder den 
Transforma tor. 

Bei Maschinen und Transformatoren mit Küh
lung durch Flüssigkeiten gilt als "Temperatur 
der Umgebung" die Temperatur des zuströmen
den Kühlmittels. 

Findet außer der Wasserkühlung noch eine 
nennenswerte Kühlung durch Luft statt (z. B. bei 
Wellblechkasten), so gilt als "Temperatur der 
Umgebung" die Endtemperatur, auf welche· sich 
die Maschine oder der Transformator unerregt 
unter der Einwirkung des Kühlmittels einstellt. 

§ 14. 

Wird ein Thermometer zum Messen der Tem
peratur verwendet, so muß für eine möglichst 
gute Wärmeleitung zwischen diesem und dem 
zu messenden Maschinenteil gesorgt werden, z. B. 
durch Stanniolumhüllung. Zum Vermeiden von 
Wärmeverlusten wird außerdem die Kugel des 
Thermometers und die Meßstelle gemeinsam mit 
einem schlechten Wärmeleiter (trockener Putz
wolle u. dgl.) überdeckt. Bei der Konstruktion 
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der Maschine ist soweit wie möglich darauf Rück
sicht zu nehmen, daß ein Thermometer leicht an 
die Stellen zu bringen ist, deren Temperatur 
gemäß § 15 zu messen ist, 

§ 15. 

Alle Teile von Maschinen werden mittels Ther
mometer auf ihre Temperatur und Temperatur
zunahme untersucht, mit Ausnahme der mit 
Gleichstrom erregten Feldspulen und aller ruhen
den Wicklungen. 

Bei thermometrischen Messungen sind, so
weit wie möglich, jeweilig die zugänglichen 
Punkte höchster Temperatur zu ermitteln, und 
die dort gemessenen Temperaturen sind maß
gebend. 

§ 16. 

Die Temperatur der mit Gleichstrom erregten 
Feldspulen und aller ruhenden Wicklungen bei 
Generatoren und Motoren ist aus der Wider
standszunahme zu bestimmen. Für den Tempe
raturkoeffizienten gilt die folgende Tabelle. 

Anfangstemperatur, 
bei der der (kalte) Temperatur- Angenäherter 

'Viderstand gemessen Koeffizient reziproker 'Yert 
wurde 

---~ 

OOC 0,00427 235+ 0 
5°C 0,00417 235+ 5 

10°C 0,00409 235 + 10 
15°C 0,00401 235 + 15 
20°C 0,00393 235 + 20 
25°C 0,00385 235 + 25 
30°C 0,00378 235 + 30 
35°C 0,00371 235 + 35 
40°C 0,00364 235 +40 

Neben der Temperaturmessung durch Wider
standszuna.hme kann zur Ermittlung örtlicher 
Erwärmung Thermometermessung angewendet 
werden. 

Sind an verschiedenen Teilen einer Wicklung 
(z. B. Nut und Wickelkopf) verschiedene Isolier
materialien verwendet, so gilt bei der Thermo
metermessung für jeden Teil die seinem Isolier
material nach § 18 zugeordnete Temperaturgrenze 
und Temperaturzunahme als zulässig. 
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§ 17. 

Die Temperatur der Wicklungen von Trans
formatoren ist aus der Widerstandszunahme zu 
bestimmen. (Temperaturkoeffizient siehe § 16.) 
Neben der Temperaturmessung durch Wider
standszunahme kann zur Ermittlung örtlicher 
Erwärmung Thermometermessung angewendet 
werden. 

§ 18. 

Die höchsten zulässigen Temperaturen 
sind in Spalte 2 angeführt. 

Es wird angenommen, daß die Temperatur 
der Umgebung 35° C nicht überschreitet. 

Dementsprechend dürfen die Temperatur
zunahmen die in Spalte 1 aufgeführten Werte 
nicht überschreiten. 

Höchste Höchste 
zulässige 

Tern-
I peratur
I zunahme 

a) an Wicklungen, und zwar: 
an ruhenden Gleichstrom·Magnet
wicklungen bei Isolierung durch 

unimprägnierte Baumwolle . 
imprägnierte Baumwolle,Papier 
Emaille.Asbest.Glimmer und 

deren Präparate . 
an Transformatoren bei Isolierung 
durch 

unimprägnierte Baumwolle in I. 
Luft ......... Ii 

imprägnierte Baumwolle, Papier I' 
in Luft . . . . . . . . 

Baumwolle, Papier in 01 . i 
Emaille, Asbest, Glimmer und I 

deren Präparate . 
01 an der Oberfläche. 

an umlaufenden Wicklungen oder 
in Nuten eingebetteten Wechsel
stromwicklungen bei Isolierung 
durcb 

unimprägnierte Baumwolle. 
imprägnierte Baumwolle 

zu .. 
lässige 
Telu

peratur 
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2 
Höchste Höchste 
zulässige zu-

Tem- lässige 
peratur- Tem

zunahme peratur 

Baumwolle mit Füllmasse inner-I 
halb der Nuten sowie Papier' 60° 95° 

Emaille.Asbest.Glimmer und 
deren Präparate . 80° 115° 

b) an Kommutatoren von Maschinen 
über 10 Volt 55° 90° 

c) an Kommutatoren von Maschinen 
bis einschl. 10 Volt . 60° 95 ° 

d) an Eisen von Generatoren und 
Motoren, in das Wicklungen ein
ge bettet sind und an Schleifringen 
je nach Isolierung der Wicklung 
bzw. der Schleifringe die Werte 
unter a); 

e) an Lagern . .1 45° 80° 

§ 19. 

Bei Maschinen und Transformatoren für Bahn
und Kraftfahrzeuge dürfen die nach einstÜlldigem 
ununterbrochenem Betriebe mit normaler Bela
stung im Versuchsraum ermittelten Temperaturen 
und Temperaturzunahmen die in § 18 angegebenen 
Werte um 20° C überschreiten. Ausgenommen 
hiervon sind die Lager. 

§ 20. 

Bei Isolierungen, die aus verschiedenen Ma
terialien geschichtet sind, gilt die untere Grenze. 

§ 2l. 

Bei dauernd kurzgeschlossenen isolierten Wick
lungen dürfen die in § 18 angegebenen Werte um 
10° C überschritten werden. 

Bei Abfasswig der vorliegenden Bestimmungen war Zu 
man sich vollkommen der Tatsache bewußt, daß bei • 9. 
sehr großen Maschinen nach 10 Stunden in bezug auf 
Temperatur noch kein ganz gleichbleibender Wert er
reicht ist. Man ist dennoch bei der Festsetzung der 
Stundenzahl von 10 geblieben, und zwar aus nachfolgen
den Gründen. Die Angabe einer bestimmten Stunden-

Dettmar. Erläuterungen. 4. Aull. 3 
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zahl ist sehr zweckmäßig, da über die Länge der 
Dauerprobe leicht Meinungsverschiedenheiten zwischen 
Fabrikant und Abnehmer entstehen können und in 
solchen Fällen die Abnahmeversuche in unangenehmster 
Weise verlängert werden könnten. 

An den rotierenden Teilen ist es nicht möglich, 
ständig Temperaturmessungen vorzunehmen, so daß 
man nicht sicher feststellen kann, wann die Erwärmung 
sich nicht mehr ändert. Infolgedessen werden manch
mal ungewöhnlich lange Dauerproben verlangt, was 
aber leicht zu Schwierigkeiten führen kann. Hinzu 
kommt noch, daß selbst bei sehr großen Maschinen 
die Zunahme nach der zehnten Stunde nur noch sehr 
geringfügig ist. Ein erheblicher Fehler wird dadurch 
bei modernen Maschinen kaum entstehen. 

Es ist andrerseits' zu beachten, daß die Zeit von 
10 Stunden für kleine und mittlere Maschinen viel zu lang 
ist. Die Dauerproben werden bei solchen Maschinen fast 
immer kürzer sein können. 

Infolgedessen wird bei kleineren Maschinen eine Ab
kürzung der Versuchsdauer zugelassen, wenn es sicher 
feststeht, daß ein gleichbleibender Wert der Temperatur 
früher als in 10, Stunden erreicht wird. Es wäre zweck
los, wollte man eine Dynamo von vielleicht 5 kW Lei
stung 10 Stunden lang prüfen. Die richtige Temperatur 
einer solchen Maschine ist, wenn sie stark ventiliert ist, 
nach 2 Stunden erreicht, BO daß man, wenn man die 
Probe 21/ 2-3 Stunden durchführt, bestimmt einen Feh
ler ausschließt. Aber auch bei mäßiger Ventilation 
wird es genügen, die Dauerprobe 3-4 Stunden und 
bei geschlossener Bauart sie 5-6 Stunden währen zu 
lassen. 

Man kann sich aber auch bezüglich des Eintretens 
des gleichbleibenden Wertes der Temperatur an fest
stehenden Maschinenteilen dadurch vergewissern, daß 
man Thermometer anbringt oder bei Gleichstrom
maschinen in Zwischenräumen den Widerstand der 
Magnetwickelung feststellt. Bei rotierenden Maschinen· 
teilen kann man ihn dadurch angenähert ermitteln, daß 
man die aus der Maschine herauskommende warme Luft 
mißt und feststellt, ob ihre Temperatur sich nicht mehr 
ändert. Tritt dies nicht mehr ein, dann ist der richtige 
Wert der Temperaturzunahme der Maschine wahrschein
lich erreicht. 

Vielfach wurde vorgeschlagen, für kleine, mitt
lere und große Maschinen verschiedene Stundenzah
len für die Dauerproben vorzuschreiben. Die Durch
führung einer solchen Bestimmung würde jedoch große 
Schwierigkeiten ergeben, so daß man von derselben ab· 
gesehen hat. 

Die Vorschrift, daß die Dauerproben nach Eintreten 
einer annähernd gleichbleibenden übertemperatur ab
gebrochen werden können, ist weit klarer als das Vor-



Temperaturzunahme. 35 

sehen verschiedener bestimmter Zeiten für verschieden 
große Maschinen, weil außer der Belastbarkeit auch 
noch die Drehzahl, die Bauart usw. die Größe der 
Maschine bestimmt. 

Bei Transformatoren ist die Ermittlung des gleich· 
bleibenden Wertes der Temperatur bequem und sicher 
durchzuführen, weil alle Teile feststehen. Es wurde da
her bei diesen vorgeschrieben, die Prüfung so lange aus
zudehnen, bis dieser Wert erreicht ist; es ist dies um
somehr hier berechtigt, als sie vielfach dauernd im Be
triebe (wenn auch nicht immer mit voller Belastung) 
sind, so daß es bei ihnen leicht eintreten kann, daß 
der gleichbleib ende Wert der Temperatur im Betriebe 
wirklich erreicht wird. 

Bei Maschinen mit veränderlicher Spannung oder 
bei Maschinen mit veränderlicher Umdrehungszahl 
können leicht Unklarheiten über die Ausführung der 
Versuche betreffend Temperaturzunahme entstehen. 
In solchen Fällen wird es sich, wenn die Arbeitsbedin
gungen der Maschine nicht vorher festgelegt sind, emp
fehlen, besondere Vereinbarungen vor Ablieferung zu 
treffen. Bei einer großen Gruppe von Maschinen, den 
sogenannten Zusatzmaschinen (Maschinen zur Ladung 
von Akkumulatoren) dagegen liegen die Verhältnisse 
stets gleichartig, da der Arbeitsvorgang ein ganz be
stimmter ist. In solchen Fällen ist es das einfachste, 
die Prüfung betreffend Einhaltung der Temperatur
zunahme auf einen normalen Arbeitsvorgang zu er
strecken. Es würde also in solchen Fällen sich emp
fehlen, eine normale Batterieladung durchzuführen und 
zu messen, ob die Temperaturzunahme nach einer solchen 
innerhalb der zulässigen Grenzen bleibt. In solchen Fällen 
wäre es ja zwecklos, die Maschine 10 Stunden lang mit der 
höchsten Spannung laufen zu lassen; dadurch würden 
sehr große Maschinen notwendig werden, die sehr teuer 
würden, ohne daß der Abnehmer davon einen Vorteil 
hätte. Er würde sogar einen Nachteil haben dadurch, 
daß die Maschinen stets mit verhältnismäßig niedriger 
Ausnutzung und infolgedessen niedrigem Wirkungsgrad 
arbeiten. 

Ganz ähnliche Fälle ergeben sich unter Umständen 
bei elektrischen Antrieben. Wenn z. B. eine Pumpe 
ein Gefäß zu entleeren hat, so daß mit zunehmender 
Betriebszeit die Förderhöhe steigt, so nimmt die Be
lastung des Motors allmählich zu. Es würde in sol
chen Fällen zwecklos sein, die am Ende des Arbeitsvor
ganges vorhandene höchste Belastung für die Ermittlung 
der Temperaturzunahme zugrunde zu legen. Diese 
höchste Belastung ist nur ganz kurzzeitig vorhanden, 
so daß es entweder richtig ist, die mittlere Belastung 
bei der Prüfung auf Temperaturzunahme in Anwen
dung zu bringen, oder aber einen vollkommenen Arbeits
vorgang nachzuahmen, wenn man nicht die Tem-

~* 
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peratur-Messung direkt auf Grund des richtigen Betrie
bes ausführen kann. 

Auch bei Motoren mit durch N ebenschlußregulie
rung veränderlicher Drehzahl können leicht Differenzen 
auftreten. Dem stärksten Felde entspricht bekanntlich 
die niedrigste Drehzahl, bei der aber die Ventilation 
am schwächsten ist. Es kann somit leicht der Fall ein
treten, daß die Temperaturzunahme bei niedriger Dreh
zahl höher ist, als bei höherer Drehzahl. Auch hier 
werden, wenn der Arbeitsvorgang kein bestimmter ist, 
und vorher keine besonderen Abmachungen getroffen 
sind, der Prüfung zweckmäßigerweise die mittleren 
Verhältnisse zugrunde gelegt. 

Bezüglich der Feststellung der Temperaturzunahme 
bei schnellaufenden Maschinen, bei denen oft die Wick
lung infolge der notwendigen Kappen usw. unzugäng
lich ist, sei auf das bei § 15 Gesagte verwiesen. 

Die Erwärmungen, welche sich bei Maschinen ergeben, 
werden in geringem Maße beeinflußt von dem vorhandenen 
Luftdruck. Infolgedessen können sich Unterschiede in 
der eintretenden Erwärmung ergeben, wenn die Höhe 
über dem Meeresspiegel, auf welcher die Maschine auf
gestellt werden soll, sehr stark von der Höhe des Ver
suchsortes abweicht. Es können hierbei natürlich nur 
sehr große Höhendifferenzen von Einfluß sein. Um 
einen Anhaltspunkt zu bieten, welchen Einfluß der Luft
druck auf die eintretende Erwärmung hat, seien nach
stehend Zahlen wiedergegeben, wie sie von der Ma
schinennormalien-Kommission des American Institute 
of Electrical Engineers mitgeteilt worden sind. 

Luftdruck 
cm Quecksilber 

80 
75 
70 
65 
60 
55 

Höhe über 
Meerespiegel (m) 

o 
100 
700 

1300 
2000 
2800 

Erwärmung oe 
29 
29 
29,5 
30 
31 
32,5 

~I~ In manchen Fällen macht die Einführung eines 
§ • Thermometers Schwierigkeiten, so daß eine Veränderung 

an <hlr Maschine bzw. am Transformator notwendig 
wird. Eine solche Änderung muß jedoch so vorgenommen 
werden, daß dadurch die Temperaturzunahme nicht be
einflußt wird. 

§ ~t Von vornherein vorgesehene k~nstliche .. Kühlung 
darf nachgeahmt werden, außer bel der Prufung von 
Straßenbahnmotoren. Diese Bestimmung ist h~reinge
nommen worden, weil· die Kühlung während der Fahrt 
in vielen Fällen nicht erheblich und in bezug auf ihre 
Größe schwer kontrollierbar ist. Es sei hier noch her
vorgehoben, daß die Ausnahme sich nur auf Straßen-
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bahnmotoren bezieht, während im § 19 alle Motoren 
für Bahn- und Kraftfahrzeuge gleich behandelt sind. 

Die Entfernung von etwa 1 m wurde gewählt, um zl 
eine Beeinflussung des Thermometers durch direkte Strah-' i. 
lung zu verhindern. Wenn die Innehaltung dieser Ent
fernung nicht durchführbar ist, so ist die Messung na
türlich auch in geringerem Abstand zulässig, wenn man 
in der Lage ist, die direkte Strahlung mit Sicherheit 
zu verhindern. 

Gewisse Schwierigkeiten bieten sich bei der Fest
stellung der Temperatur der Umgebung in solchen Fäl
len, wo eine große Maschine in einem verhältnismäßig 
kleinen Raum untergebracht ist, so daß die Raum
temperatur stark durch die Verluste der Maschine be
einflußt wird. Es wird dann die aus der Maschine aus
tretende Luft bald wieder auf der anderen Seite einge
saugt werden und in die Maschine wieder eintreten, so 
daß die ganze Maschine von einer warmen Luft
hülle umgeben ist. In solchen Fällen wird es dem 
Sachverständigen obliegen, die für normale Verhält
nisse vorgesehenen Methoden zur Messung der Tem
peratur der Umgebung den örtlichen Verhältnissen ent
sprechend abzuändern. Man kann sich beispielsweise 
in solchen Fällen, wo die aus der Maschine austretende 
Luft gleich wieder eingesaugt wird, dadurch helfen, 
daß man das Thermometer an einer Stelle anbringt, 
wo die Luftströmung eine derartige ist, daß von etwas 
weiter gelegenen Stellen her Luft der Maschine zu
strömt. Jedenfalls wird es unter solchen Umständen 
notwendig sein, von Fall zu Fall die Temperatur der 
Umgebung in der zweckmäßigsten Weise zu ermitteln. 
Man kann sich auch dadurch helfen, daß man die Tem
peratur der Umgebung nach Abstellen der Maschine 
feststellt, so daß also der letzte Satz des § 13 nicht 
berücksichtigt wird, wenn keine andere Möglichkeit 
zur Ermittlung der richtigen Temperatur vorliegt. 

Es sind auch Zweifel aufgetaucht, wie bei sehr langen 
Maschinen der Abstand von 1 m zu rechnen ist, ins
besondere, von welcher Stelle der Maschine aus diese 
Entfernung gemessen werden soll. Auch hier ist es 
schwer möglich, eine allen Fällen angepaßte Be
stimmung zu treffen, so daß der Sachverständige die 
Entscheidung den jeweiligen Verhältnissen entsprechend 
zu treffen haben wird. Maßgebend wird aber immer 
derjenige Teil der Maschine sein, in den die frische Luft 
eintritt. Da dieser Punkt meistens ziemlich genau feststell
har ist, so wird es in der Regel möglich sein, von diesem 
aus nun die Entfernung von 1 m, und zwar wiederum 
in der mittleren Richtung der Luftströmung, festzulegen. 

Bei Verwendung von Thermometern zur Temperatur- Zu 
messung muß man darauf achten, daß eine innige Be- • u. 
rührung zwischen dem Thermometer und dem zu 
messenden Maschinenteile stattfindet. 
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Schon beim Bau der Maschine kann man Vorsorge 
treffen, daß später die Messungen zweckentsprechend 
ausgeführt werden können, indem man an geeigneten 
Stellen Vertiefungen oder besondere Öffnungen an
bringt, die man eventuell mit öl oder Quecksilber aus
füllen kann. Dieselbe Vorsichtsmaßregel kann auch bei 
rotierenden Maschinen angewendet werden, in diesem 
Falle muß Jias in die Öffnung einzubringende öl oder 
Quecksilber vorher auf annähernd die gleiche Tempe
ratur gebracht werden, die der zu messende Maschinen
teil voraussichtlich haben wird. 

Es sei hier darauf aufmerksam gemacht, daß man bei 
Messungen mit Quecksilber-Thermometern unter Um
ständen vorsichtig sein muß. Legt man das Thermo
meter an einer Stelle ein, wo infolge von Streuung 
Kraftlinien vorhanden sind, so können unter Umstän
den im Quecksilber Ströme erzeugt werden und da
durch wird das Thermometer eine höhere Temperatur 
anzeigen. In solchen Fällen kann das Thermometer wohl 
ohne weiteres dazu benutzt werden, anzuzeigen, wann der 
konstante Zustand eingetreten ist, jedoch muß, wenn dies 
d~r Fall ist, das Thermometer, nachdem die Maschine bzw. 
der Transformator abgestellt ist, herausgenommen, auf 
eine etwas niedrigere Temperatur gebracht und dann 
wiederum zur Vornahme der eigentlichen Messungen an 
dieselbe Stelle angelegt werden. Ergibt sich dann ein 
etwas niedrigerer Wert wie vorher, so ist dieser natür
lich maßgebend. In 'solchen Fällen ist die Verwen
dung von Alkohol-Thermometern vorzuziehen, falls dies 
mit Rücksicht auf die zu ermittelnde Temperatur mög
lich ist. 

Bei Maschinen besonderer Bauart, z. B. bei schnell
laufenden und stark ventilierten Maschinen, kann es vor
kommen, daß die Temperatur des Statoreisens nach 
Abstellen der Maschine noch erheblich steigt. In solchem 
Falle würde der höhere Wert für die Berechnung der 
Temperaturzunahme maßgebend sein. 

t Z~6 Die in§§ 15 und 16 enthaltenen Bestimmungen sind !.tt. von äußerster Wichtigkeit. Es ist darin festgelegt wor
den, daß Feldspulen, welche mit Gleichstrom erregt 
werden, und alle ruhenden Wickelungen bei Generatoren 
und Motoren durch ihre Widerstandszunahme auf die 
Temperaturerhöhung untersucht werden, während alle 
anderen Teile der Maschinen mittels Thermometer ge
messen werden. 

Die Durchführung der Temperatur-Messung an mit 
Gleichstrom erregten Feldspulen vollzieht sich auf diese 
Weise sehr einfach, indem man am Anfang und am Schluß 
der Dauerprobe den durch die Feldspulen fließenden 
Strom und den an denselben herrschenden Spannungs
abfall feststellt. Man hat dadurch gleichzeitig auch noch 
einen weiteren Vorteil erreicht, welcher sich aus nach
folgenden Betrachtungen ergibt. Bekanntlich kann man 
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weder bei Ankern, noch bei Feldspulen die höchste (im 
Innern) herrschende Temperatur direkt messen (wenn 
man nicht Hilfswickelungen, Thermo-Elemente UflW. 

benutzt). Bestimmt man die Erwärmung durch Ther
mometer, so mißt man annähernd die niedrigste Tempe
ratur, während man mit der Messung durch Wider
standszunahme einen Wert erhält,' der zwischen der 
höchsten und niedrigsten Temperatur liegt und welcher 
hier zur Abkürzung als mittlere Temperatur bezeichnet 
werden soll. Bei rotierenden Ankern ist nun bekannt
lich das Verhältnis von äußerer (geringster) Temperatur 
zu innerer (höchster) Temperatur im allgemeinen be
deutend kleiner als bei Feldspulen , da letztere ge
wöhnlich erheblich größere Wickelungstiefen besitzen. 
Würde man. also Anker sowohl wie Feldspulen durch 
Spannungsabfall messen und die gleichen Grenzen für 
die Temperaturzunahmen zulassen, so würden entweder 
die Anker zu ungünstig oder die Spulen zu günstig be
urteilt werden. Dadurch nun, daß man bei Spulen 
nicht die äußere, sondern die mittlere Temperatur fest
stellt, werden die Verhältnisse ungefähr gleichmäßig, 
so daß man bei gleichen zulässigen Temperaturerhöh
ungen annähernd auf die gleichen Maximaltempera
turen im Innern kommt. 

Das vorstehend Gesagte gilt für Anker von Gleich
strommaschinen und für rotierende Anker von Wechsel
strommaschinen. Anders ist dies bei feststehenden 
Ankern von Wechselstrommaschinen, ins besondere bei 
solchen für direkte Kupplung mit langsamlaufenden 
Kraftmaschinen. Im allgemeinen arbeitet man bei 
diesen mi~ großen Umfangsgeschwindigkeiten mit 
Rücksicht auf die Unterbringung der vielen Pole. 
Daraus ergibt sich, daß man gegenüber den Gleich
strommaschinen mit erheblich größeren Ankerdurch
messern arbeitet und infolgedessen erheblich kürzere 
Maschinen bekommt, als bei Gleichstrom. Da nun des 
weiteren Wechselstrom- und Drehstrommaschinen mit 
feststehendem Anker in der Regel für höhere Span· 
nungen gebaut werden, und somit die Isolationen zwischen 
Kupfer und Eisen ziemlich bedeutende Wandstärken 
erhalten, so tritt kein so vollkommener Ausgleich der 
Wärme zwischen Kupfer und Eisen ein. Infolge der 
meist sehr kurzen Anker liegt der größte Teil des Anker
kupfers an dem Kopfe, wo dasselbe gut ventiliert ist, 
und so kann der Fall eintreten, daß dieses am Kopf frei
liegende Kupfer sehr kalt und das im Eisen eingebettete 
Kupfer verhältnismäßig warm ist, da ja ein Ausgleich 
durch die dicke Isolation sehr erschwert ist. Damit nun 
bei einer solchen Maschine ausgeschlossen ist, daß inner
halb der Nuten eine der Isolation gefährliche Tempe
ratur vorhanden ist, während man außen mittels des 
Thermometers ganz unschädliche Temperaturen er
mittelt, wurde die Ermittlung der Temperaturzunahme 
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durch Widerstandsmessung außer auf die mit Gleich
strom erregten Feldspulen auch noch für a.lle ruhenden 
Wickelungen vorgeschrieben. In nachstehender Tabelle 
sind für die am meisten üblichen Maschinenarten die 
bei den einzelnen Teilen anzuwendenden Meßmethoden 
übersichtlich zusammengestellt. 
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Der zweite Absatz von § 15 soll sich in der Haupt
sache auf die Messungen an Ankern, welche in axialer Rich
tung beträchtliche Ausdehnung besitzen, und bei denen 
infolgedessen erhebliche Unterschiede in der Erwärmung 
an den· einzelnen Stellen herrschen können, beziehen. 
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Die Feststellung der Temperaturzunahme bei be
sonders schnellaufenden Maschinen, also bei Dynamos 
für direkte Kupplung mit Dampfturbinen, bei Motoren 
zur direkten Kupplung mit Zentrifugalpumpen und ähn
lichen Maschinen, bietet zuweilen Schwierigkeiten. 

Da es aber im eignen Interesse der fabrizierenden 
Firma liegt, daß die Temperatur der einzelnen Teile 
einwandsfrEii ermittelt werden kann, so erachtete die 
Kommission es für genügend, wenn an dieser Stelle 
ausdrücklich darauf hingewiesen wird, daß bei solchen 
Maschinen, bei denen die Wickelung durch Kappen usw. 
unzu~änglich ist, entsprechende Einrichtungen durch 
Anbnngung von Löchern usw. getroffen werden, um 
die Messung der Wickelung zu ermöglichen. Durch ge
eignete Formgebung dieser zum Messen dienenden 
Löcher ist es möglich, ein Verschmutzen der Wicke
lung zu vermeiden. In solchen Fällen, wo jedoch 
eine 'besondere Einrichtung zur Erleichterung der Tem
ptlraturmessung nicht angebracht werden kann, wird die 
Messung der Temperatur der Schutzhaube, da sie im 
allgemeinen von der Temperatur der Wickelung nicht 
wesentlich abweichen wird, als genügend erachtet. 
Nach längerer Betriebszeit wird ein Ausgleich in der 
Temperatur zwischen Wickelung und Schutzhaube stets 
eintreten. übrigens sind bei derartig· schnellaufenden 
Maschinen in den meisten Fällen die Eisenverluste 
höher als diejenigen im Ankerkupfer, so daß die Tempe
ratur der Ankerbleche vielfach höher sein wird als die
jenige der Wickelung und also nach § 15 die Messung der 
Eisentemperatur maßgebend sein würde. 

Bei diesen schnellaufenden Maschinen, wie auch bei 
Umformern, namentlich bei solchen, die mit Schwung
masse besonders versehen sind, ergeben sich hin und 
wieder insofern Schwierigkeiten bei der Ausführun~ der 
Temperaturmessung, als eine lange Zeit vergeht, bIS die 
Maschine zum Stillstand kommt. Es kann dann unter 
Umständen schon eine Abkühlung eingetreten sein, be
vor man die Temperaturmessung durchführen kann, 
so daß man zu niedrige Werte erhält. Man kann sich 
dann dadurch helfen, daß die Maschine während des 
ersten Teiles der Auslaufsperiode erregt wird. Eventuell 
kann man auch noch weiter gehen und die Maschine 
während der Auslaufszeit belasten. Bei Dynamos, für 
deren Abnahme ein Belastungswiderstand verwendet 
wird, ist dies leicht durchführbar. In anderen Fällen 
kann man sich aber durch Herstellung eines proviso
rischen Wasserwiderstandes helfen, der der abnehmen
den Drehzahl entsprechend leicht geändert werden kann, 
so daß man stets eine möglichst hohe Belastung der 
Maschine erzielt. Durch diese Mittel erreicht man zu
nächst ein schnelleres Stillsetzen der zu messenden Ma
schine,und außerdem wird während der kürzeren Aus· 
laufszeit auch noch Wärme erzeugt-, so daß also in dop-
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pelter Beziehung die Verhältnisse günstiger gestaltet 
werden. 

Bei gekapselten Wechselstrommotoren ist es unter 
Umständen nicht möglich, mittelst Thermometer zu 
messen. Die Kommission ist nun der Ansicht, daß eR 
in diesem Falle zulässig ist, die Erwärmung durch 
Widerstandszunahme zu ermitteln. 

Von der Feststellung des Temperaturkoeffizienten, 
die früher freigestellt war, ist jetzt abgesehen worden, 
weil tatsächlich von dieser Möglichkeit in der Praxis 
nie Gebrauch gemacht worden ist. 

Dafür ist an Stelle des früher angegebenen Wertes, 
welcher nur für 15° C Geltung hatte, jetzt eine Tabelle 
getreten, welche den Temperaturkoeffizienten von Kup
fer für 0 bis 40° C angibt. Es ist außerdem noch der 
angenäherte reziproke Wert hinzugefügt worden, welcher 
den Vorteil hat, daß man ihn leicht im Gedächtnis be
halten kann. Wie man sieht, ist die zu der Zahl 2~5 
zu addierende Zahl immer p;leich der Anfangstemperatur. 
Man kann infolgedessen unter Benutzung dieser Regel 
den Temperaturkoeffizienten für jede Temperatur sich 
leicht ausrechnen, wenn man die Tabelle gerade nicht 
zur Hand hat. Die Abweichungen zwischen dem so 
ermittelten angenäherten Wert und dem wirklichen 
sind sehr gering. 

Bei der Durchführung der Dauerproben wird e'S oft 
vorkommen, daß die Temperatur der Umgebung am 
Schluß eine andere ist wie zu Anfang. In solchem 
Fall ist bei Ermittlung der Temperaturzunahme der 
einzelnen Teile mitte1st Widerstandszunahme Vorsicht 
notwendig, da dann der im kalten Zustand gemessene 
Widerstand nicht ohne weiteres in die Rechnung ein
gesetzt werden darf. Es ist notwendig, den vor Be
ginn der Dauel'probe in kaltem Zustand gemessenen 
Widerstand erst auf diejenige Temperatur der Um
gebung umzurechnen, welche am Schluß der Dauer
probe herrscht. Bei der Berechnung der Temperatur
zunahme ist dann naturgemäß auch als Temperatur
koeffizient derjenige einzusetzen, welcher dem End
wert der Temperatur der Umgebung entspricht. An 
Hand von einigen Zahlen soll der Rechnungsgang noch 
erläutert werden. 

Der bei Beginn· der Dauerprobe bei einer Tempera
tur der Umgebung von 20° C festgestellte Widerstand 
einer Wicklung sei 1 Ohm. Der Widerstand der Wick
lung am Ende der Dauerprobe ist zu 1,2 Ohm festge
stellt worden bei einer Temperatur der Umgebung von 
30° C. Es ist dann zunächst der Anfangswider~tand 
umzurechnen auf die Umgebungstemperatur von 30° C. 
Gemäß Tabelle beträgt der Temperaturkoeffizient bei 
20° C, bei welcher die Messung des kalten Widerstandes 
gemacht war, 0,00393. Der Widerstand würde dem-
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nach bei 30° C 1,0393 Ohm gewesen sein. Die Tempe
raturzunahme der Wicklung ist infolgedessen 

1,2000 -1,0393 = 4250 C 
0,00378 ,. 

Würde man die .Änderung der Temperatur der Um
gebung gar nicht berücksichtigen, so würde die Be
rechnung der Temperaturzunahme viel zu hoch aus
fallen, indem sich nämlich 51 0 C ergeben würden. Würde 
man andererseits die Änderung in der Temperatur der 
Umgebung einfach in Abzug bringen, so erhielte man 
wieder eine zu niedrige Temperaturzunahme , näm-
1ich nur 41 0 C. Letztere Methode, d. h. also die 
einfache Berücksichtigung der Änderung der Tempera
tur der Umgebung ohne Anwendung der in Frage 
kommenden verschiedenen Temperaturkoeffizienten ist 
infolgedessen nur zulässig, wenn die Änderung in der 
Temperatur der Umgebung während der Dauerprobe 
eine sehr kleine gewesen ist. In diesem Falle ist der 
Fehler, welchen man durch· Vernachlässigung der Rech
nung macht, klein genug und kommt gegenüber den 
Meßfehlern nicht mehr in Frage. Bei erheblicher Än
derung der Temperatur der Umgebung is1! es aber not
wendi~, die Umrechnungen richtig durchzuführen. 

Bel der Ermittlung der Temperaturzunahme ist 
vorausgesetzt, daß im kalten Zustand die Tempera
tur der Wicklung gleich derjenigen der Umgebung 
ist. Das wird in den meisten Fällen zutreffen. Es 
können aber auch Fälle vorkommen, wo die Temperatur 
der Wicklung anders ist, als die der umgebenden Luft. 
Es kann dies z. B. eintreten, wenn der Maschinenraum 
über Nacht kalt geworden ist, so daß alle darin be
findlichen Maschinen eine entsprechend niedrigere Tem
peratur angenommen haben. Wird dann die Raumtem
peratur durch Heizung schnell erhöht, so werden die Ma
schinen sich nicht so schnell erwärmen und infolgedessen 
noch eine Zeitlang kälter sein, als die Luft. In solchen 
Fällen muß die Temperatur der Wicklung mittelst Ther
mometer festgestellt werden. Bedenken hiergegen kön
nen ja nicht auftreten, da in diesem Falle die Tempera
tur der Spule überall gleichmäßig sein wird. An SteUe 
der Temperatur der Umgebung ist dann die durch Ther
mometer ermittelte Temperatur der Spule bei Beginn 
des Versuchs einzusetzen. 

Bei der Messung von Compoundwicklungen und von 
Wicklungen für Wendepole bei Gleichstrommaschinen 
wird vielfach die Ermittlung der Temperaturzunahme 
aus der Widerstandszunahme Schwierigkeiten machen, 
da die Messung zu kleiner Widerstände in der Anlage 
öfter schlecht durchführbar ist. Jedenfalls hält es 
schwer, die nötige Genauigkeit bei einer solchen Messung 
zu erreichen. Da es sich aber hier gewöhnlich um 
wenige Windungen handelt, so erscheint es unbedenk-
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lieh, an Stelle der Ermittlung der Temperaturzunahme 
aus der Widerstandszunahme diejenige durch Thermo
metermessung zu setzen. 

§ ~; Während in den früheren Bestimmungen festgelegt 
. war, daß die Transformatoren mittels Thermometer auf 

Temperaturzunahme zu prüfen sind, wurde bei der Än
derung der Normalien im Jahre 1909 vorgeschrieben, daß 
die Widerstandszunahme hierfür zu benutzen sei. Ver
anlaßt wurde diese Änderung hauptsächlich durch 
die wachsende Verbreitung der Oltransformatoren 
mit künstlicher Kühlung. Bei diesen waren die alten 
Bestimmungen nicht mehr als zutreffend zu erach
ten, weil die Kühlvorrichtung gewöhnlich im oberen 
Teil des Gefäßes lag, so daß dieser durchaus nicht 
mehr der wärmste Teil zu sein brauchte. In vielen 
Fällen wird das 01 in der Nähe der Kühlvorrichtung 
weniger warm sein als an anderen Stellen des Ge
fäßes, insbesondere als dasjenige 01, welches in der 
Nähe der oberen Wicklungen sich befindet. Durch 
die neue Meßmethode wäre die Leistung der Trans
formatoren heruntergesetzt worden bzw. die Dimension 
des Transformators vergrößert worden, wenn man nur 
die gleiche Erwärmung zugelassen hätte. wie bei 
der Messung durch Thermometer. Es lag nun aber 
kein Anlaß vor, dies zu tun, da mit den bisherigen 
Transformatoren nur gute Erfahrungen gemacht worden 
sind. Insbesondere hat sich gezeigt, daß unter 01 die 
Baumwolle höhere Temperaturen verträgt wie in Luft, 
weil die Karbonisierung der Baumwolle bei Aus
schluß von Luft erst bei erheblich höheren Tempera
turen eintritt als in freier Luft. Um nun nicht zu 
bewirken, daß öltransformatoren infolge der neu ein
geführten Meßmethode größer dimensioniert werden 
müßten, als notwendig, wurde im § 18 für Baumwolliso
lierung unter 01 eine höhere Temperaturzunahme zu
gelassen. Um jeden Zweifel darüber zu beseitigen, daß 
unter Berücksichtigung der Änderung der Meßmethode 
die Erhöhung der zulässigen Erwärmung unter öl bzw. 
überhaupt bei gutem Luftabschlttß, wie er auch durch 
Tränkung der Transformatorenwicklungen erreicht wor
den ist, schädliche Folgen nicht bewirken kann, wurde 
bei mehreren Firmen die Zahl der· Reparaturen an 
Transformatoren festgestellt. Es ergab sich, daß allsei
tig der Prozentsatz der Reparaturen ein äußerst niedriger 
ist und nur wenig über 1 % sämtlicher hergestellter 
Transformatoren betrug. 

Bei der Untersuchung von Transformatoren mit 
künstlicher Kühlung ist darauf zu achten, daß die 
letztere gleichzeitig mit der Belastung abgeschaltet 
wird. Läßt man die Kühlung länger im Betrieb, als 
der Transformator belastet ist, so wird er stark ab
gekühlt, so daß dann die Temperaturmessung unter 
Umständen zu günstig ausfallen kann. 
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Bei Anwendung künstlicher Kühlung können leicht 
Zweifel entstehen, was für eine Temperatur bei Be
rechnung der Temperaturzunahme einzusetzen ist, näm
lich ob die Temperatur des Kühlmittels oder die Tempe
ratur der Umgebung. Es ist nun ohne weiteres klar, 
daß die Temperatur der Umgebung allein die maß
gebende ist, sodaß die Kommission auf eine Anfrage 
hin, dies noch ausdrücklich festgesetzt hat. Bei vor
stehender Angabe ist Voraussetzung, daß die Tempera
tur des Kühlmittels niedriger oder höchstens gleich 
der Temperatur der Umgebung ist, wie dies ja auch 
meistens der Fall sein wird. Ist aber in besonderen 
Fällen die Temperatur des Kühlmittels höher als die 
Temperatur der Umgebung, dann ist für die Berech
nung der Temperaturzunahme die Temperatur des 
Kühlmittels maßgebend. 

Der § 18 enthält die Angaben über die höchsten zu- Z18 
lässigen Temperaturzunahmen von allen Maschinen und § • 

Transformatoren mit Ausnahme der für Bahnen. Es 
wurde ein weitgehender Unterschied nach der Art der 
verwendeten Isolationsmaterialien gemacht, was nicht 
zu umgehen war. Es kann vielleicht eingewendet wer-
den, daß es an den fertigen Maschinen unter Umständen 
schwer ist zu prüfen, was für Isolationsmaterial Ver
wendun~ gefunden hat. Dieser Einwand erscheint jedoch 
nicht stIchhaltig, da derartige Versuche stets von sach
verständiger Seite ausgeführt werden, und es dieser in 
der Regel möglich sein wird, die Natur des Isolations
materials zu erkennen. In anderen Fällen müssen von seiten 
des Fabrikanten die nötigen Angaben verlangt werden. 

Die Zahlen für die zulässige Temperaturzunahme 
sind festgelegt unter Berücksichtigung der vorhin er
wähnten Verhältnisse von äußerer bzw. mittlerer Tem
peratur zu Maximaltemperatur, der für die Dauer zu
lässigen Temperaturen der einzelnen Isolationsmaterialien 
und unter Annahme einer Temperatur der UmfZebung 
von 350 C. Die letztere Zahl ist ausdrücklich in den 
Bestimmungen beigefügt worden, um für abnormal hohe 
Temperatur der Umgebung gleich einen Anhalt dafür 
zu geben, um wieviel die zulässige Temperaturzunahme 
zweckmäßig heruntergesetzt werden sollte. Letzteres 
kann natürlich nur Platz greifen, wenn von dem Be
steller rechtzeitig und ausdrücklich Angaben über die 
Temperatur der Umgebung gemacht sind. Ist dies je
doch nicht geschehen und die Temperatur des Maschi
nenraumes steigt wider Erwarten während der Versuche 
über 35° C., so kann man eine Beanstandung daraus 
nicht ableiten, solange die Differenz zwischen der fest
gestellten Temperatur des betreffenden Maschinenteiles 
und der festgestellten Temperatur der Umgebung die 
im § 18 erlaubte Zunahme nicht überschreitet. 

Es kann vorkommen, daß Maschinen in Räume 
kommen, welche dauernd und sicher erheblich niedri-
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gere Temperaturen aufweisen als 35° C. Dies ist z. B. 
der Fall in Kühlhallen. Es können dann Maschinen 
für eine besonders niedrige Temperatur der Umgebung 
bestellt werden und höhere Temperaturzunahmen zu
gelassen werden. Es ist aber zu bemerken, daß solche 
Maschinen als abnormal zu betrachten sind. Sie könn
ten z. B_ nicht ohne weiteres in einem anderen Raum 
mit gleicher Leistung und Betriebsart beansprucht wer-, 
den. Werden die Maschinen in einem anderen Raum 
verwendet, oder ändert sich die abnormal niedrige 
Temperatur der Umgebung dadurch, daß der Raum 
für andere Zwecke verwendet wird, so muß dies bei 
der weiteren Benutzung der Maschinen berücksichtigt 
werden. 

Von Amerika aus sind Bedenken geltend gemacht 
worden, daß die Art der Berechnung der Temperatur
zunahme durch Abziehen der Temperatur der Umge
bung von der Endtemperatur der Wicklung richtig sei. 
Es wurde behauptet, daß bei verschi'edenen Tempera
turen der Umgebung sich nicht immer die gleichen 
Temperaturzunahmen ergeben. Infolgedessen wurden 
eingehende Versuche nach dieser Richtung hin an meh
reren Stellen gemacht, welche ergeben haben, daß die 
erwähnte Behauptung nicht zutreffend ist. Selbst bei 
gekapselten Maschinen ist der Einfluß der verschiedenen 
Temperatur der Umgebung auf das Endresultat der 
Dauerprobe so gering, daß es in der Praxis nicht not
wendig ist, darauf Rücksicht zu nehmen. Bei normalen 
Maschinen und insbesondere bei Maschinen mit erheb
licher Ventilation ist keinerlei Abhängigkeit der über
temperatur von der Raumtemperatur festgestellt wor
den. Von der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft und 
den Siemens·Schuckert·Werken sind mir Resultate der 
diesbezüglichen Versuche zur Verfügung gestellt wor
den. Die ersteren erstrecken sich auf Temperaturen 
der Umgebung von 7 0 bis 50 0 C. die letzteren auf Än
derung der Temperatur der Umgebung im Bereiche 
von 20 0 C. Bei diesen verschiedenen Versuchen wurde 
festgestellt, daß die stationäre übertemperatur der Ma
schinen von der Raumtemperatur vollkommen unab
hängig ist. Es ist somit die schon seit langem bei 
uns übliche Methode der Feststellung der Temperatur
zunahme als ein"fandsfrei richtig zu erachten. 

In der Tabelle des § 18 sind einige Ausdrücke ge
braucht, welche nicht überall gleichmäßig benutzt wer
den. Es ist infolgedessen notwendig, deren Bedeutung 
zweifelsfrei festzull'gen. Die zulässige Temperaturzu
nahme, welche für imprägnierte Baumwolle eingesetzt 
ist, kann nur in Anspruch genommen werden, wenn 
die Baumwolle mit dem in Frage kommenden Isolier
lack ordentlich getränkt ist, während die für Baum
wolle mit Füllmasse innerhalb der Nuten eingesetzte 
zulässige Temperaturzunahme gilt, wenn die Tränkung 
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eine derartige ist, daß die Zwischenräume zwischen den 
einzelnen Drähten vollkommen mit der Isoliermasse 
ausgefüllt sind, was im allgemeinen an der fertigen 
Spule im Vakuum oder unter Druck vorgenommen wird. 

Die angegebenen Werte für Emaille gelten nur für 
die wirkliche mit einer Temperatur von 140° einge
brannte Emaille, nicht etwa für den sogenannten 
Emaillelack, welcher nur kalt aufgetragen wird. 

Die angegebenen zulässigen Temperaturzunahmen 
erstrecken sich, wie im § 9 ausdrücklich angegeben ist, 
auf die normale Belastung der Maschine. Bei geringe
rer Belastung ist die Temperaturzunahme niedriger. 
Sie ist aber natürlich auch bei Leerlauf und bei schwa
cher Belastung vorhanden, da ja auch in diesem Zu
stande ein Teil der Verluste auftritt. In Kreisen von 
Nichtfachleuten ist vielfach die Ansicht verbreitet, daß 
eine leerlaufende oder gering belastete Maschine sich 
garnicht oder sehr wenig erwärmen darf. Diese An
sicht ist nicht zutrefiend. Jedenfalls kann aus der Er
wärmung bei Leerlauf bzw. in schwach belastetem Zu
stande nicht auf die Erwärmung bei voller Belastung 
geschlossen werden, da das Verhältnis der bei Leerlauf 
vorhandenen Verluste zu den bei Vollast auftretenden 
Verlusten bei den verschiedenen Typen sehr verschie
den ist. Allgemeine Anhaltspunkte über das Verhältnis 
der Erwärmun~ bei Leerlauf zu dem Verhältnis der 
Erwärmung bel Vollast können daher hier nicht ge
geben werden. 

Vorschriften über die größte zulässige Eisentempe
ratur von Transformatoren sind nicht gemacht worden. 
Die Kommission hat sich eingehend mit der Frage be
schäftigt, ob solche erforderlich seien, um eine nach
trägliche Zunahme des Eisenverlustes infolge Alterns zu 
verhüten. Sie hat aber beschlossen, davon abzusehen, 
da derartige Bestimmungen zur Zeit nicht mehr als not
wendig zu erachten sind. Nach den von Dr. Stern vor
gelegten, auf mehrere Jahre sich erstreckenden, um
fangreichen Beobachtungen hat sich ergeben, daß 

1) Altern auch bei ganz niedrigen Temperaturen 
eintreten kann, und 

2) daß der Fortschritt in der Fabrikation von Dy
namoblechell so erheblich ist, daß Vorschriften 
mit Rücksicht auf Altern nicht mehr notwen
dig sind. 

Herr Dr. Stern hat auf Veranlassung der Kommission 
dieses Material "ETZ" 1903, Heft 22, veröffentlicht, so 
daß man dort alles Nähere entnehmen kann. 

Man findet vielfach die Ansicht vertreten, daß Ma
schinen für Tag- und Nachtbetrieb mit geringerer Er
wärmung gebaut werden sollten wie Maschinen, welche 
täglich nur bis zu 8 oder 10 Stunden in Betrieb sind. 
Diese Ansicht kann jedoch nicht als zutreffend erachtet 
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werden. Es wird zwar einesteils bei Tag- und N acht
betrieben das Isolationsmaterial längere Zeit hindurch 
der höheren Temperatur ausgesetzt, dafür ist aber bei 
diesen Maschinen der große Vorteil vorhanden, daß die 
Bewegung zwischen den Drähten, dem Isolationsmaterial 
und dem Eisen, welche durch Erwärmen und Abkühlen 
notwendigerweise herbeigeführt wird, wegfällt. In
folge der verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten der 
einzelnen Materialien kommt eine solche Bewegung bei 
jeder Inbetriebnahme und Außerbetriebsetzung vor. 
Sie fällt aber bei Maschinen für Tag- und Nachtbetrieb 
fast ganz weg oder ist zum mindesten sehr viel klei
ner, so daß solche Maschinen keinesfalls ungünstiger, 
wahrscheinlich sogar günstiger beansprucht werden als 
Maschinen, die jeden Tag abgestellt werden, und bis 
zur Inbetriebnahme wieder abkühlen. 

Gelegentlich der im Jahre 1909 an den Maschinen
normalien vorgenommenen Änderungen wurde auch 
eine Erwärmungsgrenze für Lager eingeführt. Diese 
Bestimmungen beziehen sich aber nur auf Maschinen 
für Dauerbetrieb, da ja nur bei diesen eine stationäre 
Erwärmung der Lager eintritt. Bekanntlich dauert es 
ziemlich lange, bis eine solche erreicht ist, und zwar 
kann man hierfür nach meinen Versuchen (ETZ 1899, 
Seite 383) je nach Größe der Maschinen 3 bis 6 Stun
den annehmen. Infolgedessen wurde auch eine Grenze 
fiir die Temperaturzunahme der Lager nur im § 18 
eingesetzt, während im § 19 eine solche Angabe unter
lassen wurde. 

Da die Erwärmung eines Lagers stark davon ab
hängt, ob dasselbe schon eingelaufen ist oder nicht, so 
sei hier ausdrücklich bemerkt, daß die Bestimmung 
der zulässigen Erwärmung sich naturgemäß nur auf 
eingelaufenen Zustand beziehen kann. 

Die vielfach verbreitete Ansicht, daß Lager eine 
Temperatur von 80 0 nicht aushalten, ist fal!lch. Rich
tig konstruierte Lager arbeiten erfahrungsgemäß tadel
los bei Temperaturen von 80 0 und darüber. 

Für die Messung der Erwärmung der Lager können 
verschiedene Methoden in Frage kommen. Von einer 
Vorschrift, welche derselben anzuwenden ist, wurde ab
gesehen, da die Verhältnisse in den verschiedenen Fäl
len doch zu verschieden liegen. Die Kommission hat 
aber folgende Reihenfolge der verschiedenen Methoden 
als zweckmäßig aufgestellt. 

Soweit möglich, ist die Temperatur des ausfließenden 
Oles zu messen. Sofern dies nicht ausführbar ist. was zum 
Beispiel bei Riemenscheibenlagern oder bei übergreifen
den Wickelköpfen, bei Kugellagern, bei Lagern mit 
Olzirkulation, mit Preßölschmierung oder bei Ver
wendung von konsistentem Fett vorkommen kann, so 
ist als nächstbeste Methode diejenige der Messung der 
Temperatur der oberen Schicht im Olsack anzusehen. 
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Sofern die Lagerschale mit einem Bohrloch versehen ist, 
in welches ein Thermometer eingeführt werden kann, 
ist diese Methode sehr zweckmäßig. Ist jedoch eine 
solche Möglichkeit für die Einführung des Thermo
meters in die Nähe des wärmsten Teiles des Lagers 
nicht gegeben und versagen auch die anderen erwähn
ten Methoden, so würde im Notfalle noch übrigbleiben, 
die äußere Temperatur des wärmsten Teiles des ganzen 
Lagers festzustellen. Es sei übrigens noch besonders 
darauf hingewiesen, daß anstelle des Thermometers 
auch ein Thermoelement zur Feststellung der Temperatur 
benutzt werden kann, so daß sich dann vielleicht eine Ein
führung an schwer zugänglichen Stellen ermöglichen läßt. 

Es kann bei elektrischen Maschinen, welche mit 
Antriebsmaschinen zusammengebaut sind, leicht vor
kommen, daß die Erwärmung des gemeinschaftlichen 
Lagers von der Antriebsmaschine aus stark beeinflußt 
wird. In diesem Falle, der z. B. bei Turbodynamos 
vorliegen kann, würde das gemeinschaftliche Lager aus 
der Prüfung nach den vorliegenden Normalien auszu
scheiden sein. Auch bei Dampfmaschinen und Gas
maschinen können ähnliche Fälle vorkommen. 

Die Erwärmung eines Lagers hängt wesentlich von 
der verwendeten Olsorte ab. Bei etwaigen Rekla
mationen muß dem Fabrikanten natürlich zugestanden 
werden, daß er bei der Abnahme das für das Lager 
geeignetste Schmiermittel verwendet. Hierbei ist 
aber vorausgesetzt, daß nicht die Verwendung eines 
abnormal teuren oder lediglich durch ihn selbst zu be
schaffenden Schmiermittels von dem Fabrikanten vor
geschrieben wird, wenn nicht bei der Bestellung hierauf 
ausdrücklich aufmerksam gemacht war. 

Bei gekapselten Maschinen kann durch die Begren
zung der Lagertemperatur unter Umständen bewirkt 
werden, daß eine ungenügende Ausnutzung der Typen 
herbeigeführt wird. Bei diesen Maschinen ist das Lager 
und der Kommutator oft sehr innig zusammengebaut, 
so daß eine Beeinflussung der Temperatur des Lagers 
vom Kommutator aus durch Strahlung herbeigeführt 
werden· kann. 

Bei Maschinen und Transformatoren für Bahn- und Zu 
Kraftfahrzeuge sind absichtlich höhere Werte für die 119. 
Temperaturzunahme eingesetzt worden, weil man mit 
Rücksicht auf Platz sowohl, wie auf Gewicht meist ge
zwungen ist, die Motoren höher zu beanspruchen als 
stationäre Maschinen. Man muß hier einen Kompromiß 
machen zwischen Gewicht, Platz und Lebensdauer. Da 
die angegebenen Zahlen aber die höchsten zulässigen 
Werte für die Temperaturzunahme darstellen, so bleibt 
es unbenommen, falls Gewicht oder Platz dies gestat-
ten, die Motoren so zu dimensionieren, daß sie sich 
weniger erwärmen und dementsprechend ihre Lebens
dauer eine größere ist. 

Dettmar, Erläuterungen. 4. Autl. 4 
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Verwendet man Bahnmotoren für andere Zwecke, 
dann sind die höheren Werte für die Temperatur
zunahme nicht mehr zulässig, so daß also eine Type bei
spielsweise für Bahnzwecke einen 20 k W -Motor dar
stellen, aber für andere Zwecke und kurzzeitigen Betrieb 
etwa nur als 16 kW-Motor gelten kann, da im letz
teren Falle die Temperaturzunahme nur 20° kleiner 
sein darf. Es ergibt dies eine kleine Komplikation, 
doch ist dieselbe insofern nicht von Belang, als im all
gemeinen für Bahnmotoren und für stationäre Motoren 
für kurzzeitigen Betrieb besondere Typen gebaut werden. 
Das ist schon meist deswegen der Fall, weil die Befesti
gungen sowohl, wie die Schmierung bei Bahnmotoren 
anders sind, als bei Motoren für stationären Betrieb. 

Es sei noch besonders hervorgehoben, daß bei der 
Prüfung von Straßenbahnmotoren die Handlochdeckel 
nicht geöffnet werden dürfen, wie dies aus den Be
stimmungen des § 12 hervorgeht. 

~~ Es kommt öfters vor, daß zwei verschiedene 
§ • Isolierstoffe Verwendung finden, z. B. Papier und Glim

mer. In diesem Falle gilt der niedrigste zulässige Wert 
für die Temperaturzunahme, also derjenige für Papier. 
Wenn aber in .diese Isolierung noch baumwollisolierte 
Drähte hineingelegt sind, so sind die niedrigeren für 
Baumwollisolierung zulässigen Temperaturwerte maß
gebend, damit die Baumwolle genügend gesichert ist. 

In zweifelhaften Fällen hat man darauf zu achten, 
ob das betreffende Material Isoliermaterial oder Kon
struktionsmaterial ist. Ist zum Beispiel in einer Nute 
nur ein Stab vorhanden, der mit Baumwolle umsponnen 
ist und in einer geschlossenen Glimmerisolation liegt, 
dann würde Glimmer maßgebend sein. Sind aber in 
der gleichen Nute mehrere Drähte, so daß die Isolation 
der Drähte gegeneinander durch Baumwolle bewirkt 
wird, so würde dieses Material maßgebend sein für die 
zulässige Temperaturzunahme. Bei Stabankern ferner 
wird vielfach aus rein mechanischen Gründen eine Lein
wandumwicklung oder eine Umwicklung mit Isolierband 
ausgeführt. Dieses Band ist dann nicht maßgebend 
für die zu wählende Temperaturgrenze, wenn es nicht 
als Isolierung wirkt. Glimmerröhren werden vielfach 
mit Rücksicht auf ihre Herstellung, Versendung und 
Lagerung außen mit einer Papierschicht umgeben. 
Letztere würde für die Wahl der Temperaturgrenze 
nicht maßgebend sein, wenn die Glimmerröhre so in die 
Nute eingebracht ist, das bei Schadhaftwerden des 
Papieres eine Verringerung der Isolation nicht eintritt. 
Man kann allgemein sagen, daß bei kombinierten Iso
lierungen in vielen Fällen die untere Grenze gilt, daß 
aber der höhere Wert dann zulässig ist, wenn die 
nachteilige Beeinflussung des weniger widerstandsfähigen 
Materials die Isolierung nicht schädigt, weil eben dieses 
Material nur mechanischen Zwecken dient. 
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In § 21 ist angegeben, daß dauernd kurzgeschlossene §Z2~ 
Wickelungen höhere Werte für die Temperaturzunahme • 
haben dürfen, als die in den vorhergehenden Paragraphen 
behandelten Wickelungen. Es sind hier speziell die 
Wickelungen von Kurzschlußankern und die Dämpfer
wickelung von Wechsel- und Drehstrommaschinen ge
meint. Bei diesen Wickelungen hat eine zu hohe 
Beanspruchung des Isoliermaterials keine erhebliche 
Bedeutung. 

Oberlastung. 
§ 22. 

Mit der Einschränkung, daß Überlastungen 
nur so kurze Zeit dauern oder nur bei solchem 
Temperaturzustand der Maschinen und Transfor
matoren vorgenommen werden dürfen, daß die 
höchsten zulässigen Temperaturen dadurch nicht 
überschritten werden, müssen Maschinen und 
Transformatoren in den folgenden Grenzen über
lastbar sein: 

) 

Generatoren I 
Motoren 
Umformer J 
Transformatoren 

Motoren 1 
Umformer J 
Transformatoren 

25% während 1/2 Stunde, wobei 
bei Synchronmaschinen der 
Leistungsfaktor nicht unter 
dem auf dem Schilde verzeich
neten Werte anzunehmen ist. 
40% während 3 Minuten, wobei 
für Motoren die normale Klem
mEmspannung einzuhalten ist. 

§ 23. 

In bezug auf mechanische Festigkeit müssen 
Maschinen, die betriebsmäßig mit annähernd 
gleichbleibender Drehzahl arbeiten, leerIaufend 
eine um 15% erhöhte Drehzahl 5 Minuten lang 
aushalten. 

§ 24. 

Die normale Spannung von Generatoren muß 
bei normaler Drehzahl und im warmen Zustand 
der Maschine bis zu 15% überlastung aufrecht 
erhalten werden können, wobei der Leistungs
faktor bei Wechselstromgeneratoren nicht unter 
dem auf dem Schilde verzeichneten Werte anzu
nehmen ist. 

§ 25. 

Die Prüfung soll nur die mechanische und 
elektrische Überlastbarkeit ohne Rücksicht auf 

4* 
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Erwärmung feststellen und deshalb bei solcher 
Temperatur beginnen, daß die höchsten zulässi
gen Temperaturen nicht überschritten werden. 

Zu Eine längere überlastung der Maschine soll nicht 
§ 22. stattfinden zu Zeiten, wo sie ihre höchste Erwärmung 

erreicht hat. Daher soll auch im allgemeinen die Probe 
auf die überlastungsfähigkeit nicht im Anschluß an die 
Dauerprobe vorgenommen werden. Es könnte dieses 
speziell bei kleinen Maschinen, bei welchen die Tempe
ratur sich schnell der Belastung anpaßt, zu unzulässiger 
Erwärmung der Maschine führen, welche der praktischen 
Beanspruchung in den meisten Fällen nicht einmal ent
sprechen würde. Es ist jedoch zulässig, die überlastungs
probe bei Beg in n der Dauerprobe durchzuführen. 
Es wird dadurch Zeit gespart und auch der gleichblei
bende Wert für die Temperatur schneller erreicht. 
Natürlich ist es auch zulässig, die überlastungsprobe 
unabhängig von der Dauerprobe durchzuführen. 

Es sind hin und wieder Zweifel darüber aufgetaucht. 
ob Generatoren bei der vorgeschriebenen überlastung 
von 25% die Spannung müssen konstant halten können. 
Eigentlich müßte hier die Bestimmung des § 23 schon 
genügen um zu zeigen, daß dies nicht beabsichtigt ge· 
wesen ist, denn dort ist ausdrücklich verlangt, daß 
Generatoren bis zu 15 % überlastung die Spannung 
müssen konstant halten können. Wenn also in einzel
nen Fällen ein Generator über diesen Wert hinaus bei 
der überlastungsprobe nicht die Spannung halten kann, 
so hat dies keinerlei Bedenken, da es lediglich darauf 
ankommt, daß beim überlastungsversuch die Belastung 
25 % höher als Normallast ist. Wenn die Spannung 
also über 15% hinaus nicht konstant gehalten wer
den kann, so muß eine entsprechende Erhöhung der 
Stromstärke vorgenommen werden. 

z~ Der festgesetzte Wert der Steigerung der Drehzahl 
§ 2 • um 15% könnte leicht für zu niedrig gehalten wer

den. Wenn man aber berücksichtigt, daß ihr eine Stei
gerung der Zentrifugalkräfte von 32% entspricht, so 
wird man den Wert wohl für genügend erachten. Bei 
normalen Maschinen hätten keinerlei Bedenken vor
gelegen, höhere Werte anzunehmen, jedoch mußte da
von abgesehen werden mit Rücksicht auf sehr schnell 
laufende Maschinen, wie sie z. B. für Kupplung mit 
Dampfturbinen gebaut werden. Bei diesen würde eine 
weitere Steigerung unter Umständen zu ungünstigen 
Einschränkungen bei der Konstruktion führen. Da im 
Betriebe in den weitaus meisten Fällen eine größere 
Steigerung der Drehzahl als 15% nicht vorkommt, so. 
dürfte für normale Fälle mit dieser Vorschrift genügende 
Sicherheit geschaffen sein. In solchen Betrieben, in 
welchen größere Steigerungen der Drehzahl zu befürch-



Isolation. 53 

ten sind, müssen dann besondere Vorschriften nach die
ser Richtung hin gemacht werden. 

Es erscheint selbstverständlich, daß die Bestimmung IZ'I.'t 
des § 24 nur für solche Maschinen Gültigkeit hat, die für 
annähernd konstante Spannung gebaut sind. Mir ist aber 
tatsächlich eine Beanstandung einer für veränderliche 
Spannung gebauten Maschine auf Grund dieses Para
graphen bekannt geworden, so daß es notwendig ist, 
hier auf die Unrichtigkeit einer solchen Forderung bei 
derartigen Maschinen hinzuweisen. Es wird also z. B. 
bei Maschinen mit starker über.Compoundienmg, mit 
Hauptstromwickelung sowie bei solchen Spezialmaschi-
nen, bei denen notwendigerweise ein bestimmter Zusam
menhang zwischen Spannung und Strom vorhanden ist 
(Maschinen für Zugbeleuchtung usw.), der § 24 nicht 
anzuwenden sein. 

Es sind mehrfach insofern scheinbare Schwierig- zuö 
keiten aufgetaucht. als die überlastungsprobe mit 25% 12 
während einer halben Stunde bei Motoren für inter
mittierenden Betrieb als undurchführbar angesehen 
wird, mit Rücksicht auf die Bestimmung des § 25, 
welcher angibt, daß die zulässige Temperaturzunahme 
bei dieser Probe auf überlastungsfähigkeit nicht über
schritten werden soll. Es kann nämlich tatsächlich ein
treten, daß ein Motor für kurzzeitigen Betrieb bei 
einer halbstündigen Probe mit 25% überlastung selbst 
vom kalten Zustand aus wärmer WIrd, als bei der nor
malen Belastung während einer Stunde. Für diesen 
Fall hatte man angenommen, daß der überlastungs
versuch mit Unterbrechung ausgeführt wird, so daß die 
Temperatur der Maschine erst wieder zurückgehen kann. 
Es handelt sich hier ja lediglich darum, daß die Ma
schine eine gewisse Zeit lang einer höheren Beanspruchung 
als der norinalen ausgesetzt wird. Ob dies hinterein
ander oder in mehreren Abschnitten geschieht, ist an 
sich gleichgültig. 

Isolation. 

§ 26. 

Die Messung des Isolationswiderstandes wird 
nicht vorgeschrieben, wohl aber eine Prüfung auf 
Isolierfestigkeit (Durclhschlagsprobe). Maschinen 
und Transformatoren müssen imstande sein, eine 
solche Probe mit der in folgendem festgesetzten 
Spannung auszuhalten. Die Dauer der Prüfung' 
mit der vollen Prüfspannung beträgt 1 Minute. 

Maschinen und Transformatoren für Span
nungen von 40 bis 5000 V sollen mit dem 21/._ 

fachen der normalen Spannung, jedoch nicht mit 
weniger als 1000 V geprüft werden. Maschinen 
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und Transformatoren für Spannungen von 5000 
bis 7500 V sind mit normaler Spanmmg + 7500 V 
zu prüfen. Von 7500 V bis 50000 V beträgt die 
Prüfspannung das 2fache. Für Spannungen über 
50000 V sind besondere Vereinbarungen zu treffen. 
Maschinen und Transformatoren für weniger als 
40 V sind mit wenigstens 500 V zu prüfen. Die 
Prüfspannung kann entweder durch eine fremde 
Stromquelle oder die zu prüfende Maschine oder 
den zu prüfenden Transformator selbst erzeugt 
sein. 

Die Prüfung ist möglichst bei warmem Zu
stand der Maschine oder lies Transformators vor
zunehmen. 

l)ie Spannung ist allmählich zu steigern. 
Obige Angaben über die Prüfspannung gelten 

unter der Annahme, daß die Prüfung mit Wechsel
strom von annähernd sinusförmiger Kurve vor
genommen wird, und beziehen sich auf effektive 
Werte. 

§ 27. 

Die angegebenen Prüfspannungen beziehen 
sich auf die Isolation der Wicklungen gegen Kör
per sowie die Isolation elektrisch getrennter 
Wicklungen gegeneinander. In letzerem Fall ist 
bei Wicklungen verschiedener Spannung immer 
die höchste sich ergebende Prüfspannung anzu
wenden. 

§ 28. 

Zwei elektrisch verbundene Wicklungen ver
schiedener Spannung sind mit der höheren Prüf
spannung gegen Körper zu prüfen. (V gl. auch 
§ 30.) 

§ 29. 

Sind Maschinen oder Transformatoren unter 
sich oder mit Widerständen hintereinanderge
schaltet, so sind die verbundenen Wicklungen 
außer nach § 28 mit einer der Spannung des 
ganzen Systems entsprechenden Prüfspannung 
gegen Erde zu prüfen. 

§ 30. 

1st eine Wicklung betriebsmäßig mit dem 
Körper leitend verbunden, so soll die Prüfspan
Dung möglichst durch die zu prüfende Maschine 
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oder den zu prüfenden Transformator selbst er
zeugt werden. Die Prüfung ist dann in betriebs
mäßiger Schaltung vorzunehmen. 

Wird die Prüfung auf Isolierfestigkeit aus
nahmsweise mit fremder Stromquelle ausgeführt, 
so richtet sich die Prüfspannung nach der größ
ten Spannung, die an irgendeinem Punkt der 
Wicklung gegen Körper im Betriebe auftreten 
kann. Die Verbindung der Wicklung mit dem 
Körper ist bei dieser Prüfung zu unterbrechen. 

§ 31. 

Für Magnetspulen mit Fremderregung beträgt 
die Prüfspannung das Dreifache der Erregerspan
nung, jedoch mindestens 1000 V; für Sekundär
anker von Asynchronmotoren die zweieinhalb
fache Anlaßspannung, jedoch mindestens 500 V. 
Kurzschlußanker brauchen nicht geprüft zu 
werden. 

§ 32. 

Maschinen und Transformatoren sollen 5 Mi
nuten lang eine um 30% erhöhte Betriebsspari
nung aushalten können. Durch diese Prüfung 
soll nur festgestellt werden, ob die Isolierfestig
keit der Windungen gegeneinander für die nor
male Betriebsspannung ausreicht, jedoch nicht, 
ob die Isolierung den (z'. B. beim Einschalten 
ohne Schutzschalter auftretenden) überspan
nungen standhalten kann. 

Der Isolationswiderstand von Maschinen und Trans. Zu 
formatoren hängt bekanntlich nicht nur von dem augen- I 26. 
blicklichen Zustande derselben ab, sondern auch von der 
Spannung, mittels welcher er gemessen wird. Es wäre 
also notwendig gewesen, bei der Messung ,des Isolations
widerstandes die Anwendung einer Spannung vorzu
schreiben, welche in einem gewissen Verhältnisse zu der
jenigen der Maschine bzw. des Transformators steht. 
Das ergibt aber für Hochspannungsmaschinen außer
ordentliche Unbequemlichkeiten, wenn nicht gar die 
Unmöglichkeit der Messung. Des weiteren kommt in 
Betracht, daß die Größe des Isolationswiderstandes, 
wenn sie nicht mit einer Spannung gemessen ist, welche 
mindestens der Betriebsspannung gleichkommt, durch-
aus nicht geeignet ist, ein richtiges Bild von dem Zu
stand der Isolation zu geben. Es kann beispielsweise 
eine Hochspannungsmaschine einen außerordentlich hohen 
Isolationswiderstand haben, wenn derselbe mit niedriger 
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Spannung gemessen ist, und doch bei normaler oder 
einer nur um wenig höheren Spannung durchschlagen. 

Diese Gründe bewogen die Kommission, von der 
Messung des Isolationswiderstandes überhaupt abzu
sehen und eine rein praktische Probe bezüglich der 
"Festigkeit" der Isolation vorzuschreiben. 

Alle Maschinen bzw. Transformatoren müssen mit 
Sicherheit die normale Sp~nnung aushalten. Da nun 
aber bel Belastungsschwankungen, plötzlicher Erhöhung 
der Tourenzahl oder durch Unvorsichtigkeit es leicht 
vorkommen kann, daß eine höhere Spannung als die 
normale auftritt, und da diese auch noch mit Sicherheit 
ausgehalten werden muß, so ist es notwendig, daß jede 
Maschine bzw. jeder Transformator eine erheblich höhere 
Spannung als die normale eine gewisse Zeit muß aus
halten können. Man prüft auf diese Weise gewisser
maßen die Festigkeit der Isolation, ohne den Größen
wert derselben festzustellen. 

Es ist die Frage aufgeworfen worden~ welches 
Kriterium dafür maßgebend sein soll, daß die zu prü
fende Maschine bzw. der zu prüfende Transformator 
die Uberspannungsprobe ausgehalten hat. Setzt man 
das zu prüfende Fabrikat einer steigenden Spannung 
aus, so kann man folgendes beobachten: Von einer be
stimmten Spannung an tritt ein knisterndes Geräusch 
auf, das mit zunehmender Spannung stärker wird und 
allmählich von einer schwachen bläulichen Lichter
scheinung, die nur im Dunklen sichtbar ist, begleitet 
wird. Bei weiter steigender Spannung wird diese Licht
erscheinung noch deutlicher, so daß man sie schließlich 
auch bei schwacher Beleuchtung sehen kann. Später 
wird die Funkenerscheinung immer lebhafter, bis schließ
lich der Durchschlag eintritt~ Es ist nun die Frage auf
geworfen worden, welche dieser Erscheinungen maß
gebend sein soll. Die Kommission hat sich dahin 
schlüssig gemacht, daß als Kriterium dafür, daß irgend 
ein Fabrikat die vorgeschriebene Prüfspannung nicht aus
gehalten hat, lediglich die Tatsache gelten kann, daß 
während der Prüfzeit ein direkter Durchschlag einge
treten ist. Das Auftreten von dunklen Entladungen 
während der Prüfzeit kann als eine Nichterfüllung der 
Vorschriften nicht angesehen werden. Es ist dies auch 
schon deswegen nicht möglich, weil der Beginn des 
Auftretens dunkler Entladungen sehr schwer konsta
tiert werden kann, und weil derselbe von dem Zustand 
der Atmosphäre abhängig ist. 

Die Isolation einer neuen Maschine wird nach der 
Inbetriebsetzung zunächst im allgemeinen besser wer
den, da die Maschine zunächst durch den Gebrauch gut 
austrocknet. Später wird aber der Isolationswert wie
der fallen, ohne daß etwa diese Erscheinung einen 
Schluß darauf gestattet, daß das Isolationsmaterial ge
litten hätte. Der Grund ist darin zu suchen, daß sich 
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allmählich Staub ansetzt und so Brücken für Stromüber
gänge gebildet werden. Es ist daher bedenklich, Proben 
mit gesteigerter Spannung nach längerem Betriebe zu 
wiederholen. Es kommt ja manchmal vor, daß auch 
nach Ablauf der Garantiezeit nochmals Proben vor
genommen werden, es würde sich aber empfehlen, in 
solchen Fällen von einer Prüfung auf Isolierfestigkeit 
abzusehen. Jedenfalls soll dieselbe nicht ohne weiteres 
verlangt werden können. 

Da es leicht eintreten kann, daß Maschinen oder 
Transformatoren auf dem Transporte Feuchtigkeit auf
nehmen, so ist es notwendig, daß die Untersuchung der 
Isolierfesti~keit erst dann vorgenommen wird, wenn 
die Maschme entsprechend ausgetrocknet worden ist. 
Dies kann entweder durch Heizen von außen oder besser 
durch Heizen von innen heraus geschehen. Man nimmt 
daher eine solche Maschine zweckmäßig erst vorsichtig 
in Betrieb (kurzgeschlossen oder bei niedriger Spannung 
belastet), so daß sie einige Male ordentlich warm wird 
und so von innen heraus die Feuchtigkeit beseitigt 
wird. 

Gelegentlich der im Jahre 1909 vorgenommenen 
Anderungen der Maschinennormalien wurden die Prüf
spannungen heraufgesetzt. Dafür wurde aber die Zeit· 
dauer der Prüfung verringert. Bei der praktischen 
Ausiührung der Isolationsprüfungen hatte sich gezeigt, 
daß diese Prüfung unnötig viel Zeit erfordert und daß 
man die gleiche Sicherheit erreicht, wenn man kürzere 
Zeit mit einer höheren Spannung prüft. 

Da es zweifelhaft sein kann, ob die Kleintransfor· 
matoren, welche zum Anschluß von elektrischen Klin
geln und anderen Fernmeldeapparaten bestimmt sind, 
unter diese Prüfvorschrift fallen, hat die Maschinen· 
normalien-Kommission auf eine Anfrage hin sich mit 
dieser Angelegenheit besonders beschäftigt. Es wurde 
festgestellt, daß diese Transformatoren genau so wie 
alle anderen unter die Vorschrift fallen und entspre
chend auch mit mindestens 1000 Volt geprüft werden 
müssen. In übereinstimmung damit hat auch die 
Kommission für Errichtungs- und Betriebsvorschriften 
bei Aufstellung der "Leitsätze für den Anschluß von 
Schwachstromanlagen an Niederspannungs·Starkstrom
netze durch Transformatoren und Kondensatoren" aus
drücklich eine diesbezügliche Bestimmung aufgenom
men. Näheres siehe Anhang zu diesem Buche unter 
Nr.5. 

Im § 26 ist bestimmt, daß die Spannungsprü
fung möglichst in warmem Zustand vorgenommen wer
den soll. Bei sehr großen Transformatoren ist es 
bei der Abnahme vielfach nicht möglich, die nor
male Temperatur zu erzielen. Ebenso würde dies bei 
Prüf transformatoren ausgeschlossen sein, bei denen von 
einer normalen Temperatur überhaupt kaum gesprochen 
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werden kann. Die Kommision war nun der Ansicht, 
daß .es nicht schadet, wenn in solchen Fällen die Prü
fung auch in kaltem Zustande durchgeführt wird. 

Bei der Ausführung der Spannungsprüfungen ist zu 
berücksichtigen, daß es unrichtig ist, die Prüfspannung 
plötzlich auf die zu prüfende Maschine bzw. auf den 
Transformator zu schalten. Man soll die Spannung 
allmählich steigern, was natürlich aber in verhältnis
mäßig kurzer Zeit geschehen kann. 

Mehrfach ist die Frage aufgeworfen worden, wie bei 
schon im Betrieb befindlichen Maschinen die Unter
suchung der Isolation vorgenommen werden soll. Da 
eine Messung des eigentlichen Isolationswiderstandes 
vollkommen ausgeschieden worden ist, andererseits aber 
von einer Wiederholung der Uberspannungsprobe ab
geraten wird, so glaubten viele, daß kein anderer Weg 
zur nachträglichen Prüfung mehr vorhanden ist. Diese 
Auffassung ist jedoch nicht richtig. Eine einfache 
Prüfung der Maschinen und Transformatoren kann da
durch vorgenommen werden, daß die Wickelung gegen 
Körper der normalen Spannung ausgesetzt wird. Dann 
hat jede einzelne Isolation die normale Spannung aus
zuhalten, während sie im allgemeinen nur der halben 
Spannung ausgesetzt ist, da ja im allgemeinen zwei Iso
lationen hintereinander liegen. Auf diese Weise wird 
ein schleichender Fehler leicht herausgefunden, während 
eine gefährliche Beanspruchung der Isolation vermieden 
wird. 

Auf eine an die Kommission gerichtete Anfrage hin 
wurde entschieden, daß die Prüfungsvorschriften sich 
auf reparierte alte Maschinen nicht beziehen sollen. 

Von vielen Firmen werden für feuchte Räume Ma
schinen mit besonderer Ausführung der 1801ierung gelie
fert. Bei den Beratungen der Kommission ist nun festge
stellt worden, daß es nicht möglich ist, bezüglich einer 
solchen Feuchtschutzisolierung allgemeine Grundsätze 
aufzustellen. Die Angabe der verschiedenen Hersteller 
über Qualität und Leistungsfähigkeit dieser Isolierungs
art gehen sehr weit aus,einander. Es ist daher zur 
Zeit nicht möglich, eine N ormalisierung einzuführen, 
so daß es dem Besteller überlassen werden muß, je
weilig bei Auftragserteilung diejenigen Bedingungen, 
denen die erhöhte Isolation genügen soll, besonders 
festzusetzen. 

Zu Obwohl die Bestimmungen bezüglich der IsolatlOns-
127. prüfung von Hoch- und Niederspannungswickelungen an 

Transformatoren sehr klar in den Vorschriften be
handelt wurden, sind, wie eingegangene Anfragen zeigen, 
doch noch Mißverständnisse eingetreten. Es wurde 
z. B. angenommen, daß die Niederspannungswickelung 
nicht nur gegen die Hochspannungswicklung, sondern 
auch gegen Körper mit der der Hochspannung ent
sprechenden Prüfspannung geprüft werden soll. Diese 
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Ansicht ist natürlich irrtümlich, da ja im § 27 ausdrück
lich unterschieden ist zwischen der Prüfung von Wick
lungen gegen Körper und von Wicklungen untereinander. 
Für erstere ist die Spannung, welche in der Wicklung 
herrscht, maßgebend. während für letztere ausdrücklich 
bestimmt ist, daß die höchste der beiden in Frage kom
menden Spannungen maßgebend ist. Es würde dem
nach bei einem Transformator für 220}15000 Volt die 
Prüfspannung der Niederspannungswicklung gegen Kör
per 550 Volt, der Hochspannungswicklung gegen Kör
per 30000 Volt und die Prüfspannung der beiden Wick
lungen gegeneinander 30000 Volt betragen müssen. 

Bei Prüfung der Hochspannungswicklung gegen 
Körper sowie der Hochspannungswicklung gegen Nieder
spannungswicklung ist es zweckmäßig, die Niederspan
nungswicklung mit Körper· zu verbinden. 

Bei der Prüfung zweier elektrisch getrennter Wick
lungen gegeneinander können Schwierigkeiten dann ein
treten, wenn die Prüfquelle mit dem an der Hoch
spannung liegenden Pol Erdschluß hat bzw. in der Nähe 
dieses Poles ein Erdschluß sich befindet. Dann hat 
die Niederspannungswicklung gegen den Körper, wenn 
dieser gleichfalls geerdet ist, die volle, bzw. annähernd 
die volle Prüfspannung auszuhalten. Deren Isolation 
würde also viel zu stark beansprucht, da ja diese Isola
tion nur für Niederspannung berechnet ist. Besteht 
daher die Befürchtung, daß die Prüfquelle einen der
artigen Erdschluß haben könnte, so muß die Nieder
spannungswicklung mit dem Körper verbunden werden. 

Bei Apparaten, in welche kleine Maschinen einge- Zu 
baut sind, werden die letzteren, auch wenn die Anlage 129. 
für 220 oder 500 Volt eingerichtet ist, doch vielfach 
für 110 Volt verwendet und die Spannungsdifferenz 
durch Widerstände vernichtet. Dies wird gemacht, 
weil es schwierig ist, die kleinen Motoren für die hohe 
Spannung zu bauen. Die neu aufgenommene Bestim
mung bezüglich der Prüfung der mit Widerständen 
hintereinander geschalteten Maschinen sollte sich im 
wesentlichen auf diesen Fall beziehen. 

Magnetspulen mit Fremderregung sind besonders Zu 
scharf in den Vorschriften behandelt worden. Es ist!l 31. 

dies darauf zurückzuführen, daß die Spannung, welche 
beim Ausschalten entsteht, leicht erhebliche Werte an
nimmt und somit die Isolation sehr stark beansprucht 
ist. Man ist nun allerdings in der Lage, die Entstehung 
schädlicher Extraspannungen entweder durch Einschal-
tung von Widerständen vor dem Ausschalten oder durch 
Kurzschließen zu verhindern. Da aber derartige Sicher
heitsrnaßregeln nicht immer angewandt werden, so er
schien es zweckmäßig, diese Wicklungen einer besonders 
scharfen Prüfung zu unterwerfen. 

Während man bei Magnetspulen mit Fremderregung 
die geringste Prüfspannung zu 1000 Volt festgesetzt 
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hat, hat man bei Sekundärankern 500 Volt fest
gesetzt. Es ist dies deswegen geschehen, weil bei 
Schleifringankern kleiner Typen der Platz dafür fehlen 
würde, daß man die Wicklung einer Mindestspannung 
von 1000 Volt für Isolationsprüfung aussetzen könnte. 
Ein Bedürfnis für eine solche scharfe Prüfung der Schleif
ringanker kleiner Motoren liegt auch nicht vor, da eine 
höhere Spannung wie die Anfaufspannung in denselben 
im allgemeinen doch nicht entstehen kann. 

Die den Kurzschlußankern ähnlichen Kurzschluß
wicklungen, wie z. B. Dämpferwicklungen, sind bezüg
lich der Isolationsprüfung den Kurzschlußankern gleich
gestellt . 

• z~ Da es vorkommen kann, daß die Isolation einer 
• Maschine gegen Körper den Vorschriften genügt, aber 

bei geringer Steigerung der normalen Spannung in 
sich durchschlägt, so ist auch die Prüfung der Isolation 
der Wicklung in sich notwendig. Es wurde daher vor
geschrieben, daß die Maschine 5 Minuten lang eine um 
30% erhöhte Betriebsspannung muß aushalten können. 
Dieser Prozentsatz wird in allen denjenigen Fällen ge
nügen, in welchen eine Spannungserhöhung durch plötz
liche Entlastung, Tourensteigerung usw. im Betriebe her
vorgerufen wird. 

Die Prüfung auf Spannungserhöhung um 30% würde 
bei Gleichstrommaschinen und bei Drehstromgenera
toren bei Leerlauf vorzunehmen sein, während sie bei 
Drehstrommotoren im Stillstande ausgeführt werden 
kann, wenn man auch den Rotor mit entsprechender 
Spannungserhöhung prüfen wilL 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß im § 32 die 
Prüfdauer von fünf Minuten beibehalten worden ist, 
während im § 26 nur eine Minute eingesetzt wurde. 
Es ist dies deswegen geschehen, weil hier der Prozent
satz der Erhöhung der Prüfspannung gezwungenermaßen 
nur geringer gewählt werden konnte. Die Sättigung 
des Eisens bildet hier eine Grenze, welche zu über
schreiten man keine Mittel hat. 

Wirkungsgrad. 

§ 33. 

Bei Angabe des Wirkungsgrades ist die Me
thode zu nennen, nach welcher er bestimmt wer
den soll, oder bestimmt wurde, wozu ein Hin
weis auf den entsprechenden Paragraphen dieser 
Vorschriften genügt. 

Der Wirkungsgrad ist unter Berücksichtigung 
der Betriebsart (vgl. §§ 4 bis 7) anzugeben. 

Wenn bei Wechselstrommotoren und Trans
formatoren nichts besonderes vereinbart ist, so 
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braucht der angegebene Wirkungsgrad nur beim 
Anschluß an eine Stromquelle mit angenäherter 
Sinuskurve und bei symmetrischen Mehrphasen
systemen erreicht zu werden. 

Der Wirkungsgrad ohne besondere Angabe der 
Belastung bezieht sich auf die Belastbarkeit. 

Die für Felderregung nötige sowie die im 
Feldre,g.ler und in der Erregermaschine verlorene 
Leistung ist als Verlust in Rechnung zu ziehen. 

Wird künstliche Kühlung verwendet, so ist 
bei Angabe des Wirkungsgrades zu bemerken, 
ob die für die Kühlung erforderliche Leistung 
als Verlust mit in Rechnung gezogen ist. Fehlt 
eine derartige Bemerkung, so versteht sich der 
Wirkungsgrad mit Einschluß dieser Verluste. 

§ 34. 

Bei Generatoren, Synchronmotoren, Umfor
mern und Transformatoren gilt, sofern nichts 
anderes angegeben ist, der Wirkungsgrad für den 
Leistungsfaktor 1. 

Bei Angabe des Wirkungsgrades für mehrere 
Werte des Leistungsfaktors ist auch die zu je
dem Wert gehörige Leistung zu nennen. 

Fehlt diese Angabe, so gilt als Vollast die 
Belastbarkeit bei cos qJ = 1. 

§ 35. 

Bei Angabe von Garantien für einen aus 
mehreren Gliedern bestehenden Maschinensatz 
ist neben der Angabe des Gesamtwirkungsgrades 
die Angabe für die einzelnen Teile nicht not
wendig. 

Da die nach den verschiedenen Methoden ermittelten §ZS4 
Werte für den Wirkungsgrad verschieden ausfallen, 
BO ist es unbedingt erforderlich, bei Angabe eines Wir
kungsgrades stets die Methode seiner Ermittlung bei
zufügen, da Bonst die Eindeutigkeit, welche durch die 
vorliegenden Normalien erzielt werden soll, verloren 
gehen würde. 

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades sind in den 
§§ 36 bis 44 zehn verschiedene Methoden angegeben, 
und zwar: 

1. Die Leerlaufs- und Kurzschlußmethode für 
Transformatoren, 

2. die direkte elektrische Methode, 
3. die indirekte elektrische Methode, 
4. die direkte mechanische Methode. 



62 Maschinennormalien. 

5. die indirekte mechanische Methode, 
6. die Leerlaufsmethode. 
7. die Hilfsmotormethode, 
8. die Indikatormethode, 
9. die Kondensatwägungsmethode, 

10. die Trennungsmethode. 
Diese Methoden zerfallen in 2 Gruppen, von denen die 
unter Nr. 1 bis 5 genannten den Wirkungsgrad direkt 
ergeben, während die Methoden Nr. 6 bis 10 die ange
näherte Berechnung des Wirkungsgrades auf Grund von 
Verlustmessungen ermöglichen. Eine Annäherung wird 
hier nur deswegen erreicht, weil von der Berücksichti
gung der Veränderung der bei Leerlauf festgestellten 
Verluste abgesehen wird. Man ist leider gezwungen, 
dies zu tun, weil es noch keine zuverlässige Methode 
zur Bestimmung der sogenannten zusätzlichen Verluste 
gibt. Der durch die Vernachlässigung der letzteren 
entstehende Fehler ist aber in vielen Fällen nicht sehr 
bedeutend. Insbesondere kann der Wirkungsgrad 
bei Maschinen sehr großer I~eistung in vielen Fällen 
genauer durch Verlustmessung ermittelt werden als 
nach den §§ 37 bis 40. Das ist darauf zurückzufüh
ren, daß Maschinen mit großer Leistung meist sehr 
hohe Wirkungsgrade, d. h. also verhältnismäßig kleine 
Verluste haben. Die Änderung eines Teiles derselben 
wird also die Genauigkeit weniger beeinflussen als die 
Unzuverlässigkeit der Methoden bei der direkten Be
stimmung des Wirkungsgrades. Insbesondere ist die 
Messung großer Leistungen öfter mit erheblichen 
Fehlern behaft~t. Da bei den Methoden nach § 41 
bis 44 nur die Verluste, d. h. also ein sehr kleiner 
Teil der Gesamtleistung, gemessen werden, so werden 
auch die vorhin erwähnten ungünstigen Einflüsse be
trächtlich verringert. Insbesondere gilt da~ vorstehend 
Gesagte für die Leerlaufsmethode, weil bei dieser die 
Meßgenauigkeit eine sehr hohe ist. Bezüglich der un
gefähren Größe der zusätzlichen Verluste siehe nähe
res bei der Erläuterung zu § 41. 

Bei der Abgabe von Garantien hat sich mit der 
Zeit ein Mißbrauch eingeschlichen. Es wird vielfach 
eine Genauigkeit in den Wirkungsgraden verlangt und 
auch zugestanden, welche über die bei der Messung 
erreichbare Genauigkeit hinausgeht. Es hat keinen 
Sinn, mit der Wirkungsgradgarantie über die Genauig
keit zu gehen, welche sich eben infolge der unver
meidlichen Meßfehler nur erreichen läßt. Eine Grenze, 
bis zu welchen Teilen eines Prozent man gehen kann, 
läßt sich hier nicht ohne weiteres geben, weil dies bei 
Maschinen mit verschieden hohem Wirkungsgrad ver
schieden ist. Außerdem spielt natürlich auch die zur 
Wirkungsgradmessung angewendete bzw. anzuwendende 
Methode eine wichtige Rolle, denn die Genauigkeit 
dieser Methoden ist sehr verschieden. 
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Nach § 1 gelten die Angaben über den Wirkungs
grad stets für die dem normalen Betriebe entsprechende 
Erwärmung. Es ist aber nicht notwendig, daß die 
Messung im warmen Zustande gemacht wird. Falls 
dem Schwierigkeiten entgegenstehen, ist es zulässig, die 
Bestimmungen bei einer anderen Temperatur zu machen, 
nur muß dafür gesorgt werden, daß durch Umrechnung 
in einwandsfreier Weise die gemessenen Werte auf die 
der normalen Belastbarkeit entsprechende Temperatur 
bezogen werden. 

In Wechselstromanlagen wird der Wirkungsgrad von 
Motoren und Transformatoren von der im Netz vor
handenen Kurvenform beeinflußt. Es wurde daher fest
gesetzt, daß die Garantien als erfüllt anzusehen sind, 
sofern sie bei sinusförmiger EMK erreicht werden. 
Wenn Maschinen und Transformatoren im Anschluß an 
ein bestimmtes Netz geliefert werden müssen, dessen 
Kurvenform bekannt gegeben worden ist, hat diese Vor
schrift natürlich keine Gültigkeit mehr. Sie ist lediglich 
von Wichtigkeit für solche listenmäßig hergestellten 
Maschinen und Transformatoren, welche ohne besondere 
diesbezügliche Vorschriften verkauft werden. Bei mo
dernen Anlagen ist an sich die Vorschrift von verhältnis
mäßig geringer Bedeutung, da diese Anlagen beinahe 
alle mit fast sinusförmiger Kurvenform arbeiten. Gleich
zeitig wurden Vorschriften gemacht bezüglich der Sym
metrie bei Mehrphasenstrom. Bei verketteten Zwei
phasenanlagen und unter Umständen auch bei gewissen 
Dreiphasenanlagen können die einzelnen Phasen ver
schiedene Spannungen haben, wodurch der Wirkungs
grad beeinflußt werden kann. 

Bei Dreiphasenmotoren kann es vorkommen, daß 
die Ströme, die in den einzelnen Phasen aufgenommen 
werden, voneinander abweichen. Es ergeben sich dann 
auch unter Umständen für die 3 Phasen verschiedene 
Leistungsfaktoren. In solchen Fällen soll als Leistungs
faktor im Sinne der Verbandsvorschriften der mittlere 
Leistungsfaktor Geltung haben. Um diesen festzustellen, 
kann man verschieden vorgehen. Die eine Möglichkeit 
besteht darin, daß man den Leistungsfaktor jeder Phase 
für sich ermittelt, indem man in jede ein Wattmeter und 
ein Amperemeter einschaltet. Aus den 3 Werten hat man 
dann den Mittelwert zu berechnen. Man kann aber auch 
nach der Zweiwattmetermethode messen und die Strom
stärke jeder Phase feststellen. Der mittlere Leistungs
faktor ergibt sich dann aus dem Mittelwert der drei 
Ströme und der durch die Zweiwattmetermessungen 
festgestellten Gesamtleistung. 

Bezüglich des vorletzten Absatzes des § 33 ist noch zu 
bemerken, daß natürlich nur diejenigen Verluste in der 
Felderregung berücksichtigt werden 'sollen, welche bei 
dem Bau der Maschine als auf Grund der Unterlagen in 
Frage kommend angenommen werden konnten. Ein 
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Beispiel wird am einfachsten zeigen, was hier gemeint 
war: Nehmen wir an, es ist eine Drehstrommaschine 
bestellt, welche von einem vorhandenen Netz mit 
etwa 110 V erregt werden soll. Nun ist die betreffende 
Spannung aber nachträglich erhöht worden, z. B. auf 
120 V, so daß dadurch der im Widerstand entstehende 
Verlust vergrößert wird. Für diesen vergrößerten Ver
lust kann natürlich der Lieferant der Maschine nicht 
verantwortlich gemacht werden. 

Vielfach werden zum Abgleichen von Compound
wickelungen, Wendepolwickelungen usw. besondere Wider
stände verwendet, indem man sie zu den erwähnten 
Wickelungen parallel schaltet. Der in solchen Abgleichs
widerständen auftretende Verlust ist, da er normal zur 
Maschine gehört, selbstverständlich mit zu berück
sichtigen. 

Da heute viele Maschinen und Transformatoren mit 
künstlicher Kühlung arbeiten, so ist es für Q.en Ver
gleich verschiedener Konstruktionen unbedingt wichtig, 
zu wissen, ob für die Kühlung Leistung verbraucht wird 
und ob diese in den Wirkungsgradangaben mit einge
schlossen ist. Es läßt sich dies jedoch nicht in allen 
Fällen durchführen, d.a es vielfach bei Verwendung von 
Wasserkühlung schwer sein wird, anzugeben, welche 
Leistung dieser Wassermenge entspricht. Ebenso würde 
es schwierig sein, bei Luftkühlung eine Angabe der ent
sprechenden Leistung zu machen, wenn die Kühlluft 
einem vorhandenen Druckluftnetz entnommen wird. 
In solchen und ähnlichen Fällen bleibt daher nichts 
anderes übrig, als auf die Angabe der für die Kühlung 
verbrauchten Leistung zu verzichten. Um nun aber 
trotzdem eine Bewertung verschiedener Konstruktionen 
zu ermöglichen, wurde vorgeschrieben, daß bei Angabe 
des Wirkungsgrades einer künstlich gekühlten Maschine 
oder eines künstlich gekühlten Transformators aus
drücklich zu bemerken ist, ob die für die Kühlung er
forderliche Leistung als Verlust mit in Rechnung ge
zogen ist. 

11 ~~ Bei Lieferung von Aggregaten sollte man danach 
• streben, die Wirkungsgrade der einzelnen Teile mög

lichst nicht getrennt anzugeben, sondern nur den Ge
samtwirkungsgrad. Dadurch vereinfacht sich die Ab
nahme des Aggregates ganz außerordentlich, weil es 
dann nicht notwendig ist, die Einzelwirkungsgrade fest
zustellen. Dies ist erstens vielfach erheblich kompli
zierter, und zweitens erübrigt sich dann die besondere 
Berücksichtigung der zusätzlichen Verluste. Letztere 
führen fast immer eine Unstimmigkeit im Gesamtresul
tat herbei Die genaue Berücksichtigung der zusätz
lichen Verluste ist aber sehr schwierig. Man sollte da
her möglichst bestrebt sein, diese Komplikation auszu
schalten und, soweit irgend möglich, das Gesamtaggre
gat zu betrachten. Es ist also z. B. bei einer Dampf-
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maschine, welche mit einer Dynamo gekuppelt ist, das 
Richtigste, den Wirkungsgrad auf kW und Dampfver
brauch zu beziehen, wodurch sich dann die komplizierte 
Einzeluntersuchung des Generators und der Dampf
maschine erübrigt. 

Methoden zur Bestimmung des Wirkungsgrades. 

§ 36. 

Leerlauf- und Kurzschlußmethode für 
Transformatoren: Bei normaler Frequenz wer
den die Leerlaufverluste bei normaler EMK, und 
die Kurzschlußverluste bei normalem Strom ge
messen. Die Summe dieser Verluste und der 
Abgabe ergibt die Aufnahme. 

§ 37. 

Die direkte elektrische Methode: Diese 
Methode kann angewendet werden bei Motor
generatoren, Umformern und Drehtransformato
ren, indem man die Aufnahme und die Abgabe 
durch elektrische Messungen ermittelt. 

§ 38. 

Die indirekte elektrische Methode: Sind 
2 Maschinen gleicher Belastbarkeit, Type und 
Stromart vorhanden, so werden sie mechanisch 
und elektrisch derart gekuppelt, daß die eine als 
Generator, die andere als Motor läuft. 

Die für den Betrieb erforderliche Leistung 
kann mechanisch oder elektrisch zugeführt wer
den und entspricht der Summe der in beiden 
Maschinen auftretenden Verluste. 

Die Stromstärke beider Maschinen wird so 
eingestellt, daß ihr Mittelwert gleich dem Nor
malstrom ist. 

Die einzelnen Wirkungsgrade werden berech
net, indem die zugeführten Verluste einschließ
lich der Erregung zu gleichen Teilen auf die 
beiden Maschinen verteilt werden. 

Die in Hilfsapparaten und LeitUIigen sowie 
die in einer Riemenübertragung auftretenden 
Verluste sind zu berücksichtigen. 

Die Methode kann auoh für Transformatoren 
angewendet werden. 

Dettmar. Erläuterungen. 4. Auf!. 5 
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§ 39. 

Die direkte mechanische Methode: Sie 
besteht in der direkten Messung der mechani
schen und elektrischen Leistung und ist für Ge
neratoren und Motoren anwendbar. Die mecha
nische Leistung wird dur.ch Dynamometer oder 
Bremse bestimmt. 

§ 40. 

Die indirekte mechanische Methode: Sie 
besteht in der Messung der mechanischen Lei
stung mittels eines Generators oder Motors von 
entsprechender Belastbarkeit, dessen Wirkungs
grad bei den verschiedenen Belastungen be
kannt ist. 

Wird hierbei Riemenübertragung verwendet, 
so ist der dadurch entstehende Verlust zu be
rücksichtigen. 

Methoden zur Bestimmung des Wirkungsgrades durch· 
Verlustmessung. 

Wenn die Bestimmung des Wirkungsgrades 
(§§ 37 - 40) nicht oder nicht mit genügender 
Genauigkeit möglich ist, so sind für Garantie 
und Messung die meßbaren Verluste zugrunde 
zu legen, d. h. es wird der Wirkungsgrad aus 
den meßbaren Verlusten bestimmt, wobei die zu
sätzlichen Verluste unberücksichtigt bleiben. 
(Näheres siehe Erläuterungen.) 

§ 41. 

Leerla ufsmethode: An der in eingelaufe
nem Zustand als Motor leerlaufenden Maschine 
mißt man bei normaler Spannung und Drehzahl 
die Verluste, die infolge von Luft-, Lager- und 
Bürstenreibung sowie im Eisen auftreten. Die 
.Änderung dieser Verluste mit der Belastung wird 
nicht berücksichtigt. Durch elektrische Mes
sungen und Umrechnungen wird der Verlust durch 
Stromwärme in Feld-, Anker-, Bürsten- und Uber
gangswiderstand bei entsprechender Belastung 
ermittelt. 

Die Summe dieser Verluste wird als "meß
bare Verluste" bezeichnet. Als Wirkungsgrad 
gilt dann das Verhältnis: 

Abgabe 
Abgabe + meßbare Verluste 
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Aufnahme - meßbare Verluste 
Aufnahme 

Bei Bestimmung der meßbaren Verluste ist 
auf den warmen Zustand der Maschine, und be
züglich des übergangswiderstandes auf die Be
wegung und richtige Stromstärke Rücksicht zu 
nehmen. Bei Asynchronmotoren können die Ver
luste im Sekundäranker anstatt durch Wider
standsmessungen durch Messung der Schlüpfung 
bestimmt werden. 

§ 42. 

Hilfsmotormethode: Stellen sich der Er
mittelung der Verluste nach § 41 Schwierigkeiten 
entgegen, so kann der Leerlaufsverlust durch 
einen Hilfsmotor festgestellt werden. Man mißt 
die Aufnahme des antreibenden Motors bei nor
maler Spannung und Drehzahl der zu unter
suchenden Maschine und zieht davon die im 
Hilfsmotor sowie die in der etwa angewendeten 
Riemenübertragung entstehenden Verluste ab. 

Die Verluste im Hilfsmotor werden nach § 41 
bestimmt und der Wirkungsgrad wird, wie dort 
angegeben, berechnet. 

Die bei der Belastung in der zu messenden 
Maschine auftretenden Verluste durch Strom
wärme werden wie in § 41 berücksichtigt. 

§ 43. 

Wenn bei Maschinen, die mit dem Antriebs
motor direkt gekuppelt sind, eine Verlustmessung 
erforderlich ist, und die Methoden der ~§ 41 und 
42 nicht anwendbar sind, so kann bei Kolben
maschinen die Indikatormethode, bei Dampf
turbinen die Kondensatwägung angewendet wer· 
den, die jedoch heide nicht sehr genau sind. 
Näheres siehe Erläuterungen. 

§ 44. 
Trennungsmethode: Bei Maschinen, die 

nur unter Benutzung von fremden Lagern ar
beiten können, ist der Wirkungsgrad ohne Be
rücksichtigung der Luft- und Lagerreibung in 
folgender Weise zu bestimmen: Die Eisenver
luste werden elektrisch festgestellt dadurch, daß 
die Maschine, in ähnlicher Weise wie bei der Leer
laufsmethode als Motor laufend, untersucht wird: 

5* 
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Um den Verlust für Luft-, Lager- und Bürsten
reibung von den Eisenverlusten trennen zu kön
nen, ist in folgender Weise zu verfahren: Die Ma
schine muß bei mehreren verschiedenen Span
nungen mit normaler Drehzahl in eingelaufenem 
Zustande untersucht werden. Diese Beobach
tungswerte sind graphisch aufzutragen, und es 
ist die erhaltene Kurve so zu verlängern, daß der 
bei der Spannung "Null" auftretende Verlust er
mittelt werden kann. Dieser Wert gibt den Rei
bungsverlust an und ist von dem bei normaler 
Spannung beobachteten Leerlaufsverlust in Ab
zug zu bringen. Der Rest ist als Eisenverlust 
anzusehen. Die Bürstenreibungsverluste sind be
sonders zu messen. Die Berechnung des Wir
kungsgrades erfolgt dann nach § 41. 

Zu Bei Transformatoren mit großen Stromstärken, bei 
§ 8e. denen das Kupfer nicht stark unterteilt ist, muß be

rücksichtigt werden, daß bei Belastung Wirbelströme 
im Kupfer entstehen. Diese werden dadurch ermit
telt, daß man die J ouleschen Verluste bei der rich
tigen Stromstärke mittelst Wattmeter . feststellt. In 
dem so gemessenen Werte sind dann die Verluste für 
Wirbelströme im Kupfer mit enthalten. Da Wattmeter 
für große Stromstärken leicht ungenau sind, ist es 
zweckmäßig, das Wattmeter in die dünndrähtige Wick
lung zu legen und die dickdrähtige kurzzuschließen. 

Zu Die direkte elektrische Methode ist in vielen Fällen 
§ 87. am einfachsten durchzuführen. Sie ist jedoch nur auf 

Maschinenarten anzuwenden, welche elektrische Arbeit 
in elektrische verwandeln. Diese Methode ist außerdem 
nicht immer einwandsfrei. Keinerlei Schwierigkeiten 
ergeben sich bei Gleichstrom für Motorgeneratoren 
und Umformer kleiner und mittlerer Leistung. Hier 
ist die Messung der Aufnahme wie der Abgabe mit 
großer Genauigkeit durchführbar, so daß ein einwands
freies Resultat erzielt werden kann. 

Bei solchen Maschinen mit großer Leistung können 
aber auch wieder Schwierigkeiten bezüglich der genauen 
Messung sich ergeben, insbesondere wenn es sich um 
sehr hohe Stromstärken handelt. 

Bei kleineren und mi ttleren Motorgenera
toren und Umformern für Drehstrom - Gleichstrom, 
Wechselstrom-Gleichstrom, Drehstrom-Wechselstrom und 
umgekehrt mit nicht allzu hohen Spannungen ist diese 
Methode gleichfalls gut. Bei g r ö ß e ren Maschinen 
der genannten Art ergeben sich dagegen vielfach Be
denken bezüglich der Genauigkeit der Messung. Hat 
die Maschine hohe Spannung, so gibt diese Veranlas
sung zu Schwierigkeiten in der Ausführung der Mes-
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sung, da nicht immer geeignete Spannungs- und Strom
wandler zur Hand sind. Ist die Spannung aber nie
drig, so werden die Stromstärken sehr groß .und 
somit die Wattmessung der Wechselstrom- bzw. Dreh
stromseite ungenau, da zuverlässige Wattmeter für 
große Stromstärken nicht überall zu erhalten sind. 

Hierzu kommt noch, daß Wattmeter für große 
Stromstärken leicht durch in der Nähe fließende Ströme 
beeinflußt werden. In solchen Fällen ist es besser, 
mittels einer der indirekten Methoden den Wirkungs
grad zu bestimmen. 

Die indirekte elektrische Methode ist im Gegensatz z. 
zur direkten t;J1eoretisch ungenau, während sie den Vor" § '8. 
zug besitzt, bei großen Maschinen bequem durchführbar 
zu sein, da man dem System nur den Verlust zuzu
führen braucht. Die theoretische Ungenauigkeit ergibt 
sich daraus, daß alle Maschinenarten sich verschieden 
verhalten, je nachdem ob sie als Generator oder als 
Motor betrieben werden. Dagegen ist die Meßgenaui~-
keit bei dieser Methode verhältnismäßig groß, weil die 
Meßfehler nur Prozente der Verluste betragen können 
und auf das Gesa.mtresultat infolgedessen nur geringen 
Einfluß haben. Dies bewirkt, daß trotz der erwähnten 
Unvollkommenheit diese Methode in manchen Fällen 
sehr zweckmäßig zu verwenden ist. Die verschiedenen, 
zur Ausführung vorgeschlagenen Schaltungsarten von 
Hopkinson, Kapp, Hutchinson und Blondel sind von 
Brion ETZ 1909, Seite 865 eingehend behandelt, wo
selbst besonders darauf hingewiesen ist, daß die letz-
ten beiden angegebenen Methoden eine größere Ge
nauigkeit erreichen lassen als die beiden ersten. 

Bei Verwendung einer Bremse hängt die Genauig- ZU 
keit sehr von der zur Verwendung kommenden Kon- § ... 
struktion, auf welche leider oft nicht genügend Rück
sicht genommen wird, ab. Es war sogar vielfach das 
Bestreben vorhanden, die Bremsung mit Rücksicht 
auf diese Ungenauigkeiten ganz auszuschließen, doch 
wurde davon Abstand genommen, weil sie dem Maschi
neningenieur so geläufig ist und weil verbesserte Brem-
sen geschaffen worden sind, welche die Möglichkeit 
geben, eine größere Genauigkeit zu erreichen. 

Für die Prüfung kleiner Motoren werden vielfach 
Wirbelstrombremsen verwendet, mit denen eine sehr 
große Genauigkeit erzielt werden kann. 

Auf einen anderen Umstand, welcher bei der Durch
führung der Bremsung Anlaß zu Fehlern geben kann, 
soll hier noch hingewiesen werden. Da die gesamte 
von dem zu untersuchenden Motor abgegebene Leistung 
an der Bremsscheibe in Wärme umgesetzt wird, kann 
leicht der Fall eintreten, daß die Wärme durch Leitung 
oder Strahlung auf den Anker, die Magnetspulen usw. 
übertragen und somit ein falsches Resultat bezüglich der 
Erwärmung erzielt wird. Nach dieser Richtung hin muß 
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man bei der Durchführung der Bremsung vorsichtig 
sein, was ja aber durch Anwendung einer entspre
chenden Kühlvorrichtung leicht möglich ist. 

Außer den Meßmethoden mittels Riemendynamo
meter, deren Genauigkeit nicht besonders groß ist, sind 
in den letzten Jahren 'noch andere Arten der direkten 
Messung mechanischer' Leistung mittels Torsionsdyna
mometer ausgearbeitet worden. Diese beruhen auf der 
Messung der Torsion eines zwischen Kraftmaschine und 
Generator oder Motor und Arbeitsmaschine eingeschal
teten Stahlstückes. Die Ablesung geschieht, da es sich 
um sehr geringe Verdrehung handelt, mittels Spiegel, 
wodurch die Anwendbarkeit der Methoden auf Labora
torien und Versuchsräume im allgemeinen beschränkt 
sein wird. In der Anlage selbst wird es nur in weni
gen Fällen möglich sein, mit solchen Hilfsmitteln zu 
arbeiten. Diese Torsionsdynamometer zeichnen sich 
aber durch eine außerordentlich große Genauigkeit aus, 
so daß es gelingt, mit denselben wenige Watt Belastung 
festzustellen. Z. B. kann man die durch das Auflegen 
einer Kohle entstehende Reibung mittels eines solchen 
Dyna.mometers genau messen. Theorie und Beschrei
bung solcher Torsionsdynamometer siehe Görges und 
Weidig, ETZ 1913, Seite 701 und V. Vieweg, Archiv 
für Elektrotechnik, Band 2, Seite 49. 

1 ~~ Die indirekte mechanische Methode ergibt genü-
. gende Genauigkeit, sofern man in der Lage ist, die 

Hilfsmaschine mit der zu untersuchenden Maschine 
direkt zu kuppeln. Da dies nur in wenigen Fällen mög
lich sein wird, wurde auch die Anwendung von Riemen
übertragung zugelassen, doch kommen dadurch Ver
luste herein, deren Größe man nicht genau bestimmen 
kann. Eine derartige Untersuchung ist immer als ein 
Notbehelf zu betrachten, so daß es zweckmäßiger sein 
dürfte, in solchen Fällen die in § 41 beschriebene Me
thode anzuwenden. 

z~ Die bisher beschriebenen Methoden zur Bestimmung 
14 • des Wirkungsgrades sind verhältnismäßig einfach durch

führbar. Ihre Anwendung ist jedoch nur bei be
stimmten Klassen von Maschinen möglich. Bei elek
trischen Maschinen, die mit der Kraft- bzw. Arbeits
maschine direkt gekuppelt sind, ergeben sich bei der 
direkten Ermittlung des Wirkungsgrades insofern Schwie
rigkeiten, als die zugeführte bzw. abgegebene mechani
sche Leistung nicht bestimmt werden kann. Dieselben 
Schwierigkeiten ergeben sich aber bei großen Maschi
nen fast allgemein, da es hier nicht nur bei dire]p;er 
Kupplung, sondern auch bei anderen Antriebsarten 
schwierig ist, die zugeführte bzw. abgegebene mecha
nische Leistung zu messen. Es bleibt dann kein an
derer Ausweg, als den Wirkungsgrad rechnerisch zu 
ermitteln, nachdem durch Messung die Verluste fest
gestellt sind. Hierfür sind in den §§ 41 bis 44 Me-
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thoden entsprechend den verschiedenen Maschinenarten 
angegeben, 

Die Verluste, welche in den elektrischen Maschinen 
auftreten, können im allgp,meinen ziemlich genau er
mittelt werden mit Ausnahme einer Kategorie. Dies 
sind die sogenannten "zusätzlichen ~erluste", für deren 
zuverlässige Bestimmung es bis jetzt noch keine Me
thode gibt. Es bleibt somit kein anderer Weg übrig, 
als diese zusätzlichen Verluste bei der Bestimmung des 
Wirkungsgrades zu vernachlässigen. Man hat noch in 
Erwägung gezogen, ob es möglich sei, für die verschie
denen Maschinenarten bestimmte Prozentsätze für die 
zusätzlichen Verluste festzulegen. Nach reiflicher über
legung ist man aber davon abgekommen, weil der Wert 
dieser Verluste viel zu stark schwankt. Man hat sich 
daher entschlossen, die Wirkungsgrade !.'olcher Maschi
nen, bei denen die Bestimmung des Wirkungsgrades 
nur durch Verlustmessung möglich ist, ohne Berück
sichtigung der zusätzlichen Verluste anzugeben und 
lediglich an dieser SteUe Anhaltspunkte zu geben, wie 
hoch ungefähr die zusätzlichen Verluste schätzungs
weise eingesetzt werden können, wenn es sich darum 
handelt, den Wirkungsgrad des ganzen Aggregates 
(Kraftmaschine und Stromerzeuger) bzw. Motor und 
Arbeitsmaschine festzustellen. Als Grundlage hierfür 
kann nachstehende Tabelle dienen. 

Die zusätzlichen Verluste betragen ungefähr 

bei Gleichstrommaschinen mit vollkomme-
ner Kompensierung . . . . . . . 0,1-0,3 0/0 

bei Gleichstrommaschinen mit WendeJ'lolen 0,2-0,6 Ofo 
bei Gleichstrommaschinen ohne Wendepole 0,4-1,2 Ofo 
bei Drehstrommaschinen . .... 0,4-1,2 Ofo 
bei Wechselstrommaschinen (einphasig). . 0,8-2,4 Ofo 

Die höheren Werte sind im allgemeinen nur bei 
solchen Maschinen einzusetzen, bei welchen dem ganzen 
Verhalten nach eine größere Ankerrückwirkung als vor
handen zu erachten ist. In anderen Fällen sind die nie
drigeren Werte zu nehmen. Letzteren Werten muß man 
sich im allgemeinen auch bei Maschinen mit größerer 
Ankerrückwirkung nähern, wenn sie einen sehr hohen 
Wirkungsgrad haben, d. h. also, wenn die Gesamtver
lu ... te nur etwa 4-6 % betragen. Für die Beurteilung 
der Möglichkeit des Auftretens von zusätzlichen Ver
lusten ist neben der Ankerrückwirkung Q,uch noch die 
ganze Bauart der Maschine maßgebend. Es hat sich 
z. B. gezeigt, daß in vielen Fällen beträchtliche Verluste 
in den metallischen Schutzschildern entstehen. Eine 
weitere Ursache der zusätzlichen Verluste ist der Skin
effekt, und zwar macht sich dieser nicht etwa nur bei 
Wechselstrommaschinen geltend, sondern a.uch bei 
Gleichstrommaschinen. Näheres hierüber siehe Archiv 
für Elektrotechnik, Rogowski, Band 2, S.81, Rüden-
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beTg, Band 2, S. 207 und Fleischmann Band 2, 
S.387. 

Bei (Einphasen-) Wechselstrom generatoren und Syn
chronmotoren ist es für die Größe der zusätzlichen Ver
luste von wesentlichem Einfluß, ob die Magnetspulen 
massiv oder lamelliert sind. 

Ein Urteil, ob die zusätzlichen Verluste eventuell 
groß sein können, wird der geübte Fachmann am zweck
mäßigsten durch Betrachtung der Konstruktion der 
Maschine gewinnen. Ein weiterer Anhaltspunkt bietet 
sich aber auch in dem Auftreten lokaler Erwä.rmungen. 
Wenn solche Erwärmungen an einzelnen Stellen, an 
denen Verluste normalerweise eigentlich nicht auftreten 
sollten, bei Belastung sich zeigen, so kann auf das Vor
handensein von zusätzlichen Verlusten geschlossen wer
den. Im besonderen wird man sicher sein, daß diese 
Verluste erheblich sind, wenu die Erwärmung trotz 
großer Ausstrahlungsfläche bedeutend wird. 

Es wird noch interessieren, zu wissen, wie bezüg
lich der zusätzlichen Verluste in Amerika verfahren 
wird. Dort hat man bisher diese Verluste bei der 
Wirkungsgradbestimmungberücksichtigt. Es hat sich 
aber gezeigt, daß dies zu ungenügenden Resultaten 
führt, und es ist- daher jetzt in Aussicht genommen, 
bei der Revision der Maschinennormalien denselben 
Weg zu beschreiten, wie er in Deutschland schon seit 
Jahren üblich ist. Man will sich auch dort bei den 
Maschinen, bei welchen die direkte Wirkungsgradmes
sung nicht anwendbar ist, mit einem durch Verlust
messung und Rechnung ermittelten Wert begnügen. 
Es sollen aber, wie dies auch vorstehend geschehen ist, 
Anhaltspunkte gegeben werden, um die Größe der zu
sätzlichen Verluste schätzungsweise beurteilen zu kön
nen. Hierfür wird in Amerika folgendes als Grundlage 
gegeben: 

Die zusätzlichen Verluste betragen in % der Summe 
von Ankerkupfer und Eisenverlusten etwa 

bei Gleichstrommaschinen. . 
bei Drehstrommaschinen . . . . . . 
bei Drehstrom-G1eichstromumformern mit 

60 Frequenz _ . . . . 
bei Drehstrom-Gleichstromumformem mit 

25 Frequenz . 

30 % 

10 0/0 

10% 

Die Leerlaufmethode, welche im § 41 angegeben ist, 
wird in einer großen Zahl von Fällen die beste Me
thode zur Bestimmung des Wirkungsgrades sein, welche 
überhaupt zur Verfügung steht. Ganz besonders bei 
Maschinen mit hohen Wirkungsgraden, d. h. also mit 
verhältnismäßig geringen Verlusten, hat sich diese Me
thode als die sicherste erwiesen. Näheres hierüber siehe 
auch noch unter dem zu § 33 Gesagten. 
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Bei der Leerlaufsmethode ist angegeben, daß der 
Verlust, der beim Betriebe der Maschine mit not
maler Drehzahl und Feldstärke in eingelaufenem Zu
stande auftritt, gemessen werden se11. Dies ist selbst
verständlich so zu verstehen, daß hier nicht immer 
direkt die aufgenommenen Werte eingesetzt werden 
sollen, sondern, daß, falls es notwendig ist, eine Kor
rektur unter Berücksichtigung der J 0 u I eschen Ver
luste in Anker, Bürsten und übergangswiderstand, 
während des Leerlaufes vorgenommen wird. In vielen 
Fällen wird diese Korrektur sehr unbedeutend sein, 
doch gibt es auch Fälle, wo sie nicht vernachlässigt 
werden darf, z. B. bei Drehstrommotoren. 

Die Lagerreibung, welche bekanntlich mit der 
Temperatur stark veränderlich ist, muß vor Beginn der 
Untersuchung einen konstanten Wert angenommen 
haben. Bestimmte Zahlen, wann dieser Zustand er
reicht ist, können allgemein nicht angegeben werden, 
da sie von der Größe und Bauart der Lager abhängen. 
Man führt daher am besten den Versuch so durch, daß 
man die Maschine bei konstanter Spannung einlaufen 
läßt und die Leerlaufsenergie während der Einlaufs
periode ab und zu beobachtet. Tritt keine Änderung 
mehr ein, so ist die Lagerreibung konstant. Im allge
meinen wird dies nach drei bis fünf Stunden der Fall 
sein. Es ist notwendig. das Einlaufen der Maschine 
mit annähernd derjenigen Drehzahl vorzunehmen, bei 
welcher der Wirkungsgrad bestimmt werden soll. Dies 
kommt daher, daß die Temperatur des Lagers von der 
Drehzahl der Welle und die Reibung wieder von der 
Temperatur abhängt. 

_ Als sehr wichtige Tatsache ist weiter bei der Messung 
zu beachten, daß der Energieverbrauch der leerlaufenden 
Maschine nicht allein abhängt von dem in der Maschine 
liegenden Verlust, sondern auch davon, ob bezüglich 
des im rotierenden Teile aufgespeicherten Arbeitsver
mögens ein Gleich~ewichtszustand eingetreten ist. Wenn 
beisJlielsweise bel einer Maschine die Drehzahl zu 
niedrig ist und die Erregung behufs Einregulierung auf 
richtige Drehzahl geändert wird, so steigt zunächst 
der Energieverbrauch bedeutend und nimmt allmählich 
ab, sobald dem Anker so viel Arbeitsvermögen zu
geführt worden ist, wie der höheren Drehzahl ent
spricht. Bei Maschinen, die große Schwungmassen be
sitzen oder mit einem Schwungrad direkt verbunden 
sind, kann die Erreichung des Gleichgewichtszustandes 
längere Zeit in Anspruch nehmen, so daß man darauf 
bei der Ablesung sorgfältig achten muß. In ähnlicher 
Weise· wirken auch Spannungs- bezw. Frequenz
schwankungen der Stromquelle. Bei Gleichstrom ist es 
daher empfehlenswert eine große Akkumulatorenbatterie 
an die möglichst nichts anderes angeschlossen ist, zu 
verwenden. 
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Bei Gleichstrommaschinen sind während der Leer
laufsversuche die Bürsten in die neutrale Stellung zu 
bringen. Näheres hierüber siehe in dem Aufsatz von 
W. Linke. "Die Bestimmung des Wirkungsgrades von 
Gleichstrommaschinen", ETZ. 1908, Seite 1049. Wäh
rel;ld der Dauer dieser Messungen darf die Stellung der 
Bürsten nicht geändert werden. 

Da der Energieverbrauch bei leerlaufenden Ma
schinen erfahrungsgemäß periodisch schwankt, so 
empfiehlt es sich, mehrere Ablesungen zu machen, und 
sofern dieselben voneinander abweichen, den Mittel
wert zu nehmen. 

Bei der Bestimmung der normalen Feldstärke ist 
auf den Ohmschen Spannungsabfall im Anker und über
gang zu den Bürsten Rücksicht zu nehmen, so daß bei 
Generatoren die Untersuchung mit einer entsprechend 
höheren, bei Motoren mit einer entsprechend niedrigeren 
Spannung als der Bfustenspannung bei normaler Strom
stärke durchgeführt werden muß. 

Eine vorhandene Compound-Wicklung braucht bei 
dieser Untersuchung nicht mit eingeschaltet zu werden, 
da die Erreichung der normalen Feldstärke ohne wei
teres durch entsprechende Einregulierung der Neben
schlußwioklung möglich ist. Bei Hauptstrommaschi
nen ist es notwendig, eine fremde Stromquelle. zur 
Erregung der Magnete zu benutzen. 

Der übergangswiderstand einer Maschine ist bekannt
lich von dem Zustande des Kollektors und der Bürsten, 
der Stromdichte, Stromrichtung , Temperatur an der 
übergangsstelle, Umfangsgeschwindigkeit, Stromart und 
dem Auflagedruck abhängig. Man ersieht also, daß 
seine Bestimmung schwierlg und infolgedessen mit 
großer Vorsicht auszuführen ist. Um diese Schwierig
keiten zu vermeiden, ist vorgeschlagen worden, von 
der Messung des Ubergangswiderstandes ganz abzu
sehen und eine rechnerische Bestimmung der übergangs
verluste zuzulassen, wofür man in der Literatur vor
handene Kurven als Unterlage benutzen kann. 

Nach den Erfahrungen, welche man mit dieser Art 
der Bestimmung gesammelt hat, hält die Kommission 
das rechnerische Vorgehen für zulässig, denn die Ge
nauigkeit, welche auf diesem Wege erreicht wird, ist 
zum mindesten derjenigen gleichwertig, welche sich bei 
wirklichen Messungen ergibt; Es hat sich gezeigt, daß 
bei Graphitkohlen der Spannungsverlust durch über
gang an beiden Polen (+ und - Pol) im Mittel un
gefähr 1,5 V beträgt. Die Werte, welche man an Ma
schinen findet, schwanken naturgemäß, und zwar be
wegen sich die Abweichungen im allgemeinen zwischen 
1,0 und 2,0 V. Es wird möglich sein, in vielen Fällen 
mit dem angegebenen Mittelwert bei Bestimmung des 
Wirkungsgrades zu arbeiten. Wo jedoch Bedenken vor
liegen, daß hierbei die Genauigkeit nicht genügend ist, 
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muß man den durch übergang bedingten Verlust mes
sen. Geschieht dies, so muß bei Berechnung des Wir
kungsgrades für verschiedene Belastung die Änderung 
des übergangswiderstandes mit der Stromdichte berück
sichtigt werden. 

Bei Bürsten mit sehr großen Kohlenklötzen erreicht 
man ein gutes Aufschleifen erst nach längerer Betriebs
zeit. Ohne eine solche, die im Probierraum nicht immer 
innegehalten werden kann, ergibt die Messung des über
gangswiderstandes leicht zu ungünstige Werte. Es ist 
daher als zulässig erachtet worden, die Bestimmung 
des übergangswiderstandes unter Umständen ge
trennt von den übrigen Messungen vorzunehmen. Es 
können daher alle anderen Messungen bzw. Unter
suchungen im Probierraum, die Messung des übergangs
widerstandes nach einiger Betriebszeit in der Anlage 
durchgeführt werden. 

Die Messungen der Widerstände des Ankers, der 
Magnetspulen usw., sollen in dem der normalen Belast
barkeit entsprechenden warmen Zustande der Maschine 
ausgeführt werden, so daß es am zweckmäßigsten ist, 
sie im Anschluß an die Dauerprobe vorzunehmen. Ist 
dies jedoch nicht durchführbar, so ist es auch zulässig, 
die Widerstände im kalten oder in einem zwischenlie
genden Zustande zu bestimmen und die Widerstands
zunahme durch einwandsfreie Umrechnung zu be
stimmen. 

Bei asynchronen Motoren mit Schleifringen ist der 
Verlust im Sekundäranker bekanntlich abhängig von 
dem Widerstand der Verbindungsleitungen zwischen 
Schleifringen und Anlaßwiderstand. Es ist daher vor
ausgesetzt, daß diese Verbindungsleitungen eine den 
normalen Verhältnissen entsprechende Länge haben, 
falls nicht vorher besondere Angaben darüber gemacht 
waren. Wenn der Widerstand in einer abnormal großen 
Entfernung aufgestellt ist, so würde das Resultat zu un
günstig herauskommen. In solchen Fällen ist es zu
lässig, den Anlaßwiderstand für die Wirkungsgrad-Un
tersuchung in der Nähe des Motors aufzustellen. 

Bei Untersuchungen 'von Wechselstrom- und Dreh
strom-Generatoren sowie synchronen Motoren ist die 
Leerlaufsmethode natürlich gleichfalls anwendbar, nur 
muß man hierbei darauf achten, die Erregung jedes
mal so einzustellen, daß der Stromverbrauch ein Mini
mum wird, was Phasengleichheit zwischen Strom und 
Spannung entspricht. 

Bezüglich der Anwendbarkeit der verschiedenen Me- ZII 
thoden zur Bestimmung des Wirkungsgrades, der dabei 141. 
zu erzielenden Ergebnisse und der Vernachlässigung der 
zusätzlichen Verluste sei auf das in den Erläuterungen 
zu §§ 33 und 41 Gesagte verwiesen. 

Die Hilfsmotormethode ist eme Abänderung der 
Leerlaufsmethode für den Fall, daß die Leerlaufsmessung 
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direkt nicht möglich ist. Dies würde z. B. der Fall 
sein, wenn keine gleichartige Stromquelle zur Ver
fügung steht. 

Daß man bei Durchführung dieser Methode die Rie
menübertragung nach Möglichkeit vermeiden muß, ist 
selbstverständlich, da die Feststellung des Verlustes 
durch Steifigkeit des Riemens nicht möglich ist. Be
rücksichtigt muß dieser Verlust jedoch werden, so daß 
nichts anderes übrig bleibt, als ihn zu schätzen. Die 
Verluste, welche durch Schlüpfung entstehen, sind meß
bar und müssen natürlich auch ermittelt werden. Man 
sollte, wenn ir~end möglich, den Hilfsmotor direkt 
kuppeln und RIemenübertragung nur anwenden, wenn 
diese unvermeidbar ist, und eine andere Methode 
sich nicht besser eignet. 

Diejenigen Verluste im Hilfsmotor, die sich bei un
erregter und erregter Versuchs-Maschine ändern, müssen, 
mit Ausnahme der zusätzlichen Verluste, entsprechend 
berücksichtigt werden. Dadurch wird die Durchführung 
dieser Methode ziemlich kompliziert, so daß man 
sie nach Möglichkeit vermeiden wird. Bequem ist sie 
jedoch in solchen Fällen, wo ohnehin zwei Maschinen auf 
der gleichen Achse sitzen, so z. B. bei Wechselstrom
maschinen mit angebautem Erreger. Bezüglich der Er
mittlung der anderen Verluste gilt alles dasjenige, was 
bei der Leerlauismethode gesagt ist. 

Für Dampfdynamos, bei denen die Dynamo mit 
zwei Lagern versehen und abkuppelbar ist, ist die Be
stimmung der Leerlaufsverluste mittels Indikator zu
gelassen worden, indem die Dampfmaschine mit erregter 
Dynamomaschine und nach Lösung der Kupplung ohne 
die Dynamomaschine indiziert wird. Bezüglich des In
dizierens sei auf das bei der Indikatormethode später 
zu erörternde verwiesen. 

Die Berechnung des Wirkungsgrades hat im übrigen 
genau nach den Bestimmungen, welche in § 41 bei der 
Leerlaufsmethode gemacht sind, zu erfolgen. 

Als Hilfsmotor kann auch die Antriebsdampf
maschine verwendet werden, wenn sie von der Dynamo 
abkuppelbar ist. Die Ermittlung muß dann in der 
Weise vorgenommen werden, daß zuerst die Dampf
maschine einschließlich unbelastetem Generator mit nor
maler Drehzahl und Erregung und dann, wieder nach
dem die Kupplung gelöst ist, die Dampfmaschine allein 
indiziert wird. Die Differenz zwischen beiden ist als 
Leerlaufsverlust für Luft-, Lager- und Bürstenreibung, 
sowie für Hysteresis und Wirbelströme zu betrachten, 
wobei auf etwaige gleichzeitig von der Dampfmaschine 
erzeugte Erregung Rücksicht zu nehmen ist. Wegen 
der den Leerlaufdiagrammen anhaftenden Ungenauig
keit ist diese Methode mit besonderer Vorsicht zu ver
wenden. Näheres hierüber siehe Erläuterungen zu § 43. 
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Bezüglich der Anwendbarkeit der verschiedenen Me· ,Z4~ 
thoden zur Bestimmung des Wirkungsgrades, der dabei . 
zu erzielenden Ergebnisse und der Vernachlässigung der 
zusätzlichen Verluste sei auf das in den Erl~uterungen 
zu §§ 33 und 41 Gesagte verwiesen. 

Wird der Generator durch eine Dampfmaschine di
rekt angetrieben, und ist er nicht abkuppelbar, so ist 
der Wirkungsgrad ohne Rücksicht auf Reibung zu be
stimmen. Die bei Leerlauf auftretenden Eisenverluste 
sind bei normaler Drehzahl und Klemmenspannung mit 
Indikatordiagrammen derart zu bestimmen, daß die 
Dampfmaschine bei erregtem und unerregtem Felde in
diziert wird. Wird die Erregung von der gleichen 
Dampfmaschine geliefert, so ist die dafür benötigte 
Leistung in Abzug zu bringen. Die verbleibende Diffe
renz wird als der im Eisen bei Leerlauf entstehende 
Verlust angesehen, dessen Änderung mit der Belastung 
nicht berücksichtigt wird. Durch elektrische Messungen 
und Umrechnungen wird der Verlust durch Stromwärme 
im Feld, Anker, Bürsten und deren übergangswider
stand bei Belastung ermittelt, wobei bezüglich des letz
teren auf die Bewegung und die richtige Stromstärke, 
bezüglich der ersteren auf den warmen Zustand der 
Maschine Rücksicht zu nehmen ist_ 

Gegen die Indikatormethode sind in einigen Fällen 
Bedenken geäußert worden. Andererseits liegen aber 
auch sehr gute Resultate, welche mit dieser Methode 
erreicht worden sind, vor, so daß es zweckmäßig er
schien, dieselbe zuzulassen für den Fall, daß andere 
Methoden sich als nicht anwendbar erweisen. Es ist 
natürlich notwendig, beim Durchführen dieser Methode 
zum Indizieren: durchaus sachverständige und geübte 
Hilfskräfte zu verwenden. Arbeitet man mit entspre
chend abgedrosseltem Dampf, so daß die richtige Fül
lung erzielt wird, so sind bei genügender Vorsicht mit 
dieser Methode gute Resultate zu erzielen. Jedenfalls 
ist sie, da zwei Leerlaufsdiagramme miteinander ver
glichen werden, vielfach noch besser, als die übliche 
Methode zur Bestimmung des Wirkungsgrades der 
Dampfmaschine durch Indizierung bei Leerlauf und 
Vollbelastung, da hier ganz verschieden~ Diagramme 
in Beziehung zueinander gebracht werden. 

Um auch für Dampfturbinen eine Möglichkeit zur 
Bestimmung des Wirkungsgrades zu geben, im Falle 
die Methoden der Paragraphen 41 und 42 nicht an
wendbar sind, wurde die Methode der Kondensat
wägung vorgesehen. Diese Methode ist genau so an
zuwenden wie die Indikatormethode, nur mit dem Un
terschiede, daß an die Stelle der Indizierung die Fest
stellung des Gewichtes des Kondensates tritt. 

Bezüglich der Anwendbarkeit der verschiedenen Me- Zu 
thoden zur Bestimmung des Wirkungsgrades, . der da- t"· 
bei zu erzielenden Ergebnisse und der Vernachlässigung 
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der zusätzlichen Verluste sei auf das in den Erläute
rungen zu §§ 33 und 41 Gesagte verwiesen. 

Hinsic4tlich der Verteilung der Reibungsverluste bei 
direktem Zusammenbau der elektrischen Maschinen mit 
Kraftmaschinen oder Arbeitsmaschinen entstehen hin 
und wieder Unklarheiten. Es ist in manchen Fä.llen 
nicht ohne weiteres zu sagen, ob die Reibung des bzw. 
der gemeinschaftlichen Lager zum elektrischen Teil oder 
zu dem mechanischen Teil des Aggregates gehöre. 
Ferner bestehen bei Schwungradmaschinen Unklarheiten 
darüber, ob die Luftreibung zur Dampfmaschine oder 
zur Dynamo gehört. Aus diesen Gesichtspunkten her
aus wurde von der Kommission für die Ermittlung des 
Wirkungsgrades eine grundlegende Unterscheidung da
hin eingeführt, daß für elektrische Maschinen, welche 
selbständig arbeiten, d. h. die ohne Zuhilfenahme frem
der Lager untersucht werden können, die Reibung als 
zum elektrischen Teil gehörig betrachtet werden soll, 
während bei solchen Maschinen, die nicht abkuppelbar 
sind bzw. nicht ohne Zuhilfenahme fremder Lager in 
Betrieb genommen werden können, die Reibung nicht 
zur elektrischen Maschine zu rechnen ist. 

Bei der Trennungsmethode werden die Verluste 
durch Reibung und diejenigen im Eisen zusammen 
durch Leerlauf als Motor ermittelt und dann derjenige für 
Reibung wieder in Abzug gebracht. Es werden die Leer
laufsverluste bei normaler Drehzahl und bei ver
schiedener Spannung gemessen, wobei man mit der 
Spannung soweit wie nur irgend möglich herunter 
gehen soll. Trägt man die so erhaltenen Werte, welche 
natürlich mit Rücksicht auf den bei Leerlauf vorhan
denen J ouleschen Verlust im .Anker und übergang zu 
den Bürsten entsprechend korrigiert sein müssen, gra
phisch auf, so kann man durch Verlängerung der Kurve 
den Verlust ermitteln, welcher auftreten würde, wenn 
man die Maschine mit Null Volt laufen lassen könnte. 
Da bei Null Volt aber der Verlust im Eisen Null sein 
muß, so ist der durch Verlängerung der Kurve erhaltene 
Wert der Verlust für Reibung. 

In Abb. 3 ist das Ergebnis der Untersuchung einer 
solchen Masooine, die ohne fremde Lager nicht in Be
trieb genommen werden kann, wiedergegeben. Die 
Maschine war für 65 Volt 33 Amp. n = 250 bestimmt. 
Der bei normaler Spannung beobachtete Leerlaufsver
lust beträ~ 250 Watt, während der Reibungsverlust 
ISO Watt 1st. Der Verlust für Hysteresis und Wirbel
ströme beträgt demnach 70 Watt. 

Bezüglich der graphischen Auftragung sei hier auf 
ein Mittel zur Erhöhung der Genauigkeit hingewiesen. 
Dieselbe ist gegenüber den Veröffentlichungen "ETZ"· 
1891, Seite 515 und "ETZ" 1899, Seite 203, in welchen 
der Leerlaufsverlust als Funktion der Spannung ge
zeichnet ist, von Dr. B r e sI aue r dahin abgeändert. 
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worden, daß der Verlust als Funktion des Quadrates der 
Spannung aufgetragen wird. Dadurch rücken die Punkte 
medrigerer Spannung näher zusammen und man hat die 
Kurve weniger weit zu verlängern, wodurch die Ge
nauigkeit erhöht wird. 
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Abb.3. 

Die Trennungsmethode ist übrigens ebenso wie die 
Leerlaufsmethode nicht nur für Gleichstrom verwend
bar, sondern auch für Wechsel- und Drehstrommaschinen. 
Bei Drehstrommotoren ist sie unter Umständen mit 
kleinen Fehlern verbunden. Näheres hierüber siehe 
"Die Kurvenformen und Ströme in Drehstrommotoren 
und die Trennung der Verluste" von Dr. K. Simons 
und Diplom-Ingenieur K. Vollmer, "ETZ" 1908, 
Seite 93. Jedenfalls ist der eventuell eintretende Fehler 
ohne große Bedeutung, da er nur Prozente der Ver
luste beträgt und somit auf den Wirkungsgrad ohne 
nennenswerten Einfluß ist. 

In vielen Fällen wird es bei der Trennungsmethode 
zweckmäßiger sein, die Eisenverluste mittels Hilfsmotor 
zu bestimmen. Das Wesentliche an der Methode ist 
eben die Trennung des Reibungsverlustes von dem Ver
luste im Eisen, weil der Verlust für Reibung bei "unselb· 
ständigen" Maschinen nicht in Anrechnung kommen soll. 
Der Unterschied gegenüber der Hilfsmotormethode liegt 
darin, daß bei dieser Motor und erregte Versuchs
maschine sowie Motor allein zu messen sind, während 
bei der Trennungsmethode mit Hilfsmotor Motor mit 
erregter Versuchsmaschine und Motor mit unerregter 
Versuchsmaschine gemessen werden. 

Spannungsänderung. 

§ 45. 

Unter Spannungsänderung eines fremd erreg
ten Generators versteht man die Änderung der 
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Spannung, welche eintritt, wenn man bei nor
maler Klemmenspannung den auf dem Schild an
gegebenen Ankerstrom abschaltet, ohne Drehzahl 
und Erregerstrom zu ändern . 

.Ändert sich die Drehzahl während des Ver
suchs' so ist dies durch Rechnung zu berück
sichtigen. 

§ 46. 

Unter der Spannungsänderung eines selbst
erregten Generators versteht man die .Änderung 
der Spannung, die eintritt, wenn man bei nor
maler Klemmenspannung den auf dem Schild 
angegebenen Ankerstrom abschaltet, ohne Dreh
zahl und Stellung des Feldreglers zu ändern. 

§ 47. 

Unter der Spannungsänderung eines Genera
tors mit gemischter Erregung (Compound-Ma
schine) versteht man die Differenz zwischen der 
höchsten und der niedrigsten Spannung, die er
mittelt werden, wenn man den Verlauf der Span
nung zwischen Vollast und Leerlauf unter sinn
gemäßer Berücksichtigung der §§ 45 und 46 auf
nimmt. 

§ 48. 

Wird die Spannungsänderung von Wechsel
stromgeneratoren für induktive Belastung ohne 
Nennung des Leistungsfaktors angegeben, so be
zieht sich die Angabe auf cos qJ = 0,8. 

§ 49. 

Bei Transformatoren ist sowohl der Ohmsehe 
Spannungsverlust als auch die Kurzschlußspan
nung bei normaler Stromstärke anzugeben, bei
des auf den Sekundärkreis bezogen. 

Es ist zulässig, die Kurzschlußspannung bei 
einer von der normalen nicht allzusehr ab
weichenden Stromstärke zu messen und propor
tional auf normale Stromstärke umzurechnen. 

Zu Früher war es üblich, als Kriterium für das Verhalten 
H:~18 der Wechselstrommaschinen im Betrieb den Spannungs

abfall anzugeben. Die Bestimmung desselben bei stark 
induktiver Belastungwar unter Umständen sehr schwierig, 
da das Feld weggeblasen werden konnte. Man hatte daher 
vielfach nicht den Spannungsabfall bei Belastung be-
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stimmt, sondern die Spannungserhöhung bei Entlastung 
festgestellt und diesen Wert trotzdem als Spannungs
abfall bezeichnet. Dieser Ausdruck war dann natürlich 
unlogisch. 

In den Normalien wurde daher eine andere Ausdrucks
weise als die bis dahin übliche gewählt und zwar das 
Wort "Spannungsänderung" . Dieses Wort hatte damals 
keine spezielle Bedeutung und konnte daher, ohne daß 
Verwechslungen zu befürchten waren, gewählt werden. 
Bei Gleichstrommaschinen für Akkumulatorenladung, 
welche mit verschiedener Spannung arbeiten, hat man 
nun allerdings auch eine Änderung der Spannung, doch 
wird dieselbe fast durchweg als Spannungsveränderung 
beZieichnet. - Die Verschiedenheit jener Bezeichnungen 
entspricht auch den tatsächlichen Vorgängen, da die 
Spannung bei der erwähnten Gleichstrommaschine für 
Akkumulatorenladung von außen her verändert wird, 
während die Spannung bei der verschieden belasteten 
Maschine sich von selbst ändert. 

Von verschiedenen Seiten wurde vorgeschlagen, 
das Verhältnis des Kurzschlußstromes bei normaler Er
regung zum normalen Strom als Maß für das Verhalten 
der Maschine bei verschiedener Belastung anzunehmen. 
Dies ist jedoch nicht richtig. Es kann eine Maschine mit 
sehr .günstigem Verhältnis von Kurzschlußstrom zu dem 
Normalstrom doch einen starken induktiven Spannungs
abfall haben, wie auch umgekehrt eine Maschine mit un
günstigem Verhältnis von Kurzschluß- zum Normal
strom verhältnismäßig nicht so ungünstig in bezug auf 
Spannungsänderung sein kann. 

Die Angaben über die Spannungsänderung müssen 
sich naturgemäß auf den der normalen Belastun~ ent
sprechenden warmen Zustand der Maschine be~ehen. 

Wird die Spannungsänderung in Prozenten ange
geben, so bezieht sich diese Angabe stets auf die nor
male Spannung. 

Die Abschaltung des Versuchsstromes dan, damit 
die Drehzahl konstant erhalten werden kann, langsam 
vorgenommen werden. 

Da bei Compoundmaschinen die Spannung bei einer 
mittleren Belastung eine höhere sein kann als bei Leer
lauf und voller Belastung, so ist hier ausdrücklich an
gegeben, daß als Spannungsänderung die Differenz 
zwischen der größten und kleinsten vorkommenden zu 
nehmen ist. 

Da in den verschiedenen Betrieben die Phasenver- Zu 
schiebung erheblich variiert, und da es außerordentlich • 48. 
umständlich sein würde, für den jedesmaligen vor
kommenden Wert die Spannungsänderung zu ermitteln, 
wurde hier ein bestimmter Fall vorgesehen, für den 
dieselbe anzugeben und zu messen ist. Die Maschine 
soll mit einem Versuchsstrom, dessen Phasenverschiebung 
0,8 beträgt, belastet werden. 

Dettmar. Erläuterungen. 4. Auf!. ß 
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Die Beschaffung eines derartig vers~hobenen Stromes 
ist nicht schwierig. Meistens wird man denselben dadurch 
erhalten können, daß man die angeschlossenen Motoren 
leerlaufen läßt (Motoren werden· aber wahrscheinlich da 
vorhanden sein, wo die Bestimmung des induktiven Span. 
nungsabfalles wichtig ist). Eine andere, sehr bequeme 
Möglichkeit, den verschobenen Strom zu beschaffen, ist 
gegeben, sobald mindestens zwei Maschinen vorhanden 
sind. Man braucht dann nur diese beiden Maschinen 
parallel zu schalten und falsch zu erregen derartig, daß 
die Versuchsmaschine zu stark und die zweite Maschine 
zu schwach erregt wird. Damit hat man es in der Hand, 
jede beliebige Phasenverschiebung und Größe des Stro
mes zu erzielen. Eine andere Möglichkeit ist gegeben 
durch die Verwendung transportabler und leicht ver
änderlicher Drosselspulen, die man zweckmäßig in öl 
setzt, damit sie kurzzeitig sehr große Ströme aushalten 
können. 

Zu Die erwähnte Kurzschlußspannung bei normaler 
• 49. Stromstärke ist diejenige Spannung, welche in der 

Primärwicklung benötigt wird, um in der kurzge
schlossenen Sekundärwicklung den normalen Strom 
zu erzeugen. Da man bei Prüfungen, welche in der An
lage vorgenommen werden, es nicht immer in der Hand 
hat, gerade den richtigen Strom in der Sekundärwick
lung entstehen zu lassen, so wurde ausdrücklich be
merkt, daß die Versuche auch mit nicht allzu weit ab
weichender Stromstärke zulässig sind, wobei man der 
Ansicht war, daß Abweichungen von ± 30% die Grenze 
"bilden sollen. 

Es ist mehrfach eingewendet worden, daß der Wider
stand des Amperemeters unter Umständen von großer 
Bedeutung sein kann, sofern es sich um Sekundärwick
lung mit sehr niedriger Spannung und sehr hoher Strom
stärke handelt. Dieser Einwand ist an sich zwar richtig, 
doch ist dabei übersehen worden, daß es nicht not· 
wendig ist, das Amperemeter nun gerade in den Se· 
kundärkreis einzuschalten. . Man kann es ebensogut 
in den Primärkreis legen, wenn dieser geringere Strom
stärke besitzt, d. h. also, man wird das Amperemeter 
tunlichst in den Hochspannungskreis bringen, da dort 
sein Widerstand am wenigsten ausmacht. 

Es scheint bei einigen Fachleuten die Ansicht ver· 
breitet zu sein, (was auf den früheren Wortlaut der 
diesbezüglichen Normalien zurückzuführen sein dürfte), 
daß der Ohmsche Spannungsverlust gleich sei dem 
Spannungsabfall für cos 'P = 1. Wenngleich in manchen 
Fällen diese beiden Werte übereinstimmen werden, so 
können sie doch auch voneinander abweichen. Es 
empfiehlt sich daher, diese beiden Werte auseinander 
zu halten. 

Die Angaben über die Spannungsänderung müssen 
sich naturgemä.ß auf den der normalen Belastung ent· 
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sprechenden warmen Zustand des Transformators be
ziehen. 

Wird die Spannungsänderung in Prozenten ange
geben, so bezieht sich diese Angabe stets auf die nor
male Spannung. 

Anhang. 

Es empfiehlt sich, bei Neuanlagen und in 
Preislisten die folgenden Werte für Frequenz, 
Drehzahl und Spannung möglichst zu berück· 
sichtigen. 

Die Frequenz soll 50 sein. 
Die Drehzahl bei Maschinen soll nach fol

gender Tabelle abgestuft werden. 

--

Polzahl I ~Olz&hl 1I Drehzahl des Genera-Drehzahl des Genera· 

bei I 
tors, Synchronmotors, 'bei 1

' 
tors, Synchronmotors, 

Wechsel· leerlaufenden Asyn- Wechsel- ,\leerlaufenden Asyn-
strom chron- oder Gleich- strom I chron- oder GleICh-

strommotors I, strom motors 

2 3000 28 214 
4 1500 32 188 
6 1000 36 166 
8 750 40 150 

10 600 48 125 
12 500 56 107 
16 375 64 94 
20 300 72 83 
24 I 250 80 

1 

75 

Die Spannung soll sein 
bei Gleichstrommotoren: 110, 220, 440, 500, 750 V, 
bei Wechselstrommotoren und auf der Primärseite 

von Transformatoren: 120,220, 380 500, 1000, 
2000, 3000, 5000, 6000 V. 
Die Anlaßspannung bei Asynchronmo

toren soll bei Motorleistungen bis einschließlich 
20 kW 250 V gegen Erde nicht überschreiten. 

Es erschien wünschenswert, über Frequenz, Span
nungen, Drehzahlen usw. Normalien aufzustellen, wo
bei man sich jedoch darüber klar war, daß über 
diese Punkte keine Vor s c h r i ft engemacht werden 
können, da dies zu sehr in die Fabrikation der einzelnen 
Firmen, wie auch in die Wirtschaftlichkeit der Anlagen 
eingreifen würde. Um nun aber doch einen Anhalts
punkt geben zu können und eventL einen übergang für 
spätere Vorschriften nach dieser Richtung hin zu schaffen, 
einigte man sich dahin, diese Angaben nicht als 

6* 
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Vor 8 C h r i f t e n herauszugeben, sondern dieselben in 
einem Anhange nur zu empfehlen. Es sind infolge
dessen die in dem Anhange enthaltenen Normen nicht 
bindend, sondern es wird von seiten des Verbandes Deut
scher Elektrotechniker nur empfohlen, sich diesen Normen 
möglichst anzuschließen. 

Im allgemeinen hat man in Deutschland ziemlich 
einheitlich eine Frequenz von 50 (= 100 Wechsel pro 
Sek. nach der alten Bezeichnung) zur Ausführung ge
bracht, so daß hier eine N ormalisierung verhältnismäßig 
am leichtesten durchzuführen war. Es sind nur wenige 
Anlagen mit anderen Frequenzen, als der genannten, 
ausgeführt worden. Zu nennen sind von den in Deutsch
land noch angewendeten Zahlen 42, 40, 25, 169/3 und 15. 

Bei 'Maschinen für direkte Kupplung schwanken die 
von den einzelnen Firmen bevorzugten Drehzahlen' 
sehr erheblich, ohne daß die eine oder andere besondere 
Gründe für die Wahl dieser Zahlen hat bzw. gehabt hat. 
Seitdem die Zahl der Wechsel- und Drehstromanlagen 
sich vermehrt hat, haben sich die Abweichungen schon 
etwas verringert. Bei diesen sind bekanntlich nur be
stiJIlmte Drehzahlen möglich, wenn eine gewisse Fre
quenz eingehalten werden soll. Diese Zahlen wurden 
dann ohne weiteres auch auf Gleichstrom übertragen. 
Es ist also möglich, von den für Drehstrom geeigneten 
Drehzahlen auszugehen und damit Normalien für alle 
vorkommenden Fälle zu schaffen. Man wird nun bei 
Drehstrom auch nicht alle diejenigen Drehzahlen, 
welche den möglichen Polzahlen entsprechen, nötig 
haben. Da man nun bei großen Maschinen dahin strebt, 
die Maschinen teilbar zu machen, so daß das Oberteil 
jederzeit abgenommen werden kann, ergibt sich, daß 
nur die durch 4 teilbaren Polza.hlen in Frage kommen 
können. Da nun aber bei großen Polzahlen die Ab
stufungen in der Drehzahl immer noch zu gering wer
den, wenn man alle diese Zahlen anwendet, so wurde 
nur die Hälfte der möglichen Fälle aufgenommen, so 
daß dann die Polzahlen nur von acht zu acht ab
~estuft wurden. Von diesem Gesichtspunkte aus ist die 
ln dem Anhange enthaltene Tabelle über normale Dreh
zahlen zusammengestellt worden. 

Die Höhe der Anlaßspannun~ von Asynchronmotoren 
ist bei der Montage von erheblicher Bedeutung. Nach 
§ 21) der "Vorschriften für die Errichtung elektrischer 
Sta.rkstromanlagen" sind Niederspannungsanlagen da
durch gekennzeichnet, daß die effektive Gebrauchsspan
nung zwischen irgendeiner Leitung und Erde 250 Volt 
nicht überschreiten kann. Hierfür ist natürlich nicht 
maßgebend, wie lange diese Spannung v()rhanden ist, 
sondern es kommt darauf an, daß sie überhaupt 

1) Der Wortlaut dieses Paragraphen ist im Anhange 
zu diesem Buche abgedruckt. 
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einmal vorkommen kann. Es würde somit die Lei
tungsanlage, welche zwischen Schleifringen und Anlaß
widerstand auszuführen ist, unter die Hochspannungs
vorschriften fallen, wenn die Anlaßspannung den Wert 
von 250 V gegen Erde überschreitet. Es ist infolge
dessen bei der Ausführung dieser Leitungsanlage immer 
die Höhe der Anlaßspannung zu berücksichtigen. Da
mit es nun bei den am meisten gängigen Motoren nicht 
notwendig ist, die Leitungen zwischen Maschine und 
Anlasser für Hochspannung einzurichten, ist empIohlen, 
die Anlaßspannung bei Motoren bis zu 20 kW unter 
250 V zu belassen. Es wird hierdurch auch vermieden, 
daß Installateure, welche mit den Einzelheiten nicht 
so vertraut sind, bei Anlage der Leitungen schwer
wiegende Fehler machen. 



1I. Erläuterungen 
zu den normalen Bedingungen für den 
Anschluß von lUotoren an öffentliche 

Elektrizitätswerke. 1)2) 

Einleitung. 
Während man es bei Privatanlagen in der Hand hat, 

das Licht- und Kraftnetz zu trennen, um so die durch 
Motoren veranlaßten Stöße vom Lichtnetz fernzuhalten, 
ist man bei öffentlichen Elektrizitätsw.erken im allge
meinen nicht in der La~e, ein solches Mittel zur Anwen
dun~ zu bringen. Nur m wenigen industriereichen Orten 
ist em getrenntes Netz für Kraftversorgung durchgeführt 
worden. In der Regel ist man mit Rücksicht auf die 
außerordentlichen Kosten, welche durch die Leitungs
anlage verursacht werden, gezwungen, für Kraft- und 
Lichtversorgung das gleiche Netz zu verwenden. Die 
Elektrizitätswerke haben also ein berechtigtes Interesse, 
große Stromstöße an solchen Stellen des Netzes, wo sie 
Lichtabnehmern unangenehm werden können, zu ver
meiden. Da sie andererseits aber auch ein großes Inter
esse daran haben, Motoren an ihr Netz angeschlossen 
zu erhalten, um dadurch eine gute Tagesbelastung zu 
schaffen, und die Ausnutzung der Maschinen zu erhöhen, 
so ist es notwendig, hier ein Kompromiß zu machen. 

Es hatte sich nun aber herausgestellt, daß es nicht 
überall den Leitern von Elektrizitätswerken gelungen 
war, für die Anschlußbedingungen von Motoren an ihre 
Werke die richtige mittlere Li.p.i.e zu finden, da vielfach 
Vorschriften für Motorenanschlüsse erlassen worden sind, 
die eine große Erschwerung für den Anschluß der Mo
toren bedeuteten, wenn sie nicht stellenweise sogar 
direkt hindernd wirkten. Besonders zeigten sich die 
Schwierigkeiten bei Wechselstromwerken, und hier be
sonders bezüglich der Bedingungen für den Leistungs-

1) Unter teilweiser Benutzung der Erläuterungen vnn 
L. Schüler, "ETZ" 1906, Seite 357. 

2) Die "nor~alen Anschlußbedingungen" befinden sich z. Z. 
in Revision, bei welcher Gelegenheit die noch darin befind. 
lichen Angaben in PS durch kW ersetzt werden sollen. 
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faktor. Es wurde seinerzeit, wie z. B. Sc h ü I e r "ETZ" 
1906, Seite 357, gezeigt hat, für einen fi PS·Drehstrom
motor verlangt von dem Ele1.-trizitäte,werk Mainz ein 
Leistungsfaktor von 0,8, vom Elektrizitätswerk Aachen 
ein solcher von 0,85 und von dem Krei:3elektrizitätswerk 
Schwelm sogar ein solcher von 0,89. Da die normalen 
M€>toren, wie sie für die Industrie v'erwendet werden, 
den Bestimmungen des Schwelmer Kreiselektrizitäts
werkes keinesfalls genügt haben, so wurde es für die 
einzelnen Firmen notwendig, entweder jedesmal für das 
genannte Elektrizitätswerk einen abnormalen Motor zu 
liefern, oder auf die Lieferung dieser Motoren zu verzichten. 
Die Folge von solchen hohen Anforderungen ist dann, 
daß sich nur eine oder zwei Firmen finden, welche über
haupt diese abnormalen Maschinen liefern, so daß also 
die Konkurrenz eine beschränkte sein wird. Da nun 
die Herstellung solcher abnormaler Maschinen an sich 
schon ziemlich teuer ist und da die Konkurrenz, wie 
gezeigt, nur sehr gering ist, so bewirken die un
nötig scharfen Bestimmungen, daß die Motoren bei 
solchen Elektrizitätswerken erheblich teurer geliefert 
werden als bei anderen, welche etwas geringere An
forderungen an den Leistungsfaktor stellen. Dadurch 
werden die Konsumenten erheblich benachteiligt, ohne 
daß das Elektrizitätswerk wirklich einen nennenswerten 
Vorteil davon hat, denn eR dürfte ziemlich gleichgültig 
auf die Gestaltung des "Netzes sein, ob der Leistungs· 
faktor zu 0,89 oder zu 0,85 vorgeschrieben wird. Im 
letzteren Falle würde aber jeder normale Motor den Be
dingungen entsprechen. Es ist dies also einer der Fälle, 
wo es nicht gelungen ist, ein geeignetes Kompromiß 
zwischen den Interessen des Elektrizitätswerkes, der 
Konsumenten und der Fabrikanten herzustellen, und 
wo schließlich alle Beteiligten geschädigt sind. 

Einige Werke sind früher noch erheblich weiter ge· 
gangen und haben sogar Vorschriften über Wirkungs
grad oder über die Konstruktion der Motoren gemacht. 
über letztere Vorschriften zu machen, ist ganz unzulässig, 
da den schnellen Fortschritten im Bau der Maschinen 
keinesfalls vorgegriffen werden darf. Durch solche V or
schriften kann lediglich eine Schädigung der Konsu
menten herbeigeführt werden. Vorschriften über den 
Wirkungsgrad der Motoren zu machen ist aber über· 
flüssig. Es muß jedem Konsumenten überlassen bleiben, 
nach dieser Richtung hin selbst für den jeweiligen Fall 
das Richtige zu wählen. Es wäre doch nutzlos, wollte 
man einen Konsumenten, dessen Motor täglich vielleicht 
nur eine halbe Stunde gebraucht wird, zwingen, sich 
einen Motor zu kaufen, der einen sehr hohen Wirkungs
grad hat, während er einen solchen mit etwas niedrigerem 
Wirkungsgrad billiger erhalten kann. Die geringe Er
sparnis an Strom steht dann in keinem Verhältnis zu 
der Verzinsung und Amortisation, so daß also durch eine 
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zwar ganz wohlgemeinte, aber doch in Wirklichkeit un
zweckmäßige Bestimmung der Konsument benachteiligt 
wird. 

Das Elektrizitätswerk ist aber hier sogar im Vorteil, 
wenn der Wirkungsgrad des Motors etwas schlechter ist, 
da es dann ja so viel mehr Strom verkamt. Es ist ja 
richtig, daß der Wirkungsgrad der Motoren nicht ~u 
schlecht sein soll, um den Motorenbetrieb nicht in Miß
kredit zu bringen. Es hat daher auch eine gewisse Be
deutung gehabt, derartige Bestimmungen zu erlassen, zu 
einer Zeit, wo der Bau elektrischer Maschinen noch in. 
der Entwicklung begriffen war. Bei dem jetzigen hohen 
Stande desselben sind solche Bestimmungen aber völlig 
wertlos, da schon die scharfe Konkurrenz jede Fabrik 
zwingt, in bezug auf Wirkungsgrad und auf Bauart etwas 
vollkommenes zu liefern. 

Die Vereinheitlichung von Anschlußbedingungen hat 
aber noch nach anderer Richtung hin eine besonders 
hohe Bedeutung. Vielfach werden mit Werkzeug
maschinen, Amzügen, Kranen usw. direkt eingebaute 
Motoren von den Maschinenfabrikanten mitgeliefert. 
Wenn dann jedes Werk andere Bestimmungen hat, so 
kann es sehr leicht vorkommen (und es ist auch früher 
vielfach vorgekommen), daß nicht nur ein abnormaler 
Motor, sondern auch eine ganz abnormale Arbeits· 
maschine gebaut werden mußte, bloß weil die Vorschriften 
über den Leistungsfaktor mit dem normalen Modell nicht 
eingehalten werden konnten. Außerdem würde es für 
die Maschinenfabrikanten wie auch für die Zwischen
händler notwendig, jeweils einzelne Fabrikate besonders 
zu behandeln, während sie bei Vorhandensein normaler 
Anschlußbedingungen die Fabrikate ohne weiteres ab 
Lager liefern können. 

Aus den vorstehend ~eschilderten Gesichtspunkten 
heraus hat nun Herr Obermgenieur L. Schüler Anfang 
1905 bei der Elektrotechnischen Gesellschaft zu Frankfurt 
a. M. die Schaffung einheitlicher Ansc;lhlußbedingungen 
angeregt. Von der genannten Gesellschaft ist eine Kom· 
mission eingesetzt worden, welche die Durchführbarkeit 
dieser Anregung geprüft hat. Sie kam zu dem Resultat, 
daß die Verwirklichung des Vorschlages als äußerst wün· 
schenswert zu bezeichnen sei, worauf dann die Elektro
technische Gesellschaft zu Frankfurt a. M. bei dem 
Verband Deutscher Elektrotechniker die Bearbei· 
tung einheitlicher Anschlußbedingungen gemeinschaft· 
lich mit der Vereinigung der Elektrizitätswerke an
geregt hat. Auf der Jahresversammlung 1905 wurde 
dieser Antrag an~enommen und. die Erledigung des
selben der KommISsion für Maschinen-Normalien über
wiesen. Diese Kommission hat auf Grund des von der 
Elektrotechnischen Gesellschaft zu Frankfurt a. M. ein
gereichten Materials die' Angelegenheit in mehreren 
Sitzungen, welche gemeinschaftlich mit einem von der 
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Vereinigung der Elektrizitätswerke eingesetzten Komitee 
stattfanden, bearbeitet. Schon der Jahresversammlung 
1906 konnte ein Entwurf zu solchen normalen Anschluß
bedingungen vorgelegt werden, der Annahme fand. 
Auch die Generalversammlung der Vereinigung der 
Elektrizitätswerke hat den gleichen Entwurf angenommen. 
Auf den Jahresversammlungen 1909 und 1912 wurden 
Abänderungen dieser Bestimmun~en beschlos,'!en, die 
ETZ 1909 S. 506 und 1912 S. 94 bekanntgegeben sind. 

Da auf der Jahresversammlung 1913 eine Änderung 
der Maschinennormalien beschlossen worden ist, so be
stehen zurzeit einige Unstimmigkeiten zwischen den An
schlußbedingungen und den Maschinennormalien. In 
den ersteren ist noch die Belastbarkeit in PS ange
geben, während in den Maschinennormalien nur noch 
das kW verwendet wird. Außerdem ist auch im § 1 
dieser Bestimmungen noch besonders verlangt, daß 
außer den Angaben, die in § 2 der alten Vorschriften 
gefordert waren, auch der Leistungsfaktor auf dem 
Schild angegeben werden muß. Bei der Neuformulie
rung der Maschinennormalien ist aber im § 2 jetzt 
auch schon allgemein die Angabe des Leistungsfaktors 
verlangt, so daß die Forderung des § 1 b jetzt über
flüssig ist. Es besteht nun die Absicht, die Anschluß· 
bedingungen einer gründlichen Umarbeitung zu uno 
terziehen, und sie dabei in übereinstimmung mit den 
Maschinennormalien zu bringen. Es wird voraussicht
lich der Jahresversammlung 1915 ein diesbezüglicher 
Vorschlag gemacht werden, 80 daß in der nächsten 
Auflage dieses Buches es mö~lich sein wird, auch hier 
die übereinstimmung zu erreIChen. 

§ 1. 

Allgemeines. 

a) Die Motoren müssen den "Normalien für Be
wertung und Prüfung von elektrischen Maschinen 
und Transformatoren" des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker (E. V.) entsprechen. 

b) Außer den Angaben des § 2 der "Normalien 
usw." ist bei Ein· und Mehrphasenmotoren auf 
dem Leistungsschild der cos ffJ für Vollast anzu
geben. 

c) Bei Motoren, die im Betriebszustande nicht 
anlaufen können, sind Einrichtungen vorzusehen, 
welche die Motoren bei Ausbleiben der Spannung 
selbsttätig entweder vom Netz abtrennen, oder 
den Anlaufzustand wieder herstellen. 

Wenngleich die Normalien für Bewertung und Prü· zu 
fung von elektrischen Maschinen und Transformatoren I 1. 
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bei Annahme der "Normalen Anschlußbedingungen" 
bereits fünf Jahre in Geltung waren, so mußte doch da
mit gerechnet werden, daß sie einzelnen nicht bekannt 
sind, so daß ein Hinweis auf dieselben notwendig er
schi~n. Es waren aber auch noch einige weitere Gründe 
vorhanden, die dafür sprachen, in den Bedingungen 
nochmals auf die "Maschinen-Normalien" besonders 
hinzuweisen. In § 8 ist vorgeschrieben, daß die Be
stimmung des Leistungsfaktors beim Betriebe mit der 
auf dem Leistungsschild angegebenen normalen Strom
stärke zu geschehen hat. Es mußte also dafür gesorgt 
werden, daß diese Stromstärke tatsächlich stets an
gegeben ist. Des weiteren schien aber auch die Vor
schrift, daß die Maschinen-Normalien erfüllt sein müssen, 
deswegen notwendig, weil ja auch Motoren vom Aus
lande nach Deutschland kommen. Wenngleich der Im
port solcher Maschinen schon seit längerer Zeit sehr 
gering ist, so kommen doch manchmal ausländische 
Motoren deswegen nach Deutschland, weil sie in Werk
zeugmaschinen' Arbeitsmaschinen usw., die im Aus
lande hergestellt sind, direkt eingebaut sind. Bei solchen 
Motoren könnten sich nun z. B. bei der Ermittlung des 
Leistungsfaktors Schwierigkeiten herausstellen. Sie 
könnten aber auch eine Anzahl anderer Eigenschaften, 
die man im Interesse der Käufer verlangen muß, nicht 
besitzen. Da aber auch das Elektrizitätswerk Interesse 
daran hat, daß beispielsweise die Isolation des Motors 
eine solche ist, daß das Netz nicht schädlich beeinflußt 
wird, so muß darauf bestanden werden, daß die an
zuschließenden Motoren mindestens die Vorschriften der 
Maschinen -Normalien erfüllen. 

Die Bestimmung unter b) ist bei dem jetzigen Wort
laut der Maschinennormalien überflüssig, da schon all
gemein die Angabe des Leistungsfaktors auf dem Schilde 
vorgeschrieben ist. Die Bestimmung rührt noch aus 
der Zeit her. in welcher in den Maschinennormalien 
diese Forderung noch nicht für alle Maschinen gestellt 
war und sie infolgedessen für Motoren, welche an Elek
trizitätswerke angeschlossen werden, mit Rücksicht auf 
die Erfüllung der §§ 5 und 6 dieser Bestimmungen be
sonders verlangt werden mußten. Näheres hierüber 
siehe auf Seite 18. 

§ 2. 

Anmeldung. 

a) Der Motor muß dem Elektrizitätswerk für 
eine bestimmte Leistung und Betriebsart (siehe 
§ 7 der Maschinen-Normalien) gemeldet werden, 
die mit den betreffenden Angaben des Leistungs
schildes übereinstimmen. 

b) Bei jeder Anmeldung von Motoren ist der 
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Verwendungszweck anzugeben, insbesondere, ob 
der Motor "geringe" oder "hohe" Anzugskraft 
entwickeln muß; ferner bei Gleichstrommotoren 
über 1 PS und bei Ein- und Mehrphasenstrom
motoren über 2 PS, ob der Motor für "geringen" 
oder "hohen" Anlaufstrom bestimmt ist. 

Da die normalen Anschlußbedingungen wesentlich §z~ 
aus dem Gesichtspunkt heraus geschaffen worden sind, . 
bei allen Werken die normal fabrizierten Motoren, 
welche dann den vorliegenden Bestimmungen stets 
angepaßt sein werden, verwenden zu können, so 
war es notwendig, bei der Anmeldung vorzuschreiben, 
daß die jeweils in Frage kommende Leistung mit an
gegeben werden muß, da es ja nach § 7 der Maschinen
Normalien zulässig ist, auf einer Maschine verschiedene 
Angaben bezüglich Belastbarkeit zu machen. Da so
wohl der Fabrikant wie der Zwischenhändler Wert 
darauf legen werden, ihre Maschinen stets ohne jede 
Rückfrage möglichst allen Bedürfnissen anzupassen, so 
wird es oft vorkommen, daß mehrere Leistungen auf 
der Maschine angegeben sind. 

Die normale Leistung eines Motors gibt nun dem 
Elektrizitätswerk noch nicht genügend Aufschluß dar
über, wie ihre Leitungen voraussichtlich beansprucht 
werden. Es wäre nun entschieden das zweckmäßigste 
gewesen, und es war auch anfangs beabsichtigt, dies zu 
tun, wenn man außer der normalen Leistung auch die 
voraussichtliche Belastung mit angegeben hätte. Das 
ist aber in der Mehrzahl der Fälle ganz undurchführbar, 
da die Angaben über den Kraftbedarf der anzutrei
benden Maschinen viel zu ungenau sind. Man findet 
da vielfach Schwankungen von 100% und mehr bei den 
einzelnen Fabriken. Da außerdem der Kraftbedarf der 
Arbeitsmaschinen von ihrer Bedienung und Wartung 
sowie von ihrer Behandlung stark abhängt, so ist die 
Angabe über die wirkliche Belastung in weitaus den 
meisten Fällen unmöglich. Hierzu kommt aber noch, 
daß der Kraftbedarf der Arbeitsmaschinen vielfach mit 
der Zeit abnimmt, wenn sie gut eingelaufen sind. 
Alles dieses sind Faktoren, die sich vorher gar nicht 
übersehen lassen. Man hat daher sich damit begnügt, 
lediglicl1 Angaben über das Anlaufen zu verlangen, das 
ja das besondere Interesse der Elektrizitätswerke be
sitzt. Wie groß die Belastung im Betriebe ist, ist von 
verhältnismäßig untergeordneter Bedeutung, da ja das 
Leitungsmaterial des Anschlusses doch stets mindestens 
der normalen Leistung des Motors entsprechend ge
wählt werden muß. Das Werk ist, wenn es weiß, ob der 
Anlaufstrom hoch oder niedrig ist, in der Lage, den un
günstigsten Fall für die Spannungsschwankung auf Grund 
der §§ 3-5 auszurechnen. Es kann sich damit klar 
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werden, ob an dem betreffendem Orte, wo der Motor 
zur Aufstellung gelangt, Unannehmlichkeiten für die 
Nachbarschaft zu befürchten sind, bzw. welche Mittel 
dagegen in Anwendung kommen müssen. 

In dem Abschnitt b sowohl wie in den §§ 3 bis 7 
sind noch die Angaben für die Belastbarkeit der Mo
toren in PS gemacht, weil die Anschlußbedingungen 
seit Neufassung der Maschinennormalien noch nicht 
revidiert worden sind. Dies geschieht aber zurzeit, 
so daß voraussichtlich auf der Jahresversammlung 1915 
die beiden Vorschriften in übereinstimmung gebracht 
werden. Es werden dann auch hier die Angaben über 
die Belastbarkeit in kW gemacht werden. 

§ 3. 

Anlaufstrom von Gleichstrommotoren. 

Beim betriebsmäßigen Anlauf des Motors sollen 
dem Netz nicht mehr Watt entnommen werden 
als: 

Watt pro PS bei Motoren 

3500 von 0,5 bis 1 PS 
1500 über 1 

" 
2 " I für geringe 1250 

" 
2 

" 
15 

" Anzugskraft 1000 
" 

15 PS 
2500 

" 
1 bis 15 

" 
für hohe 

2200 
" 

15 PS Anzugskraft 

Annterkung: Mit dem für "geringe Anzugs
kraft" zulässigen Anlaufstrom läßt sich in der 
Regel bei Motoren von 1-15 PS ein normales 
Drehmoment und bei Motoren über 15 PS. % des 
normalen Drehmomentes erreichen. Mit dem für 
"hohe Anzugskraft" zulässigen Anlaufstrom läßt 
sich in der Regel das Zweifache des normalen 
Drehmomentes erreichen. 

§ 4. 

Anlaufstrom von Mehrphasenmotoren. 

a) Beim betriebsmäßigen Anlauf des Motors 
sollen dem Netz nicht mehr Volt-Ampere ent
nommen werden als: 
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Volt-Ampere 
pro PS 

3500 von 
3000 über 
2500 " 
1600 " 
1400 " 
1000 " 
3200 " 
2900 " 
2500 " 

bei Motoren 

0,5 bis 1 PS 
1 " 1,5" 
1,5" 2 " 
2 " 5 ,,} 
5 ,,15 " 

15 PS 
2 bis 5 ,,} 
5 ,,15 " 

15 PS 

für geringe 
Anzugskraft 

für hohe 
Anzugskraft 

b) Unter der Zahl der Voltampere ist das 
Produkt aus Stromstärke, Betriebsspannung und 
dem der Stromart entsprechenden Zahlenfaktor 
zu verstehen. 

Anmerkung: Mit dem für "geringe Anzugs
kraft" zulässigen Anlaufstrom läßt sich in der 
Regel bei Motoren von 2-15 PS ein normales 
Drehmoment und bei Motoren über 15 PS % des 
normalen Drehmomentes erreichen. Mit dem für 
"hohe Anzugskraft" zulässigen Anlaufstrom läßt 
sich in der Regel das Zweifache des normalen 
Drehmomentes erreichen. 

§ 5. 

Anlaufstrom von Einphasenmotoren. 
a) Beim betriebsmäßigen Anlauf des Motors 

sollen dem Netz nicht mehr Voltampere ent
nommen werden als: 

Volt-Ampere 
pro PS 

3500 von 
3250 über 
3000 " 
2000 " 
1500 " 
1250 " 
3500 " 
3000 " 
2500 IJ 

bei Motoren 

0,5 bis 
1 

" 1,5 " 

1 PS 
1,5 " 
2 " 

5 "1 15 " 
2 " 
5 " 

15 PS 
2 bis 5 
I) ,,15 

15 PS 

" ~ 
" ~ 

J 

für geringe 
Anzugskraft. 

für hohe 
Anzugskraft. 

b) Unter der Zahl der Voltampere ist das 
Produkt aus Stromstärke und Betriebsspannung 
zu verstehen. 

Anmerkung: Mit dem für "geringe Anzugs
kraft" zulässigen Anlaufstrom läßt sich in der 
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Regel bei gewöhnlichen Induktionsmotoren 1/4 des 
normalen Drehmomentes, bei Kommutatormoto
ren das normale Drehmoment erreichen. Mit 
dem für "hohe Anzugskraft" zulässigen Anlauf
strom läßt sich in der Regel bei gewöhnlichen 
Induktionsmotoren 2/3 des normalen Drehmomen
tes, bei Kommutatormotoren das Zweüache des 
normalen Drehmomentes erreichen. 

§ 3~1) Während es früher allgemein üblich war, den zu-
. lässigen Anlaufstrom im 'Verhältnis zum Normalstrom 

anzugeben, wurde bei der Bearbeitung der Anschluß
bedingungen von diesem Verfahren abgegangen, da es 
hier als ungerecht zu bezeichnen ist. Dieses alte Ver
fahren ergab nämlich einen höheren zulässigen Anlauf
strom bei solchen Motoren, deren Wirkungsgrad bzw. Lei
stungsfaktor niedrig ist. Ganz besonders zeigte sich die 
Unzweckmäßigkeit der alten Bestimmung bei kompen
sierten Drehstrom- und Wechselstrommotoren, die also 
mit einem Leistungsfaktor von annähernd 1 arbeiten. 
Diese würden im Verhältnis, wie ihr Leistungsfaktor 
besser ist, weniger Anlaufsstrom verbrauchen dürfen. 
Dadurch, daß man bei den neuen Vorschriften bestimmte 
Zahlen festgesetzt hat, sind nun alle Bauarten gleich 
behandelt. 

Für Motoren unter % PS sind Angaben über zu
lässigen Anlaufstrom nicht gemacht worden, da das 
Einschalten so kleiner Motoren nennenswerte Spannungs
schwankungen nicht veranlassen wird. Bei Gleich
strommotoren bis 1 PS und bei Drehstrom- und Wechsel
strommotoren bis 2 PS ist ein Unterschied zwischen 
geringer und hoher Anzugskraft nicht gemacht, um 
zu ermöglichen, daß bei solchen einfache Anlaßvor
richtungen Verwendung finden können. Daß die 
Grenzen bei Mehrphasen- und Einphasenmotoren höher 
gewählt sind, ist deswegen geschehen, weil man die Ver
wendung von Kurzschlußankern tunliehst ermöglichen 
wollte. So hohe Zahlen jedoch für letztere zu nehmen, 
daß Anlaßvorrichtungen ganz in Wegfall kommen 
können, ließ sich leider als gegen das Interesse der 
Elektrizitätswerke verstoßend nicht erreichen, so 
daß einfache Anlaß vorrichtungen bzw~ eine Umschalt
vorrichtung für Stern-Dreieckschaltung bei Motoren 
zwischen % und 2 PS angewendet werden müssen. 

Bei der Aufstellung der Vorschriften war man von 
dem Gesichtspunkt ausgega.ngen, daß auch Kurzschluß· 
ankermotoren über 2 PS Leistung bei Elektrizitätswer
ken Verwendung finden können. Wesentlich ist, ob 
im einzelnen Falle Bedenken gegen die Verwendung 
solcher Motoren vorliegen oder nicht. Wenn a.lso die 
Leistung des Elektrizitätswerkes eine große ist, die 
Leitungen reichlich sind und namentlich wenn der 
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Transformator, von dem aus der Motor gespeist wird, 
im Verhältnis zum Motor groß istA dann ist es unbe
denklich, Kurzschlußmotoren bis 2 PS mit höheren An
laufströmen und außerdem auch Kurzschlußmotoren 
über 2 PS zuzulassen. Natürlich hängt dies aber da
von ab. ob das Werk an dem betreffenden Orte den 
Anschhiß des Motors für zulässig hält. Mit Rücksicht 
hierauf ist auch im § 9 ein besonderer Hinweis im 
Jahre 1912 hinzugefügt worden. 

In den §§ 3-5 sind noch die Angaben für die Be
lastbarkeit der Motoren in PS gemacht, weil die An
schlußbedingungen seit Neufassung der Maschinennor
malien noch nicht revidiert worden sind. Dies ge
schieht aber zur Zeit, so daß voraussichtlich auf 
der Jahresversammlung 1915 die beiden Vorschriften 
in übereinstimmung gebracht werden. Es werden 
dann auch hier die Angaben über die Belastbarkeit in 
kW gemacht werden. 

§ 6. 

Leistungsfaktor von Mehrphasenmotoren. 

Der Leistungsfaktor (cos rp) beim Betrieb mit 
Vollast soll betragen: 

Nicht weniger als: 
0,60 bei Motoren bis einschließlich 0,5 PS 
0,65 

" " " " 
1 

" 0,70 
" " " " 

1,5 
" 0,75 

" " " " 
5 

" 0,77 
" " " " 

10 
" 0,80 ,. " " " 

15 
" 0,82 

" " " " 
20 

" 0,85 
" " 

über 20 
" 

§ 7. 

Leistungsfaktor von Einphasenmotoren. 

Der Leistungsfaktor (cos rp) beim Betrieb mit 
Vollast soll betragen: 

Nicht weniger als: 

Bei Motoren bis einschließlich 
über 0,5 bis 

" 1 " 

bei 
Vollast 

0,5 PS 0,60 
1 " 0,65 
1,5" 0,70 

" 1,5 " 5 " 0,73 
" 5 ,,10 " 0,75 
,,10 ,,15 " 0,77 
,,15 ,,20 " 0,80 

" 20 " 0,82 

bei 
I:, Vollast 

0,60 
0,65 
0,67 
0,70 
0,72 
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z~ Wie schon in der Einleitung erwähnt, sind die hier 
:. 7. eingesetzten Zahlen derartige, daß man sie ohne be

sondere Schwierigkeiten, und ohne gezwungen zu sein, 
den Luftabstand abnormal niedri~ zu nehmen, erreichen 
kann. Dies ist ganz besonders WIchtig, da die Betriebs
sicherheit der Motoren ein wesentlich wichtigerer Faktor 
ist, als eine kleine Erhöhung des cos. <po Hier so sehr 
hohe Werte zu fordern, ist auch deswegen von geringer 
Bedeutung, als die Motoren ja doch meist nicht mit 
normaler Belastung, sondern mit viel schwächerer Be
lastung laufen, bei der dann der Leistungsfaktor 
wesentlich niedriger ist als bei Vollast. Man ersieht 
daraus, daß es verhältnismäßig wenig Bedeutung hat, 
ob man bei Vollast für irgend einen Fall 0,85 oder 0,87 
vorschreibt, da ja der Motor nur verhältnismäßig kurze 
Zeit in diesem Zustand in Betrieb ist. Sinkt die Be
lastung, so sinkt auch der Leistungsfaktor, und zwar 
teilweise bis zu 0,2 herunter. Es wird also im Mittel 
der Leistungsfaktor doch nur ungefähr 0,5 bis 0,6 sein. 

§ 8. 

Ausführung der Messungen. 

a) Zur Messung des Anlaufstromes werden 
besondere Amperemeter mit verschiebbarem Zei
ger empfohlen. Der Zeiger ist auf einen Wert, 
der etwa 5% unter der zu messenden Strom
stärke liegt, vorzuschieben. Hitzdrahtinstrumente 
sind von der Verwendung ausgeschlossen. 

b) Die Bestjmmung des Leistungsfaktors ge
schieht durch gleichzeitige Volt-, Ampere- und 
Watt-Messung bei Betrieb mit der auf dem 
Leistungsschild angegebenen normalen Strom
stärke. 

c) Die Messungen sind bei normaler Spannung 
durchzuführen, doch ist dabei eine Spannungs
unterschreitung bis zu 5% zulässig. 

:~ Um bei den Messungen von der Verschiedenheit der 
. Dämpfung der einzelnen Instrumente unabhängig zu 

sein, ist empfohlen worden, Amperemeter mit verschieb
barem Zei~er anzuwenden. Solche Instrumente stellen 
folgende Firmen her: 

R. Abrahamson, Berlin-Charlottenburg, 
Allgemeine ElektrizitätB-Gesellschaft, Berlin, 
Gans & Goldschmidt, Berlin\N 65, 
Dr. S. Guggenheimer, Nürnberg, 
Hartmann & Braun, A.·G., Frankfurt a. M., 
Keiser & Schmidt, Charlottenburg, 
Dr. P. Meyer A.-G., Berlin, 
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Nadir, Berlin-Rixdorf, 
Siemens & Halske, A.-G., Berlin, 
Weston Electrical Instrument Company, Berlin. 

Es ist nun nicht notwendig, daß in jedem Falle ein 
derartiges Spezialinstrument Verwendung findet, son
dern es genügt, wenn dies geschieht, im Falle Meinungs
verschiedenheiten über die Erfüllung der zugelassenen 
Werte auftreten. Hitzdrahtinstrumente, deren richtiger 
Ausschlag erst nach Verlauf einer verhältnismäßig 
langen Zeit eintritt, sind von der Verwendung prinzipiell 
ausgeschlossen worden. Bei solchen Instrumenten würde 
auch die Anwendung einer Einrichtung zum Vorschieben 
des Zeigers zwecklos sein, da der richtige Wert sich 
doch erst nach längerer Zeit einstellen würde. 

Damit man nicht gezwungen ist, jedesmal durch 
Bremsung des Motors festzustellen, welcher Strom
verbrauch der normalen Spannung entspricht, ist ver
langt, daß die Stromstärke auf dem Leistungsschild an
gegeben sein muß, wie dies ja die Maschinen-Nor
malien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker an sich 
schon fordern. 

Bei solchen Arbeitsmaschinen, bei denen man es 
nicht in einfacher Weise in der Hand hat, jede beliebige 
Belastung des Motors herzustellen, genügt es, wenn durch 
Bremsung mittels eines Brettes an der Riemenscheibe bzw. 
der Kupplung oder an einem geeigneten Teile der Arbeits
maschine usw. annähernd die volle Belastung kurzzeitig 
hergestellt wird. Da der Leistungsfaktor in der Gegend 
der vollen Belastung im allgemeinen sich nicht sehr 
stark ändert, so wird es auch nicht von Bedeutung sein, 
ob die Belastung wirklich genau der normalen ent
spricht. 

Während man es bei Einzelanlagen in der Hand hat, 
bei der Abnahme die Spannung so zu regulieren, wie es 
einem zweckmäßig erscheint, ist man bei Elektrizitäts
werken hierzu außer stande. Da nun in den verschiedenen 
Stadtteilen und zu verschiedenen Tageszeiten die Span
nung immer etwas wechseln wird, so ist man vielfach gar 
nicht in der Lage, die Versuche wirklich mit der genauen 
Spannung durchzuführen. Damit nun nicht unnötige Er
schwerungengemacht oder Beanstandungen der Messungen 
dara us gefolgert werden, ist eine Spannungsunterschrei tung 
bis zu 5 % für zulässig erklärt worden. Sollte die Spannung 
zu hoch sein, so könnten bei Mehrphasen- und Ein
phasenmotoren unter Umständen dadurch Schwierig
keiten entstehen, daß der Leistungsfaktor nicht ein
gehalten wird. In solchen Fällen hat man es ja dann 
aber leicht in der Hand, etwas Spannung zu vernichten, 
so daß man sich immer helfen kann, wenn wirklich der 
cos 'I' infolge zu hoher Spannung nicht eingehalten ist. 
Eine zu hohe Spannung wird daher nur in wenigen Fällen 
Schwierigkeiten bieten. 

Dettmar, Erläuterungen. 4. AntI. 7 



U8 Anschluß bedingungen. 

§ 9. 

Spezialmotoren. 
Der Anschluß von Motoren, bei welchen tech

nische Gründe der Einhaltung obiger Bestim
mungen entgegenstehen, z. B. niedrige Touren
zahl der Einhaltung des Leistungsfaktors, außer
gewöhnlich hohe Anzugskraft der Einhaltung des 
Anlaufstromes, Verwendung von Kurzschlußmo
toren größerer Leistung (§ 4), ist besonderer Ver
einbarung unterworfen. 

Zu Vorstehende Bestimmung ist herein genommen wor
I 9. den, da nicht damit gerechnet werden kann, daß stets 

die Beziehungen, die zwischen den verschiedenen Eigen
schaften der Maschinen bestehen, g6llügend bekannt 
sind. Infolgedessen sind auch einige Beispiele, die aber 
nicht die einzigen sein werden, angeführt worden. Es 
ist hier zu berücksichtigen, daß die in den §§ 3-7 ge
nannten Zahlen den normalen Fabrikaten entsprechen, 
daß somit Spezialmaschinen, wenn sie ihren Zweck 
wirklich erfüllen sollen, unter gewissen Umständen diese 
Bedingungen unmöglich einhalten können. Um nun Un
zuträglichkeiten, die aus einer buchstabenmäßigen Er
füllunI> der genannten Zahlen resultieren können, zu 
vermelden, wurde noch besonders auf derartige Spezial
ausführungen hingewiesen. 



111. Erläuterungen zu den "Normalien 
für die Bezeichnung von Klemmen bei 
Maschinen, Anlassern, Regulatoren und 

Transformatoren" .1) 

Ei nleitung. 
Früher hatte jede Firma ein eigenes System zur 

Bezeichnung der Klemmen von Maschinen, dazuge
hörigen Apparaten und Transformatoren. Um nun 
diese Angaben verstehen zu können, war man stets 
auf das mitgegebene Schema angewiesen. War dieses 
nicht zur Stelle, so konnte man aus den Bezeichnungen 
in der Regel nicht klug werden und mußte versuchen, 
so gut es ging, durchzukommen und eventuell durch 
Probieren die richtige Schaltung herauszufinden. Bei 
großen Maschinen und Spezialausführungen würde dies 
allgemein nicht zu Unannehmlichkeiten geführt haben, 
da dort das Anschließen in der Regel durch instruiertes 
Personal der liefernden Firma geschieht. Anders ist 
es aber bei kleinen Maschinen, insbesondere bei Mo
toren, welche heute schon vielfach durch Zwischen
händler, die gar keine Fachkenntnisse haben, vertrieben 
werden. Vielfach werden solche Motoren in Arbeits
maschinen direkt eingebaut und mit dieser zusammen 
durch den Lieferanten dieser Maschine in die Hände 
der Kunden gebracht. In solchen Fällen kann es 
sehr leicht vorkommen, daß das Schaltungsschema im 
geeigneten Moment nicht zur Stelle ist, und es ent
stehen dann Schwieri~keiten und Zeitverlust bei In
gangsetzen der Maschine. Das alles wird vermieden 
durch die normalen Klemmenbezeichnungen, die natür
lich nicht nur auf gängige Maschinen ausgedehnt wer
den sollen, sondern auf alle Maschinen, da ja auch 

1) Die erste am 12.6. 1908 beschlossene, ETZ 1908 S.874 
veröffentlichte Fassung, die ab 1. 7. 1908 galt, wurde am 
3. 6. 1909 ergänzt. Die Ergänzungen sind abgedruckt ETZ 
1909 S. 506 und gelten ab 1. 7. 1909. Erläuterungen siehe 
ETZ 1909 S. 469. Letztere sind hier teilweise benutzt. 

7· 
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bei großen nachträglich Änderungen oder Revisionen 
der Schaltung vorkommen können, ohne daß es ge
lingt, das Schema zur Stelle zu schaffen. 

Der Dresdener Elektrotechnische Verein hatte in 
Erkenntnis dieser Schwierigkeiten beim Verband die 
Schaffung einheitlicher Klemmenbezeichnungen in An
regung gebracht, die sehr gern aufgenommen worden 
ist. Die Erledigung dieser Arbeit wurde der Maschinen
normalienkommission übertragen, welcher es in kurzer 
Zeit gelang, unter weitgehender Mithilfe der fabrizieren
den Firmen zu einem Vorschlage zu kommen. Eine 
ganz besondere Unterstützung haben die Bestrebungen 
der Kommission durch Herrn Dr.-Ing. F. Natalis er
fahren, der, obwohl er der Kommission nicht angehört, 
sich doch stets an der Mitarbeit beteiligt hat. Die 
großen Erfahrungen des Herrn Natalis auf diesem Ge
biete sind für die Arbeiten äußerst wertvoll gewesen. 

Die Normalien konnten schon der Jahresversamm
lung 1908 zur Beschlußfassung vorgelegt werden. Da 
sie bindende Vorschriften nicht darstellen, so konnte 
ihre Gültigkeit schon auf den 1. Juli 1908 festgesetzt 
werden. Erfreulicherweise haben sich die einheitlichen 
Klemmenbezeichnungen auch sehr schnell bei den 
meisten Firmen eingeführt, so daß sie jetzt schon ziem
lich allgemein in Verwendung sind. Bei der Durch
führung der neuen Bezeichnungen hatte sich gezeigt, 
daß für Umkehranlasser die im ersten Entwurf ange
gebenen Bezeichnungen nicht genügen. Es wurde da
her schon im Frühjahr 1909 eine diesbezügliche Er
gänzung beschlossen, die der Jahresversammlung 1909 
zur Vervollständigung des ersten Entwurfes in Vor
schlag gebracht und von dieser angenommen wurde. 
Diese vervollständigte Fassung liegt den nachstehen
den Erläuterungen zugrunde. Änderungen an dem 
ersten Entwurf sind bis jetzt nicht vorgenommen wor
den und es scheint, als wenn die einheitlichen Bezeich
nungen den berechtigten Ansprüchen aller Beteiligten 
in vollstem Maße genügen. 

A. Allgemeines. 
Es wird empfohlen, auf den Maschinen, den 

dazu gehörigen Apparaten und Transformatoren 
der im allgemeinen üblichen Bauart (Gleichstrom
maschinen mit Nebenschluß-, Hauptstrom- und 
Compoundwickelung mit oder ohne Wendepole 
bzw. Kompensationswickelung, Ein- und Mehr
phasenmaschinen, Umformer, Doppelgeneratoren, 
Transformatoren, Anlasser, Regulatoren usw.) 
einheitliche Bezeichnungen an den Klemmen an
zubringen. Bei Spezialausführungen (z. B. Zwei
kollektormaschinen, Kommutatormaschinen für 
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Wechselstrom, Spezialanlasser usw.) werden für 
die notwendigen Ergänzungen vorläufig keine ein
heitlichen Bezeichnungen festgelegt. 

Die normale Klemmenbezeichnung soll das 
Schaltungsschema nicht ersetzen. 

Eine Klemme kann bzw. muß unter Um
ständen mehrere Buchstaben erhalten. 

Bei der Ausarbeitung des Prinzips der Klemmen
bezeichnungen wurde besonders darauf Rücksicht· ge
nommen, daß auch größere komplizierte Schaltungs
schemata sich ausführen lassen und daß auch bei 
diesen eine leichte übersicht möglich ist. Die Grund
sätze, welche bei der Ausarbeitung maßgebend waren, 
hat Herr DrAng. Natalis ETZ 1908 Seite 469, einem 
Wunsche der Kommission nachkommend, zusammen
gestellt. Sie seien hier wörtlich wiedergegeben: 

,,1. Für die Bezeichnungen sollten nur die großen 
und kleinen Buchstaben des lateinischen Alphabets 
verwendet werden, während deutsche und griechische 
Buchstaben sowie römische und arabische Zahlen für 
besondere Zwecke reserviert werden. Da aber die 
Anzahl der Klemmenbezeichnungen die Zahl 25 überstieg, 
so war es nicht ganz zu vermeiden, daß derselbe Buch
stabe mehrfach benutzt wurde. Dieselben Zeichen sind 
aber nur dann wieder verwandt worden, wenn sie ent
weder technisch gleichartige Gegenstände betreffen 
(z. B. Primär- und Sekundärwicklung von Motoren 
und Transformatoren) oder wenn Verwechselungen 
nicht zu befür('hten waren. Allerdings muß man hier
bei einige Mißhelligkeiten mit in Kauf nehmen, z. B. 
wenn ein Drehstromgenerator mit den Klemmen U, V, W 
mit der Niederspannungswicklung eines Transformators 
u, v, w zu verbinden ist, während die Oberspannungs
wicklung des Transformators wieder die Klemmenbe
zeichnung U, V, W trägt. Es erschien aber ausge
schlossen, für solche Fälle weitere Klemmenbezeich
nungen festzulegen, sofern man mit einem Alphabet 
auskommen wollte. 

2. Für die Hauptbezeichnungen sollten nach Mög
lichkeit Indexe vermieden werden, da derartigl' Indexe 
für besondere Unterscheidungen, z. B. von zwei Ma
schinen, doch erforderlich sind und eine starke Häufung 
der Indexe stattfinden würde, falls bereits die Haupt
bezeichnungen derartige Indexe enthielten. 

3. Die Verwendung mnemotechnischer Anhaltspunkte 
für die Klemmenbezeichnung schien zwar sehr erwünscht, 
ließ sich aber nicht überall durchführen (z. B. L Lei
tung, M Anschluß für die Magnetwicklung, N Negativ, 
P Positiv, 0 Nulleiter, R AnJasserklemme (Rheostat) 
X, Y, Z Ende der Wicklungen. Die großen Buch-
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staben wurden im wesentlichen für die Hauptbezeich
nungen benutzt, während die kleinen Buchstaben I, 0 
und u bis z für induzierte Wicklungen verwendet wur
den, außerdem wurden noch einige kleine Buchstaben 
q, 8 und t belegt für Magnetregulatoren (schwache 
Ströme), da die Unterbringung dieser Bezeichnungen 
in dem großen Alphabet nicht ausführbar war. 

4. Es erschien ferner erwünscht, eine Verständigung 
über den Drehsinn für Motoren und Maschinen herbei
zuführen, und zwar ist der Drehsinn stets von der An
triebs- bzw. Abtriebsseite der Maschinen aus zu ver
stehen. Wenn eine Riemenscheibe nicht vorhanden 
ist, so gilt die Kupplung oder ein längerer Wellen
stumpf als Antriebsseite. Werden daher zwei sonst 
gleichartige Maschinen durch eine Kupplung verbunden, 
so läuft die eine rechts, die andere links herum. Bei 
Maschinen mit zwei Kollektoren ist der Drehsinn eben
falls nach der Antriebsseite zu bestimmen. Ist aber 
eine Antriebsseite überhaupt nicht vorhanden, z. B. bei 
einer _ Ausgleichsmaschine mit zwei Kollektoren oder 
bei einem Drehstrom-Kurzschlußmotor mit zwei Wellen
enden, oder besitzt eine Maschine, welche sonst völlig 
symetrisch gebaut ist, zwei Antriebsseiten (doppelte 
Wellenverlängerung), so ist durch einen aufgeschlagenen 
Pfeil mit der Bezeichnung "R" ein Drehsinn für die 
Maschine als Rechtsdrehsinn zu bestimmen. Handelt 
es sich um eine Gleichstrommaschine mit einem Kol
lektor, aber zwei Wellenverlängerungen, so ist die dem 
Kollektor abgewandte Seite für die Bestimmung des 
Antriebssinnes maßgebend. 

5. Ebenso erschien es erwünscht, über den erforder
lichen Stromlauf in Gleichstrommaschinen und Motoren 
bei Rechts- und Linkslauf eine Verständigung herbei
zuführen, ferner über die zeitliche Strom folge der Pha
sen eines Drehstromnetzes. " 

Die gleichfalls von Natalis aufgestellten und an der 
oben bezeichneten Stelle veröffentlichten Tabellen I und II 
geben eine gute allgemeine übersicht über die Verwen
dung der einzelnen Buchstaben, auf die im einzelnen 
später noch zurückgekommen werden soll. 

Be
zeich
nung 

Ä 
B 
o 
D 
E 
F 

Tabelle I. 

Klemmen für 

} Anker 

} Nebenschlußwickelung 

} Hauptstromwickelung 

Anwendung 

} 
für Gleiohstrommotoren 
und Gleiohstromdynamos 
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o 
(01,G2) 

H 
(H1,H.) 

J 
K 

L 

N 
o 
p 

o 

Q 
R 
S 
T 
R 

u 
V 
W 

x 
y 
Z 

Allgemeines 

Klemmen für 

} 
Wende pol- beziehungsweise 

Kompensationswickelung 

} Fremderregte Magnetwickelung 

Leitung unabhängig von Po
larität 

Stromtransformator, Netzseite 
Anlasser 

} Gleichstrom-, } Gleichstrom
Dreileiter p Zweileiter 

Nulleiter, Mittelleiter, Nullpunkt 

R Ein- IR phasen-
Q } Zwei-

}Dreh- I} phasen- S I Wechsel
stromp Wechsel- T strom 

strom 
Anlasser 

{

An-

} 
Anker beziehungsweise fangs-

Primäranker punkte 
Oberspannnungs- der 

wickelung Wicke-
lungen 

Anker beZiehungsweise{ End-

} 
Primäranker punkte 

Oberspannungs- der 
wickelung Wioke-

Primäranlasser lungen 

UVW } X Y Z desgleichen 

U1 U2' } 
VIV 2 Primäranlasser 

W1 W2 
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Anwendung 

} 
für Gleichstrommotoren 
und Gleichstromdynamos 

{
für Gleichstromdynamos 
.. Wechselstromdynamos 
" Umformer 

für Gleich- und Wechsel
stromapparate (L führt bei 
Anlassern zum Schleifkon
takt und ist mit einem 
Netzpol zu verbinden) 

für Wechselstrom 
für den Anschluß der Ne

benschlußwickelung von 
Gleichstrommotoren 

} für Gleichstromnetze 

für Gleichstrom-Dreileiter
netze 

.. Einphasen - Wechsel
strom-Dreileiternetze 

" Drehstromnetze mit be
sonderem Nnlleiter 

.. Drehstromgeneratoren 
" Drehstrommotoren 

} fü, W,.,.,.l.tro=_ 

Anschluß für den Endpunkt 
des Widerstandes für 
Gleichstrommotoren 

[ 

für~:~~:::ge-l~:~t::; 
"Drehstrommo- und 

toren offener 
" Drehstrom- Schal-

transformato- t 
ren ung 

1 
fürDrehstromge- 1 

neratoren u-

J 
bei 

-Motoren offener 
"Transformato- Schal-

ren tung 
" Drehstrommo-

toren 

{
für Ein- und Zweiphasen 

generatoren, -Motoren, 
und -Transformatoren 

{ für Drehstrommotoren ohne 
aufgelösten Nullpunkt 
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a 
b 
c 
d 

g 
h 

k 
l1 l2 

m 
n 
0 

p 

q 

r 

s 

11 

v 
w 

x 

y 
z 

u,v 

xy 

Klemmen-Bezeichnungen. 

Tabelle 11. 

Klemmen für Anwendung 

Strom transformator, Apparat. für Wechselstrom 
seite 

Nullpunkt f~r Dr.ehj Unter. 
} für strom u. MIttellelter Wechselstrom 

für Einphasenstrom spannung 

1 ',,,hloll fij, "~ ",. 

Magnetregula toren schaltekontaktfÜrGleich· 
strom -und Wechselstrom· 
generatoren 

{ A .. ,hl,' fii, d~ Sohl.;,. 
kontakt für Gleichstrom· 

Magnetregulatoren und Wechselstromgenera· 
toren und Gleichstrom-
motoren f Anschluß für den Endpunkt 
des Widerstandes für 

Magnetregulatoren 1 Gleichstrom·undWechsel· 
strom generatoren und 
Gleichstrommotoren 

} R,t" (80k="',· }Anm.~ {'" Drehotromm't.::; anker) punkte toren und 
Anlasser der 

" " offener Unterspannungs. Wicke. n Drehstrom· Schal-
wickelung lungen transformatore t ung 

} Rot", (So'"md"· 
} End r Dreh'tromm'l 00; anker) punkte toren offener 

der 
Schal· Unterspannungs- Wicke· n Drehstrom· tung 

wickelung lungen transformatoren 

} R't", (Sok"d',· 

l~ 
für zweiphasige 

}'"' .. d anker) punkte Anker mehr-
Anlasser .. zweiphasige phasiger 

Anker Motoren 
Unter spannungs· End· .. zweiphasige Transforma· 

wickelung punkte toren 
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Um mit den zur Verfügung stehenden Buchstaben 
auszukommen, war eine Beschränkung in der Anwen
dung der Klemmenbezeichnungen nötig. Man hat in
folgedessen nur die Maschinen und Transformatoren 
der allgemein üblichen Bauart einbezogen und Spezial
ausführungen freigelassen. Sofern später auch hierfür 
noch ein Bedürfnis sich ergeben sollte, würde die Aus
dehnung auch auf diese Gebiete noch vorgenommen 
werden. Es ist aber wohl kaum anzunehmen, daß 
dieser Fall eintreten wird, da Maschinen und dazu ge
hörige Apparate in Spezialausführung wohl ausschließ
lich von instruiertem Persona) angeschlossen werden. 

Bei einigen Schriftart!>n werden Buchstaben des 
großen und kleinen Alphabets genau gleich geschrieben 
(z. B. 0, S, U, V, W, X, Z) und unterscheiden sich nur 
durch die Größe. Letzteres kann natürlich leicht zu 
Verwechslungen Anlaß geben. Es empfiehlt sich daher, 
bei der Herstellung der Klemmenbezeichnungen solche 
Schriftarten zu verwenden, bei welchen sich auch die 
großen und kleinen Buchstaben durch ihre Form un
terscheiden', z. B. also für die großen Buchstaben Block
schrift und für die kleinen Kursivschrift. In den 
nachstehenden Beispielen ist dies auch immer berück
sichtigt. 

In den Klemmenbezeichnungen ist ausdrücklich 
darauf hingewiesen, daß ein für die Aufstellung und 
das Anschließen notwendiges Schaltungsschema durch 
die vorliegenden Bestimmungen nicht überflüssig ge
macht werden soll. Wenn man auch in den meisten 
Fällen durch die einheitliche Klemmenbezeichnung in 
der Lage sein wird, jeden Motor ohne besonderes dazu
gehöriges Schema anzuschließen, so soll doch die Bei
fügung desselben nicht unterlassen werden, da es doch 
schon allein in den Fällen notwendig ist, wo dem 
Anschließenden auch die normalen Klemmenbezeich
nungen nicht bekannt sind. Außerdem erleichtert ein 
Schema mit ausgezogenen Verbindungen doch noch 
ganz wesentlich das Verständnis der Schaltung. 

Früher sind kreuzende Leitungen, bei welchen eine 
Verbindung nicht vorhanden war, vielfach durch eine 
kleine bogEmförmige Ausbuchtung gekennzeichnet wor
den. Schon in den Errichtungsvorschriften, welche 
seit dem 1. Januar 1908 Gültigkeit haben, ist diese 
Bezeichnungsweise verlassen worden, und es wurden die 
Leitungen einfach gerade durchgezogen. Die Tatsache, 
daß eine Verbindung exist.iert, wurde dadurch markiert, 
daß ein deutlicher Punkt an die Kreuzungsstelle ge
macht wurde. Dieselbe Methode der Kennzeichnung 
ist auch hier angewandt worden, und es bezeichnet die 
nachstehende Abb. 1 eine Leitungskreuzung, bei welchf.f 
keine Verbindung vorhanden ist. Abb. 2 stellt eine 
solche Kreuzung mit Verbindung dar und Abb. 3 einf' 
Abzweigung. 
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Um das Verfolgen von HiHsleitungen zu erleichtern, 
empfiehlt es sich, die beiden Enden mit gleichen ara
bischen Ziffern zu bezeichnen: ebenso können diese 
Ziffern an den zusammengehörigen Klemmen getrennt 
von einander aufgestellter Stufenschalter und Stufen
widerstände verwendet werden. Es empfiehlt sich hier
bei, die Nr. 1 derjenigen Klemme zu geben, für welche 
der Widerstand kurz geschlossen ist. Ist eine dauernd 
eingeschaltete Vorstufe vorhanden, so ist es zweck
mäßig, den Anschluß für diese mit 0 zu bezeichnen. 

+ + Abb_ 1. Abb_ 2. Abb.3. 

Es sind Zweifel darüber aufgetaucht, ob die nor
malen Klemmenbezeichnungen sich auch auf die An
schlußklemmen beziehen, welche direkt auf Schalttafeln 
aufgesetzt sind. Die Kommission hat sich hiermit aus
drücklich beschäftigt und ist zu dem Beschluß gekom
men' daß solche Klemmen auf Schalttafeln, die einen 
Teil eines Anlassers oder Regulators bilden, den Nor
malien entsprechend bezeichnet werden sollen. Alle 
übrigen auf Schalttafeln angebrachten Klemmen brau
chen aber eine Bezeichnung nicht zu erhalten. Es 
würde demnach die normale Klemmenbezeichnung nur 
bei solchen Schalttafeln durchzuführen sein, auf welche 
Anlasser oder Regulatoren direkt montiert sind. 

B. Maschinen und dazu gehörige Apparate. 

Der Drehsinn (Rechtslauf: im Uhrzeigersinn, 
Linkslauf : entgegen dem Uhrzeigersinn) ist bei 
Maschinen stets von der Riemenscheiben- bzw. 
Kupplungsseite aus gesehen zu verstehen. 

1. Gleichstrom. 
Die einheitliche Bezeichnung der Klemmen 

von Gleichstrommaschinen, Anlassern und Re
gulatoren soll sein: 
Anker . _ . _ ... 
Nebenschlußwickelung 
Hauptstromwickelung 
Wendepolwickelung bzw. Kompen-

mit A-B 
" O-D 
" E-F 

sationswickelung . . . . ., " 
Fremderregte Magnetwickelung . " 
Leitung, unabhängig von Polarität " 
Netz, Zweileiter . 

G-H 
J-K 
L 
N-P 

" Dreileiter 
" Nulleiter. 

" N-O-P 
" 0 
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Anlasser . . . . . . . . . . . mit L, M. R. 
wobei 

L mit N oder P verbunden wer
den kann, 

M " G " D (ev. über einen 
Regulator), 

R " A "B, E, F, G, H, je 
nach Schaltung. 

;Bei Umkehranlassern sind die
jenigen Klemmen, deren Vertau
schung zur Änderung des Motor
drehsinnes erwünscht ist, doppelt 
zu bezeichnen, wobei die für einen 
der beiden Drehsinne gültige 
Gruppe in Klammem zu setzen ist, 
z. B. bei Stromumkehrung im 
Anker . . .......... A(B)undB(A). 
Es empfiehlt sich, nach Montage 
die nicht benutzten Bezeichnungen 
ungültig zu machen. 

Bei Magnet-Regulatoren sind 
die Klemmen, welche mit dem 
Widerstand verbunden sind mit 8-t 
zu bezeichnen, wobei 8 mit dem 
Schleifkontakt unmittelbar in Ver-
bindung steht und mit 

G oder D bei Selbsterregung, 
J " K " Fremderregung 

zu verbinden ist. 
Wenn eine mit dem Ausschalt

kontakt verbundene Klemme vor
handen ist, so wird sie . . .. " q 
bezeichnet. 

Wiederholen sich Bezeichnungen an der glei
chen Maschine, so sind dieselben durch Indexe 
zu unterscheiden, z. B. bei 
Doppelkommutatormaschinen Al-BI' AI-Bs 
bei Maschinen mit Wendepol- und Kompensations
wickelung 

für erstere .......... mit G1-H1 

" letztere . . . . . . . . . . " Ga-H. 
II. Wechselstrom (aussch!. Kommutator

maschinen). (Einphasen- und Mehrphasenstrom.) 
Die eipheitliche Bezeichnung von Wechsel

strommaschinen, Anlassern und Regulatoren soll 
sein: 
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Anker bzw. Primäranker .. mit U, V, W 
bei verketteter Schaltung. 

(bei Einphasenstrom U-V) 
Anker bzw. Primäranker 

bei offener Schaltung, wo
bei U-X, V-Y, W-Z 
je zu einer Phase gehören. 

Bei Zweiphasenstrom ist die 
Bezeichnung . . . . . . . 

(bei Verkettung erhält der 
Verkettungspunkt die Be-
zeichnung X, Y). 

Bei Einphasenmotoren mitHilfs
phase wird 

" U,V,W,X,Y,Z 

U-X, Y-V 

die Hauptwicklung 
die Hilfswicklung 

bezeichnet. 

" U-V 
. " W-Z 

Nullpunkt und bei Einphasen-
strom der Mittelleiter " 0 

Sekundäranker (dreiphasig) . "u, v, w, 
Sekundäranker (zweiphasig) . "u-x, y-v 
Magnetwicklung(Gleichstrom) "J-K 
Leitung, unabhängig von Po-

larität bzw .. Phase . . . . "L 
Netz, Drehstrom mit drei Lei-

tungen ........ . 
Netz, Drehstrom mit vier Lei

tungen (Nulleitung) 
Netz, Einphasenstrom, Zwei

leiter . . . . . . . 
Netz, Einphasenstrom, Drei

leiter . . . . . . . 
Netz, Zweiphasenstrom ... 
Bei Regulatoren für Genera

toren sind die Klemmen, 
welche mit dem Widerstand 
verbunden sind . . . . . 

zu bezeichnen, wobei 8 

mit dem Schleifkontakt 
in unmittelbarer Verbin
dung steht und mit J 
oder K zu verbinden ist. 
Wenn eine mit dem Aus
schaltkontakt verbun
dene Klemme vorhan
den ist, wird sie . . . 

bezeichnet. 

" R, S, T 

" 0, R, S, T 

" R-T 

" R-O-T 
" Q-S,R-T 

" 8-t 

" q 
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Bei Anlassern werden die 
Klemmen bezeichnet: 
am Sekundäranlasser 
bei dreiphasiger Ausführung. mit u, v, w 
"zweiphasiger" " u-x, y-v 

an Primäranlassern für Dreh-
strom ....... .. " X, Y, Z 

wenn sie im Nullpunkt 
angeschlossen werden, 

P '" I 't UI- U2 ' VI-V! an nmaran assern . . . . . ml W _ TV 
1 2 

wenn sie zwischen Netz 
und Motor angeschlossen 
werden. 

Bei Umkehranlassern werden dieN etzanschl üsse 
mit R, S, T, die Anschlüsse an den Primärankern 
mit U (W), V, W (U) bezeichnet. 

Es empfiehlt sich, nach Montage die nicht 
benutzten Bezeichnungen ungültig zu machen. 

Es wird empfohlen, daß bei Drehstromgene
ratoren die Reihenfolge der Buchstaben U, V, W 
bei Rechtslauf und beim Netz die Buchstaben 
R, S, T die zeitliche Reihenfolge der Phasen 
angibt. 

Bezüg1i.ch der Bezeichnung des Drehsinnes ist näheres 
unter Nr. 4 der Grundsätze, welche auf Seite 102 ab
gedruckt sind, gesagt. 

Für Gleichstrom wurden im allgemeinen die ersten Zu I. 
Buchstaben des Alphabetes verwendet, und zwar wurden 
für jede verschiedenartige Wicklung zwei andere Buch
staben benutzt. Eine Ausnahme wurde nur bei der 
Wendepolwicklung und der Kompensationswicklung ge
macht, für die die gleichen Buchstaben G und H ge
wählt sind. Dies geschah deswegen, weil weitere Buch
staben nicht mehr zur Verfügung standen und man 
annehmen konnte, daß diese beiden Wicklungen nur 
verhältnismäßig selten nebeneinander vorkommen. Wenn 
dies geschieht, so ist eine Unterscheidung derselben 
durch Indizes vorgesehen. Der Buchstabe L ist für 
solche Klemmen reserviert worden, bei welchen die 
Verwendung mit beliebiger Polarität in Frage kommen 
,kann. Es wird dies im wesentlichen bei Anlassern auf
treten, da es bei diesen oft ganz gleichgültig ist, ob 
L mit N (negativ) oder P (positiv) verbunden wird. 

Es seien zunächst eine Anzahl von Beispielen für 
die Klemmenbezeichnung von Gleichstrommaschinen 
und Umformern in den Abb. 4 bis 14 gegeben. 
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Gleicbstrom-Generatoren und -Motoren. 

Mit Nebenschluß
WIcklung. 

Mit Hauptatrom
Wicklung. 

Mit Kompound· 
Wicklung. 

Abb .•. 

Mit Nebenschluß
und Wendepol-Wicklung. 

Abb.7. 

Abb.6. Abb.6. 

Mit Nebenschluß-, 
Wendepol- und Kompen

sations-Wicklung. 
Abb.8. 

p--.......... r---..... -----------------r--..... ----p 
N N 

Gleichstrom-Dynamo 
mit Magnetregulator. 

Abb.lI. 

~ 
~ "( 

Gleichstrom· Dynamo 
mit zwei Kollektoren. 

Abb.11. 

Umformer. 
Abb.18. 

Gleichstrom-Motor mit An
lasser und MagnetregnIator. 

Abb.10. 

Dreileiter-Gleichs,rom
Dynamo. 
Abb.12. 

U Y W X Y Z 

~~r 
y®~ 

Seohspbasen-Umformer. 
Abb.U. 

"'.' ",' w<.: 
X 
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Bei den Umformern sind die Phasen der Wechsel
stromwicklungen noch besonders durch Diagramm dar
gestellt. Die Abb. 15 bis 17 geben Beispiele für Netz
bezeichnungen bei Gleichstrom. 

Q..::-------p (positiv) 

-0: P (positiv) Ö (Nulleiter) 

dE-'--------N (negativ) N (negativ) 

Zweileiter-Netz 
Abb.'I.5. 

: )IPoSitiv) 

Dreileiter-Netz 
Abb.lt!. 

Beispiel: 

+ 220 Volt 

+ 110 Volt 

0 (Nulleiler) o Volt 

N, } 
N, 

(neg.~v) 

Fünfleiter-Netz 
Abb.l? 

- 110 Volt 

- 220 Volt 

Es wurde bei den Beratungen über die Klemmenbe
zeichnungen allgemein als sehr erwünscht bezeichnet, daß 
man aus den Bezeichnungen bei Gleichstrommaschinen 
ohne weiteres die Polarität und den Drehsinn, den die 
Motoren bei einem bestimmten Stromlauf annehmen 
würden, bzw. in welchem die Generatoren laufen müßten, 
um sich richtig zu erregen, und die richtige Polarität 
zu geben, erkennen kann. Da sich aber unter Um
ständen Schwierigkeiten einstellen, z. B. wenn aus Ver
sehen oder mit Absicht Maschinen umpolarisiert werden, 
so wurde von der Aufnahme einer diesbezüglichen Be
stimmung in die normalen Klemmenbezeichnungen ab
gesehen. Um aber auch hier möglichste Einheitlich
keit in der Durchführung der Bezeichnungsweise zu er
zielen, hat die Kommission folgenden Grundsatz auf
gestellt und die Einhaltung desselben sehr empfohlen. 

"Wenn die einzelnen Wicklungen A-B, 
G-H, sowie die Wicklungen C-D, E-F in 
der alphabetischen Reihenfolge ihrer Klemmen
bezeichnungen gleichsinnig durchflossen wer
den, hat der Motor Rechtslauf, der Generator l ) 

Linkslauf." 

Näheres hierüber siehe auch ETZ 1908, Seite 472 
Nach dieser von der Kommission empfohlenen Regel 

sind die Stromläufe der Motoren und Maschinen in den 
Abb. 18 bis 33 festgelegt, wobei die Wickelungen nur 

1) Es ist hierbei zu berücksichtigen, daß bei den Strom· 
verbrauchern (Lampen, Motoren usw.) der Strom von P nach N, 
im Anker des Generators dagegen von N na.ch P fließt. 
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durch einen starken Strich angedeutet sind. Diese Ab
bildungen sind der vorhin erwähnten Arbeit von Na
talis entnommen und es sei die Erläuterung zu den
selben wörtlich wiedergegeben: 

l\fotoren. 
Rech tslauf Linkslauf 

P~N [ - D 

A B 
mit Nebenschluß·Wicklung. 

Abb. 18. Abb. 19. 

mit Kompound-Wicklung. 
Abb.20. Abb. 21. 

- D p~ 

mit Kompound·, Wendepol- und Kompensations-Wicklung. 

p 

Abb.23. 

N 
IhthSlnn" 

rt\l::' 
A~B[ - F 
C - D 

Reversierbarer Kompound·Motor. 
Abb.24. 
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f N 

tU - f 

IWversierbarer Kompound·Motor mit Wendepol· 
und Kompensations· Wloklung. 

Abb.25. 

Generatoren. 
Reoht&lauf Linkslauf 

lj N :i ( - 0 

A B 
mit Nebenscbluß·WlckluDg. 

Abb.26. Abb.27. 

mit Kompound·Wicklung. 
Abb. 28. Abb.29. 

:A.bb. SO. 

c -- D $ b 
Abb.81. 

mit KompouDd·, WeDdepo!· und Kompensations·Wicklung. 
Dettmar, Erläuterungen. 4. Anfl. S 
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p N 

Reverslerba.rer KompOund-Gener&tor. 
Abb.82. 

f 

Revenlerbarer KompOUDd-Generator mit WendepOIe 
und Kompensations-Wicklung. 

Abb.33. 

"Es dreht sich beispielsweise in Abb. 18 der Motor 
rechts herum, wenn der Strom von A nach Bund 
von 0 nach D fließt, und links herum (Abb. 19), wenn 
der Strom von B nach A und von 0 nach D lI.ießt. 
Beim Generator verläuft der Ankerstrom umgekehrt. 
Bei der Aufstellung dieser Stromlä.ufe und Schaltungen 
Wlll"de ferner davon ausgegangen, daß die Hauptstrom
wicklung E-F, wie auch die Kompensations- und 
Wendepolwicklung O-H an den negativen Pol N des 
Netzes anzuschließen ist. Dieses ist z. B. bei Bahn
zentralen mit geerdetem negativen Pol wünschenswert, 
damit die Isolation der genannten Wicklungen nicht 
unnötig beansprucht wird. Ist nicht der negative, 
sondern der positive Pol geerdet, t!o sind die be
treffenden Wicklungen entsprechend so zu schalten, 
daß beim Motor E, beim Generator F mit P und 
G-H mit d~m entgegengesettten Ankerpol verbunden 
wird. Von dieser Regel kann man jedoch keinen Ge
brauch machen, wenn die betrefienden Motoren im 
Drehsinn reversiert, oder wenn die Dynamomaschinen, 
wie z. B. bei der Spannungsregulierung von Förder
maschinen, betriebsmäßig umpolarisiert werden müssen. 
In diesem Fall kann es nicht vermieden werden, daß 
die genannten Wicklungen bald an deJl einen, bald an 
den anderen Ntltzpol gelegt werden, falls man die An
wendung vielpoliger Umschalter vermeiden will. Die 
Abb. 24, 25, 32 und 33 beziehen sich auf eine Rever
sierung des Drehsinnes bei Maschinen mit Eigenerregung. 
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Bei der Spannungsteguliernng und Umk~hrung der 
Polarität der fremderregten Anlaßdynamos von Förder
maschinen muß man natürlich von dem Grundsa.tz, die 
magnetische Polarität der Maschine nicht zu ändern, 
abweichen. " 

Die Bezeichnungen von Bremsmagneten sind nicht 
festgelegt worden. Um aber auch hierin eine Einheit
lichkeit zu erhalten, empfiehlt die Kommission hierfür 
den kleinen Buchstaben b zu verwenden und im FaUe 
beide Enden bezeichnet werden sollen, b1 und b2 zu be
nutzen. 

Für Wechselstrom wurden im allgemeinen die letzten Zu D. 
Buchstaben des Alphabetes verwendet. 

Es seien zunächst eine Anzahl von Beispielen für 
die Klemmenbezeichnung von Wechselstrommaschinen 
in den Abb. 34-44 gegeben. Die Phasen sind stetll 
durch besondere Diagramme kenntlich gemacht. 

Wechselstrom-Generatoren und Synchron-Motoren. 

DrehstronHJenerator und Synchron-Motor. 

Abb.34. 

unverkettet verkettet 
Zweiphasen·Wechselstrom·Generator· und Synchron-Motor. 

Abb.35. 

A 
JV 

Zweileiter 

Abb.36. 

Dreileiter 
Einphasen-Wechselstrom-Generator und Synchron-Motor. 

Abb. 37. Abb. 38. 

8* 
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Asynchrone Wechselstrom-Motoren. 

v 

C1~ 
U"----./ W 

mit Stern-
zwelphaslgem drelphaslgem schaltung 

Auker. 
Drehstrom-Motor, Stator verkettet. 

mit 

Abb.39_ 

u ~ '" 000 
C!)v 

zwelphulgem dreipbasigem 
Anker. 

Drehstrom-Motor, Stator unverkettet. 
Abb.40. 

Dreieck
schaltung. 

Stemscbaltung Dreieckaehaltnng 
Drebstrom·Motor, Stator unverkettet. 

Abb.U. 

l ~ g>g J o 
fllr unverkettetes Netz. für verkettetes Netz. 

Zwei phasen-Motor. 
Abb.42. Abb.43. 

~w 
uu'" .. . "t----"" W 

\.><J 
Z~ 

Einphasen-Motor mit Hilfsphase. 
Abb.44. 

In den eigentlichen Schaltungsskizzen sind absicht
lich keine Unterschiede zwischen Stern- und Dreiec1c
schaltung gemacht. Zur Unterscheidung der Klemmen 
des Sekundärankers und des Primärankers empfiehlt es 
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sich, Buchstaben zu verwenden, welche nicht leicht 
verwechselt werden können, da die gleichen Buchstaben 
sowohl in großer wie in kleiner Schrift vorkommen. 
Die Abb. 4:5 bis 50 geben Beispiele für Netzbezeich
nungen bei Wechselstrom. 

...-------R 
'--------T 

Zweileiter-Netz. 

Abb. 45. 

Unverkettet. 

Abb.47. 

.... \-------R 

) .. --- ..,., -----5 
, T 

Abb.49. 

Einphasig. 

Zweiphasig. 

Dreiphasig. 

...-------R 
~------o 

~------T 

Dreileiter-Netz. 

Abb.46'. 

,..-- -----.0. 

~:<l~-,-. ' --i~;S 
I .: I 

l.)(' . J t....)(...i 

1.a:mlJOl 

Verkettet. 

Abb.48. 

't'"\-, ---"?"--- R 

~-""""--S 
i . . T 

~::c x ~~ , . : 0 

Mit beilonderem Nullelter. 

Abb.50. 

Motorbremsmagnete und gewöhnliche ein- und mehr
phasige Wechselstrommagnete sollen die gleiche Be
zeichnung erhalten wie die zugehörigen Motoren bzw. 
Transformatoren. Falls es erforderlich ist, kann wieder 
durch Hinzufügung von Indizes eine Unterscheidung 
herbeigeführt werden. 

Bei Kollektormotoren für Wechselstrom sind ein
heitliche Klemmenbezeichnungen entsprechend dem 
unter A. (Allgemeines) Gesagten nicht festgesetzt worden, 
weil diese Maschinen noch zu sehr in der Entwicklung 
begriffen sind. Es lassen sich hier einheitliche Schal
tungen noch nicht ohne weiteres herausbilden. Um 
aber einer spä.teren Regelung schon vorzuarbeiten, 
empfiehlt die Kommission bei Wechselstrom-Kommu
tatormaschinen die Bezeichnung der Gleichstrom
und Wechselstrominduktionsmaschinen sinngemä.ß zu 
übertragen. Die Abb. 51 bis 53 geben hierfür Beispiele. 
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A 

c~o ~~f [~, 
Wechselsttom· Wechselstrom-Serien· Repulsions· motor für zwei Dreh· Serienmotor. richtungen. motor. 

Abb.51. Abb. 62. Abb. 53. 

Sind bei einem Kollektormotor auch. noch 3 Schleif
ringe vDrhanden, so könnten dieselben die Bezeich
nungen U, ." . werhalten. 

C. Transformatoren. 

Die einheitliche Bezeichnung der Klemmen 
von Transformatoren soll sein: 

Drehstromwickelung höherer 
Spannung (überspannungs-
wickelung) . . . . . . . . mit U, V. W 

bei verketteter Schaltung. 
Drehstromwickelung niederer 

Spannung (Unterspannungs
wickelung) . . . . . . . . "U, 11, W 

bei verketteter Schaltung. 
Drehstromwickelung höherer 

Spannung (Oberspannungs-
wickelung) ..... . .. "U,V,W,X,Y,Z 

bei offener Schaltung. 

Drehstromwickelung niederer 
Spannung (Unterspannungs-
wiokelung) . . . . . . . . "U, 11, W, X, y, z 

bei offener Schaltung. 

Einphasenstrom, Wickelung 
höherer Spannung (über-
spannungswickelung) " U-V 

Einphasenstrottl, Wickelung 
niedel'er Spannung (Unter-
spannungswickelung) " u---,v 

Nullpunkt und bei Einphasen-
strom, Mittelleiter 

für überspannung . " 0 
für Unterspannung . " 0 
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Stromtransformator , 
Netzseite ... 
Apparatseite . . 
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Die alphabetische Reihenfolge der Buchstaben, 
die an den Klemmen der Primär- und Sekundär
wickelung angebraQht sind, muß den gleichen 
Drehsinn ergeben. 

Die Oberspannungswicklungen und Unterspannungs
wicklungen sind dadurch unterschieden worden, daß 
für die ersteren große Buchstaben, für die letzteren 
kleine gewählt wurden. Es ist infolgedessen aber not
wendig, verschiedene Schriftarten zu verwenden, damit 
Verwechslungen zwischen den großen und kleinen Buch
staben ausgeschlossen sind. Für die Stromtransforma
toren, welche vielfach zum Anschluß von Meßinstru
menten benutzt werden, mußten besondere Bezeich
nungen geschaffen werden, um die häufig vorkom
mende Verwechslung derselben mit Spannungs trans
formatoren auszuschließen. Es wurden für diese die 
Buchstaben LI' La und ll' l2 gewählt. Die Abb. 54: bis 
58 geben einige Beispiele für die Bezeichnung von 
Spannungstransformatoren an. 

Spannungs-Transformatoren. 

u~v 
u~u 

Ohne 
Nulleiter. 

U 

CD 
V 

cb 
11. 

U~'{ 
u~r 

Mit 

Für einphasigen Wechselstrom. 
Abb.54. 

Für zweiphasigen unverketteten Wechselstrom. 
Abb.55. 

0,1 
IX! { 

';~/ , , 
,,' 'u 

Für zweiphasigen verketteten Wechselstrom. 
Abb.56. 
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rn 
m 

S ternschaltuna. 

v 

® 
Stemschaltung. 

Dreieckschaltung. 
Für Drehstrom. Transformator in verketteter Schaltung. 

Abb.li7. 

Für Drehstrom, Transformator in offener SchaltulW. 
Abb.58. 



IV. Normalien für die Prüfung von 
Eisen blech.l ) 

1. Der Gesamtverlust im Eisen ist mittels 
Leistungsmessers an einer aus mindestens. vier 
Tafeln entnommenen Probe von mindestens 10 kg 
zu bestimmen und wird für B max. = 10000 cgs 
und für Bmax• = 15000 cgs und Frequenz 50 in 
Watt für 1 kg und einer Temperatur von 20° C 
angegeben; diese Zahlen, bezogen auf sinus
förmigen Verlauf der Spannungskurven, heißen 
"Verlustziffer". (Abgekürzte Bezeichnung VlO 

und V Io ') 

2. Unter "Alterungskoeffizient" soll die 
prozentuale Änderung der Verlustziffer für 
Bmax. = 10000 cgs nach 600 Stunden erstmaliger 
Erwärmung auf 100° C verstanden werden. 

3. Zur Beurteilung der Magnetisierbarkeit des 
Eisens dient die Angabe der Liniendichte in cgs 
bei 300 A W Icm und bei einem der Punkte lOO, 
50 und 25 A W Icm. 

4. Als spezifisches Gewicht des Eisens soll bei 
gewöhnlichen Dynamoblechen 7,7, bei legierten 
7,5 angenommen werden. 

5. Für die Messung der Verlustziffer dient ein 
magnetischer Kreis, welcher nur Eisen der zu 
prüfenden Qualität enthält und der den Ausfüh
rungsbestimmungen gemäß zusammengesetzt ist. 

6. Als normale Blechstärken gelten 0,3, 0,5 
und 0,8 mm; Abweichungen der Blechstärken 
dürfen an keiner Stelle + lO% der vorgeschrie
benen überschreiten. (Dabei ist gemeint, daß es 
sich um Abweichungen von meßbarer Ausdehnung 
handelt, nicht um kleine Grübchen oder Wärzchen, 
wie sie bei der Fabrikation unvermeidlich sind.) 

1) Diese Normalien befinden sich z. Z. in Revision. Es 
wird schon der Jahresversammlung 1914 ein neuer Wortlaut 
zur Beschlußfassung vorgelegt werden. ~äheres hierüber siehe 
ETZ 1914, Seite 512. 
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7. In Zweifelsfällen gilt die Untersuchung 
durch die Physikalisch-Technische Reichsanstalt. 

Ausführungsbestimmungen. 

a) Zur Ausführung der Messung der Verlust
ziffer wird der Apparat nach Epstein 1) benutzt. 

b) Die zur Prüfung verwendeten Blechstreifen, 
500 rom lang und ~O mm breit, müssen zur Hälfte 
parallel und zur Hälfte senkrecht. zur Walztich
tung mit einem scharfen Werkzeug gratfrei ge
schnitten werden und dürfen einer weiteren Be
handlung nicht unterliegen. Für hinreichende 
Isolation der Streifen gegeneinander durch Papier
zwischenlage ist Sorge zu tragen. 

c) Zur Bestimmung der Magnetisierbarkeit 
dienen ballistische Meßmethoden an Ringen bzw. 
Streifen .oder der Apparat nach Köpsel. Auch 
die hierbei verwendeten Blechstreifen müssen zur 
Hälfte parallel und zur Hälfte senkrecht zur 
Walzrichtung mit einem scharfen Werkzeug grad
frei geschnitten werden und dürfen einer weiteren 
Behandlung nicht unterliegen. 

Die Angaben beziehen sich auf Kommutierungs
punkte. 

d) Wird eine Untersuchung durch die Physi
kalisch-Technische Reichsanstalt . nach djesen N or
malien gewünscht, so ist dies in dem Prüfungs
antrag ausdrücklich anzugeben und außerdem, 
ob das übersandte Dynamoblech als legiertes oder 
gewöhnliches zu betrachten ist. 

Die Maschinennormalien-Kommission ist zurzeit da
mit beschäftigt, die Normalien für die Prüfung von 
Eisenblech einer Neubearbeitung zu unterziehen. Das 
Resultat wird schon der Jahresversammlung 1914 vor
gelegt werden, so daß dann in der Neuauflage dieses 
Buches der neue Wortlaut wird Berücksichtigung fin
den können. Siehe hierüber auch ETZ 1914, Seite 512. 

1) Wegen der Einzelheiten wird auf die Veröffentlichung 
"ETZ" 1900, S. 303 und 1905, S ..• 03 verwiesen. 



V. Normalien für die Verwendung von 
Elektrizität auf Schiffen. 

Als normale Stromart an Bord von Schiffen 
gilt Gleichstrom, als normale Spannung 110 V 
an den Verbrauchsstellen unter Verwendung des 
Zweileitersystems. 

I. Begründung für die Empfehlung des Gleichstromes. 

1. Die Gleichstrommotoren sind nach dem 
heutigen Stande der Elektrotechnik infolge ihrer 
besseren Regulierfähigkeit gerade für die Kraft
anlagen an Bord von Schiffen geeigneter. 

2. In bezug auf Lebensgefahr ist der Gleich
strom weniger gefährlich als Wechselstrom von 
gleicher effektiver Spannung. 

3. Die Kriegsmarine ist schon wegen ihrer 
Scheinwerfer auf Gleichstrom angewiesen. Eine 
einheitliche Stromart für Kriegs- und Handels
marine liegt nicht nur im Interesse der Schiff
fahrt, sondern auch im Interesse der elektro
technischen Industrie und erfordert daher eine 
Berücksichtigung dieses Umstandes, der für die 
Handelsschiffe vielleicht nicht so ins Gewicht 
fällt. 

4. Das Kabelnetz wird bei dem für Kraft
anlagen augenblicklich nur in Frage kommenden 
Drehstrom unübersichtlicher. Da die drei Lei
tungen wegen ihrer Induktionswirkungen in einem 
Kabel verlegt werden müssen, ist dieses, nament
lich für größere Motoren, seines Querschnittes 
wegen sehr schwer zu verlegen. Auch sind Ab
zweigungen schwierig auszuführen. 

5. Bei den Handelsschiffen überwiegt im all
gemeinen der Strombedarf für Beleuchtung. 

6. Der bisher meistens für Wechselstrom an
geführte Vorteil der Nichtbeeinflussung der Kom-
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passe fällt weniger ins Gewicht, da sich diese 
Beeinflussung auch bei Gleichstrom durch rich
tige Verlegung der Kabel, sowie Bau und Auf
stellung der Motoren vermeiden läßt. 

11. Begründung für die Empfehlung der Spannung 
von 110 V. 

1. Die Spannung ist eine auch in Landanlagen 
gebräuchliche; Lampen, Motoren und Apparate 
für diese Spannung sind daher vorrätig. 

2. Die Spannung stellt einen Wert dar, bis zu 
welchem man nach den bisherigen Erfahrungen im 
Interesse der an Bord sehr schwierigen Isolation 
unbedenklich gehen kann. Als Mindestgrenze 
gewährleistet sie eine hinreichende Verminderung 
des Leitungsquerschnitts. 



VI. Anhang. 

I. Auszug aus den Vorschriften für die Errichtung 
elektrischer Starkstromanlagen nebst Ausführungs

regeln 1) (Errichtungsvorschriften). 

Angenommen auf den Jahresversammlungen 1907 und 1909. Ver
öffentlicht: ETZ 1907, S.882 und 1909, S. 479. Gültig ab 1. Ja

nuar 1908 bzw. 1910. 

§ 2. 

Erklärungen. 

a) Niederspannungsanlagen sind solche Stark
stromanlagen, bei welchen die effektive Gebrauchs-Span
nung zwischen irgendeiner Leitung und der Erde 250 Volt 
nicht überschreiten kann; bei Akkumulatoren ist die 
Entladespannung maßgebend. 

Alle übrigen Starkstromanlagen gelten als Hoch
spann ungsanlagen. 

b) Feuersichere Gegenstände. Als feuersicher 
gilt ein Gegenstand, der nicht entzündet werden kann 
oder der nach Entzündung nicht von selbst weiter brennt. 

e) Freilei tungen. Als Freileitungen gelten alle 
oberirdischen Leitungen außerhalb von Gebäuden, die 
weder eine metallische Schutzhülle noch eine Schutzver
kleidung haben. Als Freileitungen sind nicht anzusehen 
Installationen im Freien an Gebäuden, in Hö
fen, Gärten und dergleichen, bei denen die Ent
fernung der Stützpunkte weniger als 10 m beträgt. 

') Diese Vorschriften befinden sich z. Z. in Revision. Der 
neue Wortlaut; wird der Jahresversammlung 1914 vorgelegt 
werden. Näheres hierüber siehe ETZ 1914, Seite 477. 

Die "Vorschriften für die Errichtung elektrischer Stark
stromanlagen nebst Ausführungsregeln" sind zusammen mit den 
"Vorschriften für den Betrieb elektrischer Starkstromanlagen 
nebst Ausführungsregeln" sowie der "Anleitung zur ersten Hilfe
leistung usw." in einem Bande (Taschenformat) erschienen und 
können von der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin, 
bezogen werden. 

Zu den Errichtungsvorschriften sind Erläuterungen von 
Dr. C. L. Weber erschienen, die von der Verlagsbuchhandlung 
Julius Springer, Berlin, bezogen werden können. 
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d) Elektrische Betriebsräume. Als elektrische 
Betriebsräume gelten Räume, die wesentlich zum Be
triebe elektrischer Maschinen oder Apparate dienen und 
in der Regel nur unterwiesenem Personal zugänglich sind. 

e) Abgeschlossene elektrische Betrie bsrä urne. 
Als abgeschlossene elektrische Betriebsräume werden sol
che bezeichnet, welche nur zeitweise durch unterwiesenes 
Personal betreten, im übrigen aber unter Verschluß ge
halten werden, der nur durch beaufsichtigende Personen 
geöffnet werden darf. 

f) Betriebsstätten. Als Beiriebsstätten werden 
diejenigen Räume bezeichnet, welche im Gegensatz zu 
elektrischen Betriebsräumen anderen ais elektrisc.hen Be, 
triebsarbeiten diel).en und nicht unterwiesenem Personal 
regelmäßig zugänglich sind. 

g) Durchtränkte Betriebsstätten und Lager
räume. Als durchtränkte Betriebsstätten und Lager
räume gelten in gewerblichen Betrieben diejenigen Räume, 
in denen erfahrungsgemäß durch die chemische Beschaf
fenheit vorhandener Niederschläge oder Verunreinigun
gen die dauernde Erhaltung normaler Isolation erschwert 
und der Widerstand des Körpers der darin beschäftigten 
Personen gegen Erde erheblich vermindert wird. 

h)Feuergefährliche Betriebsstätten und 
Lagerräume. Als feuergefährliche Betriebsstätten und 
Lagerräume gelten Räume, in welchen leicht entzündliche 
Gegenstände hergestellt, verarbeitet oder angehäuft wer
den, sowie solche, in welchen sich betriebsmäßig entzünd
liche Gemische von Gasen, Dämpfen, Staub oder Fasern 
bilden können. 

i)Explosi onsgefähr licheBetrie bsstä tten und 
Lagerräume. Als explosionsgefährlich gelten Räume, 
in denen explosible Stoffe hergesteUt, verarbeitet oder 
aufgespeichert werden. 

k) Schlagwettergefährliche G.rubenräume'. 
Als schlagwettergefährliche Grubenräume gelten diejeni
gen,die a.ls solche 'Von der zuständigen Bergbehörde be
zeichnet werden; alle anderen gelten als nicht schlag
wettergefährlich. 

§ 3. 

Schutz gegen Berührung.'), 

a) Die unter Spannung gegen Erde stehenden nicht 
mit Isolierstoff bedeckten Teile müssen im Handbereich 
gegen zufällige, Berührung geschützt seip..(Ausnahme 
siehe § 28a.) Ausgenommen hiervon sind Fahrleitungen 
von Bahnen in Bergwerken unter Tage (siehe § 42). 

b) . Bei Hochspannung müssen sowohl die blanken 

i) Beim Arbeitsausschuß der Kommission für Errichtungs
und Betriebsvorschriften war angefragt worden, in wieweit die 
Schutzmaßnahmen gegen Berührung bei Maschinen schon bei 
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als auch die mit Isolierstoff bedeckten unter Spannung 
gegen Erde stehenden Teile durch ihre Lage, Anordnung 
oder besondere Schutzvorkehrungen der Berührung ent
zogen sein. (Ausnahmen siehe § 8d, 28b und 29a.) 

c) Alle der zufälligen Berührung ausgesetzten, zur 
elektrischen Anlage direkt gehörigen metallischen Kon
struktionsteile, die sich in der Nähe von Hochspannung 
führenden Teilen befinden, müssen geerdet werden; so
weit nicht in den Vorschriften Ausnahmen zugelassen 
sind, oder Isolierung ausdrücklich vorgeschrieben ist. 

1. Als Erdung gilt eine gutleitende Verbindung mit der Erde. 
Sie soll so ausgeführt werden, daß in der Bodenoberfläche ein den 
örtlichen Verhältnissen· entsprechendes tunliehst ungefährliches 
allmählich verlaufendes Potentialgefälle erzielt wird. 

2. Als Elektroden dienen Platten, vorhandene Rohrnetze, 
Drahtverzweigungen, Gitterwerke, Eisenkonstruktionen, Schie
nen usw. 

Es empfiehlt sich, in Bergwerken unter Tage mehrere ver
schiedenartige Erdungen gleichzeitig anzuwenden, von denen 
nach Möglichkeit eine in der Wasserseige oder im Sumpf ange
ordnet werden soll. 

3. Der. Querschnitt von Erdleitungen soll mit Rücksicht auf die 
zu erwartenden Erdschlußstromstärken bemessen werden, die im 
allgemeinen der Auslösestromstä.rke der im Bereich des ZU erden
den Teils liegenden Stromsicherung entsprechen. 

Als geringste Querschnitte gelten 16 qmm in elektrischen 
Betriebsräumen und 4 qmm. in sonstigen Installationen, im übri
gen kann bei Leitungekupfer auf je 10 Ampfre Erdschhißstrom
stärke. 1 qmlll Que~schnitt gerechnet werden. 

4. Die Erdungsleitungen sollen so bemessen und· angeordnet 
sein, da;ß sie gegen mechanische und chemische Beschädigungen 
geschützt sind. 

5. Schutzverkleidungen aus Pappe und ähnlichem wenig 
widerstandsfähigem Material sollen in Bergwerken unter Tage 
nicht angewendet werden. Ausnahme siehe § 283 • Holz ist un
terUmständen.zulässig. Bei Hochspannung sollen die unter b) 
erwähnten Schutzverkleidungenso angebracht ~ein,. daß sie 
nur mit Hilfe von Werkzeugen entfernt werden können. 

ihrem Bau berücksichtigt werden müssen. Es wutde hierauf 
folgende Auskunft gegeben: 

"Die Maschinennormalien beziehen sich lediglich auf die 
Funktion einer Maschine als solcher. Die Errichtungsvor
schriften dagegen betreffen die Sicherheit der ganzen Anlage 
und müssen daher in allen Teilen der Anlage befolgt sein. Den 
Errichtungsvorschriften kann ebensowohl genügt sein durch die 
Bauart einer Maschine selbst als durch zusätzliche Schutz. 
mittel oder die Art der Aufstellung. Daher sagen die Vor
schriften des Verba.ndes nichts einzelnes darüber, ob die Sicher· 
heitsbestimmnngen durch die Ba.uart einer Maschine oder durch 
besondere Hilfsmittel zu erfüllen sind. Es ergibt sich somit. 
für den Arbeitsausschuß der Kommission für Errichtungs. und 
Betriebsvorschriften kein Anlaß, über die Bauart einer Ma_ 
schine eine bestimmte Außerung abzugeben .. " 
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§ 4. 

übertritt von Hochspannung. 

Um den übertritt von Hochspannung in Stromkreise 
für Niederspannung, sowie das Entstehen von Hoch
spannung in letzteren zu verhindern oder ungefährlich 
zu machen, sind geeignete Maßnahmen zu treffen. 

1. Als geeignete Maßnahme gilt das Anbringen von erdenden 
oder kurzschließenden oder abtrennenden Sicherungen, oder 
gleichwertigen l\fitteln, oder das Erden geeigneter Punkte. 

§ 6. 

Elektrische Maschinen. 

a) Elektrische Maschinen sind so aufzustellen, daß 
etwaige im Betriebe der elektrischen Einrichtung auf
tretende Feuererscheinungen keine Entzündung von 
brennbaren Stoffen hervorrufen können. 

b) Bei Hochspannung müssen elektrische Maschinen 
entweder gut isoliert montiert und in diesem Falle mit 
einem gut isolierenden Bedienungsgange umgeben sein, 
oder ihre Gestelle müssen geerdet und, soweit der Fuß
boden in ihrer Nähe leitend ist, mit diesem leitend ver
bunden sein. 

§ 7. 

Transforma toren. 

a) Bei Hochspannung müssen Transformatoren ent
weder in geerdete Metallgehäuse eingeschlossen oder in 
besonderen Schutzverschlägen untergebracht sein. Aus
genommen von dieser Vorschrift sind Transformatoren 
in abgeschlossenen Betriebsräumen (§ 29) und solche, 
welche nur mitte1st besonderer Hilfsmittel zugänglich 
sind. 

b) An Hochspannungstransformatoren mit Ausnahme 
von Meßtransformatoren (siehe § 15) müssen, wenn deren 
Gestell nicht betriebsmäßig geerdet ist, Vorrichtungen 
angebracht sein, welche gestatten, die Erdung des Ge
stells gefahrlos vorzunehmen, oder die Transformatoren 
allseitig abzuschalten. 

§ 10. 

Apparate, Allgemeines. 

a) Die äußeren stromführenden Teile der Apparate 
müssen in der Regel auf feuersicheren Unterlagen mon
tiert oder feuersicher eingebaut sein. 

1. Wegen der Unterlagen für stromführende Teile von Steuer
schaltern, Steckvorrichtungen und in Betriebsräumen siehe §§ 121, 
131 und 331• 

b) Die Apparate sind derartig zu bemessen, daß sie 
durch den stärksten normal vorkommenden Betriebs-
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strom keine für den Betrieb oder die Umgebung gefähr
liche Temperatur annehmen können_ 

e) Die Apparate müssen derart gebaut oder ange
bracht sein, daß einer Verletzung von Personen durch 
Splitter, Funken, geschmolzenes Material oder Strom
übergänge bei ordnungsmäßigem Gebrauch tunliehst vor
gebeugt wird. 

d) Apparate müssen so gebaut und angebracht sein, 
daß für die anzuschließenden Drähte (auch an den Ein
führungsstellen) ein genügender Isolationszustand gegen 
benachbarte Gebäudeteile, Leitungen und dergleichen 
vorhanden ist. 

2. Es ist darauf zu achten, daß bereits durch den Bau der 
Apparate die unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der zu
fälligen Berührung tunlichst entzogen werden. 

3. Für Griffe und Kuppelungsstangen ist Holz zulässig, bei 
Hochspannung für Griffe jedoch nur, wenn das Holz mit Isolier
masse imprägniert ist und der Holzgriff auf einem geerdeten oder 
isolierten Teile aufsitzt. Bei Spannungen über 1000 Volt sollen 
Griffe jeder Art so eingerichtet sein, daß sich zwischen der be
dienenden Person und den spannungführenden Teilen eine iso
lierende Strecke und eine geerdete Stelle befindet. 

§ 12. 

Anlasser und Widerstände. 

a) Anlasser und Widerstände, an denen Stromunter
brechungen vorkommen, müssen so gebaut sein, daß bei 
ordnungsmäßiger Bedienung kein Lichtbogen bestehen 
bleibt. 

b) Die Anbringung besonderer Ausschalter (s.iehe 
§ 11 d) ist bei Anlassern und Widerständen nur dann not
wendig, wenn der Anlasser nicht selbst den Stromver
braucher allpolig abschaltet. 

1. In eingekapselten Steuerschaltern und dergleichen ist bis 
1000 Volt imprägniertes Holz auch außerhalb eines Olbades zu
lässig, abgesehen von Räumen mit ätzenden Dünsten. (Siehe 
§ 331 ). 

2. Die stromführenden Teile von Anlassern, Widerständen 
und Heizapparaten sollen mit einer Schutzhülle aus feuersicherem 
Material verkleidet sein. (Ausnahme siehe § 282 und 39i.) An
lasser, Widerstände und Heizapparate sollen auf feuersicherer 
Unterlage, und zwar freistehend, oder an feuersicheren Wänden 
und von entzündlichem Material genügend weit entfernt ange
bracht werden. 

Bei Hochspannung sollen Schutzhüllen aus Metall geerdet 
werden. 

§ 20. 

Bemessung der Leitungen. 

Elektrische Leitungen sind so zu bemessen, daß sie 
bei den vorliegenden Betriebsverhältnissen genügende 
mechanische Festigkeit besitzen und keine unzulässigen 
Erwärmungen annehmen können. 

Dettmar, Erläuterungen. 4. Aufl. 9 



130 Anhang. 

1. Isolierte Kupferleitungen und nicht im Erdboden verlegte 
KabeP) aus Leitungskupfer sollen höchstens mit den in nach
stehender Tabelle verzeichneten Stromstärken dauernd belastet 
werden. 

Querschnitt in qmm 

0,75 
I 
1,5 
2,5 
4 
6 

10 
16 
25 
35 
50 
70 
95 

120 
150 
185 
240 
310 
400 
500 
625 
800 

1000 

Höchstzulässige Strom- Nennstromstärke für ent-
stärke in Amp. .pr~hende ~b.chmelz-

9 
11 
14 
20 
25 
31 
43 
75 

100 
125 
160 
200 
240 
280 
325 
380 
450 
540 
640 
760 
880 

1050 
1250 

Sicherung In Amp. 
6 
6 

10 
15 
20 
25 
35 
60 
80 

100 
125 
160 
190 
225 
260 
300 
360 
430 
500 
600 
700 
850 

1000 

Blanke Kupferleitungen bis zu 50 qmm unterliegen gleich
falls den Vorschriften der vorliegenden Tabelle. Auf blanke 
Kupferleitungen über 50 qmm sowie auf alle Freileitungen finden 
die vorstehenden Zahlenbestimmungen )reine Anwendung, solche 
Leitungen sind in jedem Falle so zu bemessen, daß sie durch den 
stärksten normal vorkommenden Betriebsstrom keine für den 
Betrieb oder die Umgebung gefährliche Temperatur annehmen 
können. 

2. Bei intermittierendem Betriebe ist die zeitweilige Erhöhung 
der Belastung über die Tabellenwerte zulässig, sofern dadurch 
keine größere Erwärmung als bei der der Tabelle entsprechenden 
Dauerbelastung entsteht. 

Beim Anschluß von Bogenlampen, Motoren und ähnlichen 
Stromverbrauchern mit wechselndem Stromverbrauch, für welche 
keine zuverlässigen Anhaltspunkte für die kurzzeitigen Stromstöße 
vorliegen, empfiehlt es sich, mindestens das 1 '/2 fache der Normal
stromstärke der Bemessung des Leitungsquerschnittes zugrunde 
zu legen. 

3. Der geringste zulässige Querschnitt für Kupferleitungen 
beträgt 

für Leitungen an und in Beleuchtungskörpern .. 0,75 qmm 
für isolierte Leitungen bei Verlegung in Rohr oder 

') Für die Belastung von im Erdboden verlegten Kabeln, 
auf welche sich die "Errichtungsvorschriften" gemäß § I nicht 
beziehen, sind Anhaltspunkte in den Belastungstabellen, welche 
die "Normalien für Leitungen" enthalten, gegeben. (In Berg
werken unter Tage sind Kabel, welche in der Sohle verlegt sind, 
zu behandeln wie im Erdboden verlegte Kabel.) 
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auf Isolierkörpern, deren Abstand nicht mehr als 
1 m beträgt. . . . . . . . . . . . . . . .. 1 qmm 

für blanke Leitungen in Gebäuden, sowie für iso
lierte Leitungen in Gebäuden und im Freien, bei 
denen der Abstand der Befestigungspunkte mehr 
als 1 m beträgt. . . . . . . . . . . . . . . 4 

bei Freileitungen für Niederspannung . . . . . . 6 
bei Freileitungen für Hochspannung . . . . . . 10 
in Bergwerken unter Tage beträgt der geringst zu-

lässige Querschnitt für Kupferleitungen an und 
in Beleuchtungskörpern . . . . . . . . . . . 1 

für isolierte Leitungen bei Verlegung auf Isolier-
körpern . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5 

" 

4. Bei Verwendung von Leitern aus minderwertigem Kupfer 
oder anderen Metallen sollen die Querschnitte so gewählt werden, 
daß sowohl Festigkeit wie Erwärmung durch den Strom den im 
Vorigen für Kupfer gegebenen Querschnitten entsprechen. 

§ 28. 

Elektrische Betriebsräume. 

a) Entgegen § 3a bedürfen bei Niederspannung die 
unter Spannung gegen Erde stehenden Teile keines be
sonderen Schutzes gegen Berührung. 

b) Entgegen § 3b kann bei Gleichstrom bis 1000 Volt 
von einer Schutzvorrichtung insoweit abgesehen werden, 
als diese nach den örtlichen Verhältnissen entbehrlich 
ist oder die Bedienung und Beaufsichtigung behindert. 

c) Bei Hochspannung sind auch solche blanke Lei
tungen gestattet, welche nicht Kontaktleitungen sind. 
Vergleiche § 24 b. 

In Bergwerken unter Tage fällt diese Erleichterung 
fort. Auch bei Niederspannung sind blanke Leitungen 
nur in abgeschlossenen Betriebsräumen (siehe § 21e) oder 
als Fahrleitungen (siehe § 42) zulässig. 

d) Schalter in Betriebsräumen brauchen der Be
stimmung in § 11 a nur bei der Stromstärke zu genügen, 
für deren Unterbrechung sie bestimmt sind. Auf solchen 
Schaltern ist außer der Betriebsspannung und Betriebs
stromstärke auch die zulässige Ausschaltstromstärke zu 
vermerken. 

1. Schalter brauchen nicht Momentschalter zu sein. 

e) Entgegen § 11 f können Nulleiter und betriebs
mäßig geerdete Leitungen ausschaltbar gemacht werden. 

f) Entgegen § 12b sind in Betriebsräumen bei nicht 
allpolig abschaltenden Anlassern keine besonderen Aus
schalter notwendig. 

In Bergwerken unter Tage fällt diese Erleichte
rung fort. 

2. Die Regel des § 122 ist für Betriebsräume nicht maßgebend. 

g) Die im § 21 a geforderte Schutzverkleidung ist 
bei Niederspannung und bei isolierten Hochspannungs
leitungen unter 1000 Volt nur insoweit erforderlich, als 
sie mechanischer Beschädigung ausgesetzt sind. 

9* 
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h) Unverwechselbarkeit der Sicherungen wird für 
Leitungen innerhalb von Betriebsräumen nicht gefordert. 

i) Bei Schalt- und Signalanlagen ist es gestattet, 
Leitungen verschiedener Stromkreise in einem Rohre zu 
v~rlegen. 

k) Entgegen § 18g sind Handlampen bei Gleichstrom 
bis 1000 Volt zulässig; ihre Bauart muß der angewendeten 
Spannung entsprechen. 

In Bergwerken unter Tage fällt diese Erleichte
rung fort. 

3. In Bergwerken unter Tage sind entgegen § 35 Iür Nieder
'8pannungs-Hebelschalter Pappschutzkästen zulässig. 

§ 29. 

Abgeschlossene elektrische Betriebsräume. 

a) In solchen Räumen gelten die Bestimmungen für 
elektrische Betriebsräume mit der Maßgabe, daß auch bei 
Hochspannung ein Schutz der unter Spannung stehenden 
Teile nur gegen zufällige Berührung gefordert wird. (Siehe 
auch § 8d.) 

b) Bei Hochspannung dürfen entgegen § 7 a Trans
formatoren ohne geerdetes Metallgehäuse und ohne be
sonderen Schutzverschlag aufgestellt werden, wenn ihr 
Gestell geerdet ist. 

§ 34 

Feuergefährliche Betriebsstätten und Lager
räume. 

a) Die Umgebung von Dynamomaschinen, Elektro
motoren, Transformatoren, Umformern, Widerständen 
usw. muß von entzündlichem Material freigehalten wer
den können. 

b) Sicherungen, Schalter und ähnliche Apparate, in 
denen betriebsmäßig Stromunterbrechung stattfindet, 
sind in feuersicher abschließenden Schutzhüllen unter
zubringen. 

c) Blanke Leitungen sind nicht zulässig. Isolierte 
Leitungen sind nur mit wasserdichter Isolierhülle zu
lässig. 

In Bergwerken unter Tage sind isolierte, Leitungen 
nur in Rohren nach § 26b gestattet. 

l. Auf Schutz gegen mechanische Beschädigung ist besonders 
zu achten, 

d) Die Verwendung von Spannungen über lOOOVolt 
ist unzulässig. 

In Bergwerken unter Tage ist nur Gleichstrom bis 
500 Volt und Niederspannungs-Wechselstrom zulässig. 
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§ 35. 

Explosionsgefährliche Betrie bsstä tten und 
Lagerräume. 

a) Dynamomaschinen, Elektromotoren, Transforma
toren, Umformer und Widerstände, desgleichen Aus
schalter, Sicherungen und ähnliche Apparate, in denen 
betriebsmäßig Stromunterbrechung stattfindet, dürfen 
nur insoweit verwendet werden, als für die besonderen 
Verhältnisse explosionssichere Bauarten bestehen. 

b) Leitungen müssen eine wasserdichte Isolierhülle 
haben, deren Beschaffenheit der verwendeten Spannung 
entspricht, und sind nur in Rohren oder als Kabel zu
lässig. Mehrfachleitungen sind unzulässig. 

c) Es sind nur Glühlampen zulässig, welche im luft
leeren Raume brennen. Sie müssen mit dicht schließen
den Uberglocken, welche auch die Fassung dicht ein
schließen, versehen sein. 

d) Die Verwendung von Hochspannung ist in solchen 
Räumen nicht zulässig. 

e) Etwaige behördliche Sondervorschriften über ex
plosionsgefährliche Betriebe bleiben durch vorstehende 
Bestimmungen unberührt. 

§ 4l. 

Schlagwettergefährliche Grubenräume. 

a) Die nach schlagwettergefährlichen Grubenräumen 
führenden Leitungen müssen von schlagwetternichtge
fährlichen Räumen oder von über Tage aus allpolig ab
schaltbar sein. 

b) In schlagwettergefährlichen Grubenräumen dürfen 
nur schlagwettersichere Maschinen, Transformatoren und 
Apparate verwendet werden. 

c) Es sind nur Glühlampen zulässig, die im luftleeren 
Raume brennen. 

1. Glühlampen sollen eine überglocke und einen Schutzkorb 
aus starkem Drahtgeflecht besitzen. 

d) Blanke Leitungen sind nur als Erdungsleitungen 
zulässig. 

e) Isolierte Leitungen dürfen nur in widerstands
fähigen geerdeten Eisen- und Stahlröhren verlegt werden. 

§ 46. 

Betriebe im Abbau. 

a) Auf ausreichenden Schutz transportabler Lei
tungen gegen Beschädigung ist ganz besonders zu achten. 

1. Tragbare Elektromotoren, welche eine ständige Hand
habung unter Spannung erfordern, wie Bohr- und Schrämma
schinen, Bollen nur bei Niederspannung verwendet werden. In 
trockenen Räumen ist auch Gleichstrom bis 500 Volt zulässig. 
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2. Im Abbau sollen alle nicht unter SJ>&-nnung gegen Erde 
stehenden Metallteile elektrischer Maschinen und Apparate nach 
Möglichkeit geerdet sein. 

2. Auszug aus den Vorschriften für den Betrieb 
elektrischer Starkstromanlagen nebst Ausführungs

regeln 1) (Betriebsvorschriften). 
Angenommen auf der Jahresversammlung 1909. Veröffentlicht: 

ETZ 1909, S. 481. Gültig ab 1. Januar 1910. 

§ 2. 

Zustand der Anlagen. 

a) Die elektrischen Anlagen sind. den "Errichtungs
vorschriften" entsprechend in ordnungsmäßigem Zu
stande zu erhalten. Die bei Revisionen gefundenen 
Mängel sind in angemessener Frist zu beseitigen. In An
lagen, die vor dem 1. Januar 1910 errichtet sind, brauchen 
nur solche erhebliche Mißstände, welche das Leben oder 
die Gesundheit von Personen gefährden, beseitigt zu wer
den. Jeder Umbau einer Anlage ist, soweit es die Ver
hältnisse gestatten, den geltenden Vorschriften gemäß 
auszuführen. 

b) Leicht entzündliche Gegenstände dürfen nicht in 
gefährlicher Nähe ungekapselter elektrischer Maschinen 
und Apparate, sowie offen verlegter spannungführender 
Leitungen gelagert werden. 

c) Schutzvorrichtungen und Schutzmittel jeder Art 
müssen in brauchbarem Zustand erhalten werden. 

1. Als Schutzmittel gelten gegen die herrschende Spannung 
isolierende, einen sicheren Stand bietende Unterlagen, Gummi
handschuhe, Gummischuhe, Schutzbrillen, isolierende Zangen, 
Abdeckungen, zuverlässige Erdungen und ähnliche Hilfsmittel. 

2. Der Zugang zu Maschinen, Schalt- und Verteilungsanlagen 
soll, soweit es ihre Bedienung erfordert, freigehalten werden. 

3. Maschinen und Apparate sollen in gutem Zustand erhalten 
und in angemessenen Zwischenräumen gereinigt werden. 

1) Diese Vorschriften befinden sich z. Z. in Revision. Der 
neue Wortlaut wird der Jahresversammlung 1914 vorgelegt 
werden. Näheres hierüber siehe ETZ 1914, S. 477. 

Die "Vorschriften für den Betrieb elektrischer Starkstrom
anlagen nebst Ausführungsregeln" sind sowohl mit den "Vor
schriften für die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen nebst 
Ausführungsregeln" sowie mit der "Anleitung zur ersten Hilfe
leistung usw." zusammen als auch mit der "Anleitung zur ersten 
Hilfeleistung bei Unfällen im elektrischen Betriebe" und den 
"Empfehlenswerten Maßnahmen bei Bränden" zusammen in je 
einem Bande (Taschenformat) erschienen und können von der 
Verlagsbuchhandlung von Julius Springer, Berlin, bezogen werden. 
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§ 5. 

Bedienung elektrischer Anlagen. 

a) Jede unnötige Berii4rung von Leitungen, sowie 
ungeschützter Teile von Maschinen, Apparaten und Lam
pen ist verboten. 

b) Die Bedienung von Schaltern, das Auswechseln 
von Sicherungen und die betriebsmäßige Bedienung der 
Maschinen, Apparate, Lampen ist nur den damit beauf
tragten Personen gestattet, wo erforderlich, unter Be
nutzung von Schutzmitteln. 

1. Sicherungen und Unterbrechungsstücke bei Hochspannung 
sollen, wenn die Apparate nicht so gebaut oder angeordnet sind, 
daß man sie ohne weiteres gefahrlos handhaben kann, nur unter 
Benutzung isolierender oder sonstiger geeigneter Schutzmittel, 
betätigt werden. 

c) Reinigungs-, Wartungs- und Instandsetzungsar
beiten dürfen nur durch damit beauftragte und mit den 
Arbeiten vertraute Personen oder unter deren Aufsicht 
durch Hilfsarbeiter ausgeführt werden. Die Arbeiten sind, 
wenn möglich, in spannungsfreiem Zustande, das heißt 
nach allpoliger Abschaltung der Stromzuführungen, un
ter Berücksichtigung der im· § 6 und 7, wenn unter 
Spannung gearbeitet werden muß, unter Berücksichti
gung der im § 8 gegebenen Sonderbestimmungen vorzu
nehmen. 

2. Es ist besonders darauf zu achten, daß der spannungsfreie 
Zustand nicht immer durch Herausnahme von Schaltern und der
gleichen allein gewährleistet ist, da noch Verbindungen durch Meß
schaltungen, Ring- und Doppelleitungen usw. bestehen können, 
oder eine Rücktransformierung, Induktion, Kapazität usw. vor
handen sein kann. 

§ 6. 

Maßnahmen zur Herstellung und Sicherung 
des spannungs freien Zustandes. 

a) Ist die Abschaltung desjenigen Teiles der Anlage, 
an welchem gearbeitet werden soll, und der in unmittel
barer Nähe der Arbeitsstelle befindlichen Teile nicht un
bedingt sichergestellt, so muß an der Arbeitsstelle mit den 
erforderlichen Vorsichtsmaßregeln eine Erdung und Kurz
schließung vorgenommen werden. 

1. Es empfiehlt sich, bei Schaltern, Trennstücken und der
gleichen, welche einen Arbeitspunkt spannungsfrei machen sollen, 
für die Dauer der Arbeit ein Schild oder dergleichen anzubringen, 
welches darauf hinweist, daß an dem zugehörgen Teil der elek
trischen Anlage gearbeitet wird. 

2. Zur provisorischen Erdung und Kurzschließung sollen Lei
tungen unter 10 qmm nicht verwendet werden. 

3. Erdungen und Kurzschließungen sollen nur vorgenommen 
werden, wenn es ohne Gefahr geschehen kann, oder wenn sich der 
Arbeitende vergewissert hat, daß die Teile auch wirklich abge
schaltet sind. 
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4. Zur Orientierung des Arbeiters, ob die Arbeitsstelle span
nungslos ist, können Spannungsprüfungen vorgenommen werden 
oder die beiderseitigen Leitungsenden gekennzeichnet' sein; oder 
es sollen schematische übersichts- beziehungsweise Leitungsnetz
pläne mit oder ohne Angabe doc erforderlichen Reihenfolge der 
Schaltungen entweder an den Schaltstellen vorhanden sein oder 
dem Schaltenden mitgegeben werden, wenn er nicht durch münd
liche Anweisung oder sonstige Kenntnis über die Anlage genau 
unterrichtet ist. 

§ 7_ 

Maßnahmen bei Unterspannungsetzung der 
Anlage. 

a) Waren zur Vornahme von Arbeiten Betriebsmittel 
spannungsfrei, so darf die Einschaltung erst dann er
folgen, wenn das Personal von der beabsichtigten Ein
schaltung Kenntnis hat. 

b) Vor der beabsichtigten Einschaltung sind alle 
Schaltungen l1lld Verbindungen ordnungsgemäß herzu
stellen und keine Verbindungen zu belassen, durch welohe 
ein übertreten der Spannung in außer Betrieb befind
liche Teile herbeigeführt werden kann. 

1. Die Verständigung mit der Arbeitsstelle ist auch durch 
Fernsprecher zulässig, jedoch nur mit Rückmeldung. 

2. Die Vereinbarung eines Zeitpunktes, bis zu dem eine An
lage wieder unter Spannung gesetzt werden soll, genügt nicht, 
ausgenommen, wenn es sich um die Beendigung regelmäßig ein
gehaltener Betriebspausen handelt. 

3. Bei Aufhebung V'On Kurzschließungen soll die Erdverbin
dung zuletzt beseitigt werden. 

3. Leitsätze für SChutzerdungen. 
Angenommen auf der Jahresversammlung 1913. 

Gültig ab 1. Januar 1914. 

I. Allgemeines. 
A. Zweck der Erdung. 

Die Erdungsvorschriften bezwecken die in § 3 und 4 
der Errichtungsvorschriften enthaltenen allgemeinen Vor
schriften über die Schutzerdung (im Gegensatz zu Be
triebserdungen) in Anlagen mit mehr als 250 Volt Span
nung gegen Erde für alle gewöhnlich vorkommenden 
Fälle zu ergänzen und Normen für die Ausführung zu 
schaffen I). 

') Auch in solchen Niederspannungsräumen, in denen be
sondere Gefahr entsteht, wird empfohlen, nach gleichen Grund
sätzen zu verfahren. Derartige Gefahren bestehen in feuchten 
und durchtränkten Räumen sowie in jenen Räumen, in denen 
die an und für sich mit Erde in leitender Verbindung stehenden 
Metallteile, z. B. eiserne Konstruktionsteile der Gebäude, Ma
schinen und Geräte aus Metall, Rohrleitungen für Wasser, Gas 
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Zweck der Schutzerdung ist, zu verhindern, daß 
Teile einer elektrischen Starkstromanlage, welche in nor
malem ZUstande spannungslos sind oder Niederspannung 
führen, durch Zufall gefährliche Spannungen annehmen. 

B. BegriHserklärung. 

Als Erdung im Sinne dieser Vorschriften ist anzu
sehen: 

1. Der Anschluß an natürliche Erden, wie ausge
dehnte Eisenkonstruktionsteile, Rohrleitungen oder 
ähnliche Metallmassen, soweit sie mit dem Erdreich 
in dauernder Verbindung stehen und genügenden 
Querschnitt aufweisen; 

2. der Anschluß an künstliche Erden, wie in das Erd
reich versenkte Elektroden in Form von Platten 
genügender Größe oder in das Erdreich eingetriebene 
Eisenrohre. 

11. Anwendung der Erdung. 
Die Schutzerdung kommt in Betracht in: 

1. Elektrizitätswerken, Unterstationen, Transforma
torenanlagen, Schalthäusern und dergl., 

2. Leitungen im Freien, 
3. Verbrauchsanlagen. 

1. Schutzerdung in Elektrizitätswerken, Un
terstationen, Transformatorenanlagen, Schalt

häusern und dergl. 

Zu erden sind alle Metallteile, die den betriebsmäßig 
spannungführend'en Teilen am nächsten liegen oder mit 
ihnen in Berührung kommen können; also die nicht 
stromführenden Metallteile von Maschinen, Transforma
toren, Apparaten und die Gehäuse von Meßinstrumenten 
und Zählern, sofern sie nicht isoliert montiert und durch 
besondere Maßregeln gegen zufällige Berührung geschützt 
sind; ferner die Niederspannungswicklungen ,) aller 
Strom- und Spannungswandler 2 ), weiter die Gerüste von 
Schaltanlagen 3) sowie zugängliche Kabelarmaturteile, 
Flanschen von Durchführungen, Isolatorenträger usw., 
alle Betätigungsteile, Handräder, Hebel, Kurbeln von 
Schaltern 4), Anlassern), Regulatoren 5) usw. 

Durchführungen ohne geerdete Metallflanschen und 
Einführungsfenster, ebenso Isolatoren ohne Metallstützen 

usw., eiserne Beläge der Fußböden u. dgl. mehr, in der Nähe der 
elektrischen Einrichtungen erreichbar sind. Beim gleichzeitigen 
Berühren der fehlerhaften nicht geerdeten elektrischen Apparate 
und der vorgenannten geerdeten Metallteile sind unter Umstä.n
den, namentlich bei Vorhandensein von Feuchtigkeit an Kleidung. 
Händen und Füßen, die Bedingungen für einen gefahrbringenden 
Stromübertritt gegeben. 

') Die Zahlen beziehen sich auf die Erläuterungen. 



138 Anhang. 

müssen von einem geerdeten Rahmen umgeben sein. Es 
genügt jedoch, wenn für mehrere zusammenliegende 
Durchführungsisolatoren ein gemeinsamer geerdeter Me
tallrahmen ausgeführt wird. 

Eiseneinlagen der Betonwände von Betonzellen in 
Schaltanlagen sind untereinander und mit Erde dauer)ld 
zu verbinden. Rohrleitungen und Transportgleise inner
halb des Werkes sind nach Möglichkeit an die Erdung 
anzuschließen. 

Die Wagen ausfahrbarer Schaltanlagen sind mit 
besonderen Erdkontakten zu versehen, welche die Wagen 
bereits sicher erden, bevor sich die spannungsführenden 
Kontakte berühren. 

2. Schutzerdung für Leitungen im Freien. 

Es sind zu erden alle Eisen- und Betonmaste. Ferner 
bei Holzmasten mit gemeinsamer Erdleitung die Arma
turteile der Isolatoren und die Streckenschalter, Kurz
schließer usw. bei Spannungen über 1000 Volt durch An
schließen an die Erdleitung. 

In die Betätigungsgestänge von Schaltern an Holz
masten sind Isolatoren einzuschalten, wenn eine zuver
lässige Erdung des Schalters nicht gewährleistet werden 
kann. In diesem Falle darf das Gestell selbst nicht ge
erdet werden, dagegen ist das Betätigungsgestänge unter
halb der Isolatoren zu erden.6 ) 

3. Schutzerdungen in Verbrauchsanlgaen. 

In Verbrauchsanlagen gelten sinngemäß dieselben 
Vorschriften wie unter H, 1 (vgl. Erlij.ut. 7 ). 

III. Ausführung der Erdung. 
Die Erdlei tungen müssen gemäß § 3 der Errich

tungsvorschriften für die zu erwartende Erdschlußstrom
stärke bemessen werden, mit der Maßgabe, daß in elek· 
trischen Betriebsräumen für Haupterdungsleitungen aus 
Kupfer 50 qmm, für solche aus verzinktem oder ver
bleitem Eisen 100 qmm und für Anschlußleitungen an 
diese von weniger als 5 m Länge 16 qmm Kupferquer
schnitt als ausreichend erachtet werden 8). 

Hintereinanderschaltung der zu erdenden Teile ist 
unzulässig; die Einzelerdleitungen sind parallel an eine 
oder mehrere parallel geschaltete Haupterdleitungen an
zuschließen 9). Der gute Kontakt der Erdleitungsan· 
schlüsse muß dauernd gewährleistet sein 10). Unter
brechungsstellen in Erdleitungen (z. B. Schalter, Siche
rungen usw.) sind unzulässig. Die Erdleitungen sind 
möglichst sichtbar und geschützt gegen mechanische und 
ehemische Zerstörungen zu verlegen. Ihre Anschluß
stellen müssen der Kontrolle zugänglich sein. 

Grundsätzlich müssen die Schutzerdungen so ange
legt sein, daß durch Berührung des zu erdenden Teiles 
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oder seiner Erdleitungen ein Spannungsgefälle zwischen 
diesem Teil und einer noch besseren Erdung nicht 
überbrückt werden kann. 

Befindet sich in erreichbarer Nähe der zu erdenden 
Teile eine sehr gute Erdung, so muß die Erdleitung an 
diese "natürliche Erdung" angeschlossen werden. 

Erdleitungen sollen an Gasleitungen nicht ange
schlossen werden. Eisenkonstruktionsteile, andere Rohr
leitungen und ähnliches dürfen zur Erdung nur dann 
allein verwendet werden, wenn sie eine zuverlässige Er
dung dauernd gewährleisten; andernfalls sind noch be
sondere Erdelektroden zu verwenden, deren Zahl und 
Beschaffenheit sich nach den örtlichen Verhältnissen 
richten muß, und die mit den übrigen Erdungen zu ver
binden sind "). 

Erdelektroden und deren Zuleitungen dürfen für 
Hoch- und Niederspannung nur dann unmittelbar mit
einander vereinigt werden, wenn die Erde durchaus zu
verlässig ist. 

Der Zustand der Erdungsanlage ist zeitweilig zu kon
trollieren. 

Erläuterungen zu den "Leitsätzen für Schutz
erdungen" . 

1. Von der grundsätzlichen Vorschrift der Erdung der Nieder
spannungswicklungen von Starkstromtransformatoren mußte vor 
der Hand abgesehen werden wegen der noch schwebenden Ar· 
beiten der Reichspost und des Verbandes Deutscher Elektrotech
niker auf diesem Gebiet. 

2. Die Erdung der sekundären -Wicklung von Strom- und 
Spannungswandlern wird gefordert, weil beim Durchschlagen der 
Isolation zwischen Hoch- und Niederspannungswicklung Hoch
spannung in die Meßstromkreise übertreten kann. Die an. Meß
wandlern mit geerdeter Niederspannungswicklung angeschlosse
nen Apparate brauchen nicht besonders geerdet zu werden. 

3. Bei der Auswahl der Konstruktionsteile einer Schaltanlage, 
die durch unmittelbaren Anschluß an die Erdleitung zu erden 
sind, soll als Regel dienen: Alle die in der nächsten Nähe einer 
Hochspannung führenden Maschine, Apparat usw. montierten 
Teile sind direkt zu erden. Also zunächst die Isolatorenträger, 
ferner die Träger für die Befestigung der Ölschalter, der Strom
und Spannungswandler, wenn diese nicht schon geerdet sind. 
Sind mehrere Isolatorenträger an eine gemeinsame Eisenschiene 
angeschlossen, so ist diese Schiene zu erden, denn erst über diese 
Schiene kann der Erdstrom auf das Mauerwerk, in welchem die 
Eisen montiert sind, übertreten (vgl. auch 9 der Erläut.). 

Wenn die eisernen Gestelle, auf denen Ölschalter und andere 
Apparate befestigt sind, an und für sich zuverlässig geerdet sind 
oder geerdet werden können, so sind in erster Linie diese zu erden. 
Sind mit ihnen dann die Gehäuse der Schalter und sonstigen Appa
rate gut leitend verbunden, so sind sie ohne weiteres mitgeerdet. 
Eine besondere Erdung der Apparate selbst wird nur notwendig, 
sofern die Erdung der Gestelle nicht zuverlässig ist. Der Vor
zug der Erdung der Gestelle liegt darin, daß bei etwaigem Fort
nehmen und Wiederaufsetzen oder Umsetzen oder Hinzufügen 
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von Apparaten die Erdung dann durch das Aufsetzen schon von 
selbst mit erledigt ist. 

4. Metallische Handgrüfe brauchen nicht besonders geerdet 
zu werden, wenn sich zwischen Hochspannung und Handgriff 
bereits eine gute Erde befindet. 

5. Die zufälliger Berührung zugänglichen Teile der Magnet
regulatoren und Anlasser, die normal Niederspannung führen, 
aber durch Induktion oder überschlag Hochspannung erhalten 
können, müssen geerdet werden. 

6. Kann eine dauernd gute Erdung bei Mastschaltern und 
Kurzsohließern an Holzmasten nicht gewährleistet werden, so sind 
in die Betätigungsorgane (Gestänge, Seile) Isolatoren für die Be
triebsspannung einzubauen. Die Schalter sowie die Betätigungs
organe bis zu den Isolatoren sind dann nicht zu erden, dagegen 
sollen die Betätigungsteile unterhalb der Isolatoren eine Erdver
bindung erhalten, damit etwaige Kriechströme über den Isolator 
abgeleitet werden. 

7. Die Erdung von Apparaten in Verbrauchsstellen bietet 
oft Schwierigkeiten, insbesondere, wenn es sich um transportable 
Apparate handelt. Es scheint deshalb untunlich, für solche Fälle 
Spezialvorschrüten zu geben, weil die anzustrebende Sicherheit 
durch Isolierung oder isolierende Schutzabdeckungen unter Um
ständen einfacher und zuverlässiger erreichbar ist. 

8. Mit welcher Sicherheit dabei gerechnet ist, zeigen folgende 
Zahlen für horizontal fl'eigespannte Leitungen: 

Querschnitt für Kupfer: Schmelzstrom nach 15 Min.: 
Draht: 4 qmm 220 Amp. 

6 300 
10 430 
16 610 

Seil: 25 890 
35 1075 
50 1330 

9. In größeren Anlagen sind mehrere parallel geschaltete 
Haupterdleitungen, welche an mehreren Elektrodengruppen an
zuschließen sind, zweckmäßig, um bequem alle Einzelerdleitungen 
anschließen und den Widerstand möglichst niedrig halten zu 
können. (Vgl. jedoch auch Text 11, 1, zweiter Absatz.) 

Hintereinander geschaltete Konstruktionsteile dürfen nicht 
Teile des Erdleitungen bilden, denn eine solche Erdleitung hätte 
durch die vielen Verbindungsstellen zu großen Widerstand und 
wäre ferner nicht betriebssicher, weil die dahinter liegenden Teile 
durch Demontage eines Teiles nicht mehr geerdet sein würden. 

10. Die Verbindung der einzelnen Erdleitungen mit der Haupt
erdungsleitung erfolgt am sichersten durch Verlötung, Verschwei
ßung oder Vernietung. Auch Verschraubungen sind zulässig, 
wenn sie gegen Lösen durch Erschütterungen geschützt sind. 

11. Stehen Metallmassen von größerer Ausdehnung, z. B. 
Eisenbahnschienen, Drahtseile und ähnliches, nicht zur Verfügung, 
so empfiehlt es sich, zur Erdung in die Erde eingetriebene, ein
bis zweizöllige Gasrohre von 2 bis 3 m Länge zu verwenden. 
Können sie bis zum Grundwasser eingetrieben werden, so sind wei
tere Maßnahmen nicht nötig. Andernfalls empfiehlt es sich, das 
die Rohre umliegende Erdreich dadurch leitend zu machen, daß 
man um das Rohr direkt unter der Erdoberfläche Salz einbettet. 
Man soll aber mindestens zwei bis drei Rohre verwenden, die ein
zeln an die Haupterdleitung anzuschließen sind. (Vgl. aueh 
Erläut. 10 zu § 3 der Err.-Vorschr.) 
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GasleitungeIi können wegen ihrer im allgemeinen schlecht 
leitenden Rohrverbindungen keineswegs als schutzbietende Erd· 
leitung angesehen werden. 

4. Leitsätze für die Ausführung von Schlagwetter
Schutzvorrichtungen an elektrischen Maschinen, 

~ransformatoren und Apparaten. 
Angenommen auf der Jahresversammlung 1912. Veröffentlicht: 

ETZ 1912, S. 142. Gültig ab 1. Juli 1912. 

Grundlegend für die Beurteilung der Schlagwetter. 
sicherheit von elektrischen Maschinen, Transformatoren 
und Apparaten sowie besonderer Schutzvorrichtungen für 
dieselben sind die Ergebnisse von Versuchen, welche s. Zt. 
auf der berggewerkschaftlichen Versuchsstrecke in Gel· 
senkirchen·Bismarck ausgeführt worden sind. 

Die Ergebnisse sind niedergelegt in den Veröffent· 
lichungen: 

" Versuche zwecks Erprobung von Schlagwetter. 
sicherheit besonders· geschützter elektrischer Motoren 
und Apparate" von Bergassessor Beyling im "Glück· 
auf" 1906, Nr. 1 bis 13, sowie "Die Erprobung und 
Ermittlung von Schutzvorrichtungen an elektrischen 
Maschinen und Apparaten gegen die Zündung von 
Schlagwettern" von DipL·Ing. Götze in der "ETZ" 
1906, S. 4ff., und "Versuche mit Schlagwetter und 
dem Schlagwetterschutz elektrischer Antriebe" von 
Hofmann in der "Zeitschrift des Vereins Deutscher 
Ingenieure" vom 24. IU. 1906 (Nr. 12, S. 433). 

Hiernach haben sich für die Konstruktion schlag· 
wettersicherer Maschinen, Transformatoren und Appa. 
rate die nachfolgend genannten Schutzvorrichtungen am 
meisten bewährt und sind bei ihrer Anwendung die weiter· 
hin erörterten Gesichtspunkte zur Berücksichtigung zu 
empfehlen. Wegen der weiteren Einzelheiten der Bau· 
arten und ihrer Anwendung muß auf obige Veröffent· 
lichungen verwiesen werden. 

A. Die verschiedenen Arten der Schutz
vorrichtungen. 

I. Geschlossene Ka pselung. Sie besteht in einem 
allseitig geschlossenen Hohlkörper zur Aufnahme der 
Maschinen, Transformatoren oder Apparate. Bei der ge· 
schlossenen Kapselung sind folgende Bedingungen zu 
erfüllen: 

a) Alle Teile der Kapselung sind so herzustellen, daß 
sie einem inneren überdruck von 8 at sicher wider
stehen können. Unterteilungen des gekapselten 
Raumes, die durch enge Öffnungen verbunden 
sind, daher zu höherem überdruck Anlaß geben 
könnten, sind zu vermeiden. 
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b) Die Stoßstellen zusammengepaßter Kapsel- und Ge
häuseteile sowie die Auflageflächen von Deckeln, 
Türen und Klappen sind als breite, glattbearbeitete 
Flanschen auszubilden. Dichtungen sind an sol
chen Stellen tunlichst zu vermeiden. Falls Dich
tungen angewendet werden, muß dafür gesorgt wer
den, daß sie durch den Explosionsdruck nicht heraus
gedrückt werden können. Dichtungen aus wenig 
haltbarem Stoff, wie Gummi, Asbest oder ähnlichem 
sind unzulässig. 

c) Die Schutzmaßnahmen sind auf alle Wege zu er
strecken, welche die Gase bei einer Explosion vom 
Innern der Kapselung nach außen nehmen können. 
Wellen und Betätigungsachsen sind an den Durch
führungen durch die Kapselung in entsprechend 
lange Metallbüchsen zu verlegen, die ihrerseits mit 
dem Schutzgehäuse fest verbunden sind. Die Lei
tungseinführungen sind so abzudichten, daß sie dem 
Explosionsdruck standhalten. 

11. Plattenschutzkapselung. Bei dieser Kapse
lung werden an den Gehäuseöffnungen von Maschinen, 
Transformatoren und Apparaten Pakete von Metall
platten angebracht, welche durch Zwischenlagen in be
stimmtem Abstand gehalten werden. 

Für die Ausführung ist folgendes zu berücksichtigen: 

a) Man verwende Metallplatten, die eine Flanschen
breite von mindestens 50 mm und eine Stärke von 
mindestens 0,5 mm haben und ordne sie durch Ein
legen geeigneter Zwischenstücke so an, daß ihr Ab
stand (Schlitzweite) höchstens 0,5 mm beträgt und 
auch nicht infolge Durchbiegung der Platten über
schritten werden kann. Als Material verwende man 
Bronze, Messing, verzinntes oder verzinktes Eisen. 

b) Die Plattenpackungen sind gegen äußere Beschädi
gung zu schützen. Es wird empfohlen, sie abnehm
bar anzubringen, so daß eine bequeme über
wachung und ein leichtes Auswechseln der Platten 
möglich wird. 

c) Die Bedingungen unter Ib) und c) sind zu erfüllen. 
Falls nicht eine genügend große Anzahl von Schlit
zen vorhanden ist, die das Entstehen eines größeren 
überdruckes sicher verhindern, sind auch die Be
dingungsn unter Ia) zu beachten. Alle Undichtig
keiten sind zu vermeiden. 

111. Drahtgewebekapselung. Die Drahtgewebe
kapselung besteht darin, daß alle Gehäuseöffnungen der 
damit auszurüstenden Maschinen, Transformatoren und 
Apparate durch Drahtgewebe geschlossen werden, oder 
daß für die Maschinen, Transformatoren und Apparate 
Gehäuse hergestellt werden, welche mit derartigen durch 
Drahtgewebe geschlossenen Öffnungen versehen sind. 
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Die Bedingungen, welchen diese Kapselung ent
sprechen muß, sind folgende: 

a) Als Gewebe ist Sicherheitslampen-Drahtgewebe von 
144 Maschen auf 1 qcm und 0,35 mm Drahtstärke 
zu verwenden. Das Drahtgewebe soll aus Bronze 
oder verzinktem Eisen bestehen, gleichmäßig ge
arbeitet und frei von Fehlern sein. 

b) An jeder Offnung ist das Drahtgewebe in minde
stens zwei Lagen hintereinander in einem gegen
seitigen Abstand von 5 bis 20 mm anzuordnen. Die 
gesamte schützende Gewebefläche soll mindestens 
150 qcm für das Liter Wetterinhalt des gekapselten 
Raumes betragen. 

c) Größere Netzflächen sind zur Wahrung des Ab
standes mit Verstärkungsrippen zu versehen. Die 
Befestigung der Gewebe darf nicht durch Lötung 
erfolgen, die Gewebe sind vielmehr durch Verschrau
bung in Rahmen einzuklemmen, wobei streng dar
auf zu achten ist, daß an den Befestigungsstellen 
keine Undichtigkeiten entstehen. Gegen äußere Be
schädigung ist das Drahtgewebe durch gelochtes 
Blech oder ähnliche Hilfsmittel zu schützen. Es 
wird empfohlen, die Drahtgewebe als abnehmbare 
Deckel anzuordnen, die eine leichte überwachung 
und ein bequemes Auswechseln des Gewebes ge
statten. 

d) Die Bedingungen unter Ib) und c) sind zu erfüllen. 
Alle Undichtigkeiten sind zu vermeiden. 

e) Die Netzflächen sind so an der Kapselung anzu
ordnen, daß etwaige Nachbrennflammen nicht an 
dem Gewebe entlang streichen und daß brennbare 
Körper nicht darauf fallen können. Um das Nach
brennen abzuschwächen, sind mehrere kleine Netz
flächen (nicht wenige große) zu verwenden. 

IV. Olkapselung. Diese Kapselung besteht darin. 
daß der ganze Apparat, soweit an ihm Funkenbildung 
oder gefährliche Erhitzung durch elektrischen Strom 
möglich ist, in einen Behälter eingebaut wird, welcher 
mit harz- und säurefreiem Mineralöl gefüllt wird. 

Der Olstand ist so reichlich zu bemessen, daß das 
Auftreten von Funken über den Olspiegel hinaus aus
geschlossen ist. Die hierfür erforderliche Höhe des 01-
standes ist durch eine Marke festzulegen. Die Olstands
höhe muß erkennbar sein, ohne daß die Kapselung ge
öffnet zu werden braucht. 

B. Anwendung der einzelnen Schutzvorrichtungen. 
I. Bei Maschinen, Transformatoren und Apparaten 

können zwei Bauarten angewendet werden: 
a) Die ganze Maschine, der ganze Transformator oder 

der ganze Apparat ist schlagwettersicher gemäß 
Abschnitt A zu schützen. 
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b) Nur diejenigen Teile von Maschinen, Transfonna
toren und Apparaten, an welchen betriebsmäßig 
Funken auftreten, sind schlagwettersicher gemäß 
Abschnit~ A zu schützen. Die Teile dagegen, an 
denen nur in außergewöhnlichen Fällen Funken 
auftreten können, erhalten eine erhöhte Sicherheit 
gegenüber normaler Ausführung, und zwar: 

1. durch einen besonderen mechanischen Schutz, 
2. durch eine Erhöhung der für die Prüfung vor

geschriebenen Isolierfestigkeit um 50%, 
3. durch die Herabsetzung der zulässigen Erwär

mung um 25%. 

11. Für Apparate gilt noch folgendes: 

Flüssigkeitsanlasser ohne besondere Schutzvorkeh
rungen sind unzulässig. 

Bei Widerständen kann von allen Schutzvorrichtun
gen abgesehen werden, wenn gleichzeitig: 

a) die elektrische Beanspruchung des Materials so ge
ring ist, daß eine gefährliche Erwännung ausge
schlossen ist; 

b) das Widerstandsmaterial so fest ist, daß im gewöhn
lichen Betrieb ein Bruch nicht eintreten kann und 
es so sicher befestigt ist, daß gegenseitiges Berühren 
ausgeschlossen ist; 

c) durch geeignete Abdeckung das Hineinfallen von 
Fremdkörpern und Eindringen von Tropfwasser ver
hindert wird; 

d) alle Drahtverbindungen verlötet oder gesichert ver
schraubt sind. 

Alle Schraubkontakte, welche nicht durch Kapse
lungen geschützt werden können, sind so zu sichern, daß 
eine Lockerung der Verschraubung und damit ein schlech
ter Kontakt nicht eintreten kann (z. B. Anschlußklemmen 
von Motoren, Widerständen u. a.). 

Steckkontakte müssen so gebaut sein, daß die Stek
ker fest in den Dosen sitzen, daß also im Ruhezustand 
keine Funken auftreten; sie müssen ferner mit schlag
wettersicheren Schaltern derart verriegelt sein, daß das 
Einsetzen und Herausnehmen des Steckers nur in span
nungslosem Zustande erfolgen kann. 

c. Andere Bauarten. 

Andere als die unter A und B genannten Bauarten 
von Maschinen, Transformatoren und Apparaten sind 
zulässig, sofern sie sich bei einer besonderen Prüfung 
durch eine anerkannte Schlagwetter-Versuchsstelle als 
schlagwettersicher erwiesen haben. 
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5. Leitsätze für den Anschluß von Schwachstrom
anlagen an Niederspannungs- Starkstromnetze durch 
Transformatoren oder Kondensatoren (mit Ausschluß 
der öffentlichen Telegraphen- und Fernsprechanlagen). 
Angenommen auf der Jahresversammlung 1912. Veröffentlicht: 

ETZ 1912, S.94 u. 697. Gültig ab 1. Juli 1912. 

Allgemeines. 
1. Zwischen den Starkstrom- und den Schwachstrom

leitungen darf eine leitende Verbindung nicht bestehen. 
2. An den Transformatoren und Kondensatoren müs

sen die Anschlüsse für die Starkstrom- wie für die 
Schwachstromseite elektrisch und räumlich zuverlässig 
voneinander getrennt und leicht zu unterscheiden sein. 

3. Die Starkstromklemmen müssen der Berührung 
entzogen sein. 

4. Die Bestimmungen des § 10 der Vorschriften für 
die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen nebst Aus
führungsregeln des Verbandes Deutscher Elektrotech
nikel\..finden Anwendung. 

5. Die Starkstrom- und die Schwachstromleitungen 
müssen in den Installationen unterscheidbar und in einem 
angemessenen Abstand voneinander verlegt sein. 

Transformatoren. 
6. Kleintransformatoren, die zum Betrieb von 

Schwachstromanlagen dienen, müssen als solche gekenn
zeichnet werden. 

7. Kleintransformatoren, die zum Anschluß von 
Schwachstromleitungen bestimmt sind, müssen entweder 
derart gebaut oder mit solchen Schutzvorrichtungen ver
versehen sein, daß bei dauerndem Kurzschluß der Se
kundärklemmen die von außen zugänglichen Teile der 
Apparate eine Temperaturerhöhung von nicht mehr als 
100° Cerfahren • 

. 8. Die Primär- und Sekundärwicklungen müssen auf 
getrennten Spulenkörpern befestigt sein. 

9. Die sekundäre Spannung darf bei offenem Trans
formator 30 Volt nicht überschreiten. 

10. Für die Isolationsprüfung gelten die Bestimmun
gen der Normalien für Bewertung und Prüfung von elek
trischen Maschinen und Transformatoren. 

6. Normalien über die Abstufung von Stromstärken 
bei Apparaten. l ) 

Au6enommen auf der Jahresversammlung 1910. Veri)ffentlicht: 
ETZ 1910, S.323. Gültig ab 1. Januar 1912. 

2, 4, 6, 10, 25, 60, 100, 200, 350, 600, 1000, 1500, 
2000, 3000, 4000, 6000 Amp. 

1) Erläuterungen hierzu siehe ETZ 1910, Heft 14, S. 354. 
Dettmnr, ErläuterungeIl. 4. Aufl. 10 
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7. Normalien über Anschlußbolzen und ebene Schraub
kontakte für Stromstärken von 10 bis 1500 Amp.l) 
Angenommen auf der Jahresversammlung 1910. Veröffentlicht: 

ETZ 1910, S.326. Gültig ab 1. Januar 1912. 

Die Kontaktfläche der Anschlußstelle ist gleich Ring
fläche der Unterlegscheibe. 

Mindestmaße 

Stromstärke Schraubendurchmesser Durchmesser für den 
für den Klemmkontakt Anschlußbolzen 

Amp mm I Zoll engl. Messing I Kupfer 
I 

10 3 1/8 3 3 
25 4,5 3' 

116 4,5 4,5 
60 6 1/4 6 6 

100 7 "/16 8 7 
200 9 3/8 12 10 
350 12 1/2 20 14 
600 16 "/8 - 20 

1000 20 3/4 - 30 
1500 26 1 - 40 

Wenn an Stelle eines einzigen Anschlußbolzens oder 
Schraubkontaktes deren mehrere verwendet werden, so 
muß die Summe ihrer Nennstromstärken mindestens 
gleich der Nennstromstärke des entsprechenden Einzel
kontaktes sein. 

1) Erläuterungen hierzu siehe ETZ 1910, Heft 14, S. 354. 
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Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Elektrische Starkstrom anlagen. 
Maschinen, Apparate, Schaltungen, Betrieb. 

Kurzgefaßtes Hilfsbuch 
für Ingenieure und Techniker, sowie zum Gebrauch 

an technischen Lehranstalten. 

Von 

Oberlehrer Dipl.-Ing. EmU Kosack, 
Magdeburg. 

Zweite, erweiterte Auflage. 

Mit 290 Textfiguren. 1914. 

In Leinwand gebunden Preis M. 6,-. 

Die erste starke Auflage der "Elektrischen Starkstrom
anlagen'c ist bereits nach anderthalb Jahren ~ergriffen ge
wesen, wohl ein Beweis, daß das Buch allgemein gute Auf
nahme gefunden hat. Daß es einem Bedürfnis entsprach, 
beweist auch seine Einführung an einer Reihe technischer 
Lehranstalten als Lehrbuch der Elektrotechnik. 

Die "Kosack'schen Starkstromanlagen", die alles Wis
senswerte in knapper, übersichtlicher, dabei aber leichtver
ständlicher Form auf wissenschaftlicher Grundlage be
handeln, sind sowohl für die Praxis wie für den Unterricht 
ein unentbehrliches Hand- und Hilfsbuch geworden. 

Für die in der Praxis stehenden Elektrotechniker, Ma
schineningenieure, Besitzer elektrischer Anlagen, Monteure 
usw. hat sich das Buch als ein zuverlässiger Ratgeber, für 
die Besucher technischer Lehranstalten als eine gute Stütze 
im Unterricht erwiesen. 

Bei der vorliegenden zweiten Auflage ist die Einteilung 
des Stoffes im wesentlichen unverändert geblieben, doch 
hat der Inhalt des Buches mannigfache Erweiterungen er
fahren. Um die übersichtlichkeit zu erhöhen, ist die Unter
teilung des Textes noch weiter wie bisher durchgeführt 
worden. Trotz der den Fortschritten der Neuzeit ent
sprechenden Verbesserungen und der erheblichen Vermeh
rung des Textes als auch der Figuren ist der Preis gegen
über der ersten Auflage ermäßigt worden, um die An
schaffung des Buches noch weiter zu erleichtern. 

Bei den Bezeichnungen sind neben den Beschlüssen und 
Vorschlägen des Ausschusses für Einheiten und 
Formelzeichen auch die Festsetzungen der Inter
nationalen Elektrotechnischen Kommission berück
sichtigt worden. Einige grundlegende Zeichen sind, um dem 
heutigen Stand der Angelegenheit Rechnung zu tragen, 
gegenüber der ersten Auflage geändert worden. Die Einheit 
"Pferdestärke" ist bei Leistungsangaben, dem Beschlusse 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker ent
sprechend, durch das "Kilowatt" ersetzt worden. Doch 
wurde vielfach die Zahl der Pferdestärken in Klammern 
hinzugefügt. Die Normalien des Verbandes haben wiederum 
volle Berücksichtigung gefunden. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Jnlius Springer in Ber lin. 

Anlasser und Regler für elektrische Motoren 
und Generatoren. Theorie, Konstruktion, Schal
tung. Von Ingenieur RudolfKrlluse. Zweite, verbesserte 
und vermehrte Auflage. Mit 133 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Messungen an elektrischen Maschinen. Appa-
rate, Instrumente, Methoden, Schaltungen. Von Ingenieur 
Rudolf Krause. Z w e i te, verbesserte und vermehrte 
Auflage. Mit 178 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Bedienung und Schaltungen von Dynamos 
und Motoren, sowie für kleine Anlagen ohne und 
mit Akkumulatoren. Von Ingenieur Budolf Krause. 
Mit 150 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 3;60. 

Alles elektrisch! Ein Wegweiser für Haus und Ge
werbe. Preisgekrönte Bearbeitung von H. Zipp, Inge
nieur in Cöthen. 81. bis 100. Tausend. Preis M. -,25. 

Bei Bezug von 50 Expl. an ermäßigt sich der Stück
preis auf \l0 Pf., bei 100 auf 16 Pf., bei 500 auf 14 Pf. 
und bei 1000 Expl. auf 12 Pf. 

Der elektrische Landwirt. Ein Merkbüchlein in 
Frage und Antwort. Von Dipl.-Ing. A.. Vletzt>, Ober
ingenieur in Halle a. S. 31. bis 40. Tausend. Preis M. -,40. 

Bei Bezug von 50 Expl. ermäßigt sich der Stück
preis auf 36 Pf., bei 100 auf 34 Pf., bei 500 auf 32 Pf., 
und bei 1000 Expl. auf 30 Pf. 

Herstellung und Instandhaltung elektrischer 
Licht- und Kraftanlagen. Ein Leitfaden auch 
für Nicht-Techniker unter Mitwirkung von Go t t lob Lux 
und Dr. C. Michalke verfaßt und herausgegeben von 
S. Frhr. v. Gaisberg. Sechste, umgearbeitete und er
weiterte Auflage. Mit 55 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 2,40. 

Elektrizität im Hause. In ihrer Anwendung und 
Wirtschaftlichkeit dargestellt von Georg Dettlllar, Gene
ralsekretär des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 
Mit 213 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 4,-. 

Elektrotechnische Winke für Architekten 
und Hausbesitzer. Von Dr.-Ing. L. Bloch und 
B. Zaudy. Mit 99 in den Text gedrUCkten Figuren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 2,80. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Gleichstrommaschine. Ihre Theorie, Untersuchung, 
Konstruktion, Berechnung und Arbeitsweise. Von SDr.'2Ilg. 
E. Arnold, Geh. Hofrat, Professor und Direktor des 
Elektrotechnischen Instituts der Großherzoglichen Tech
nischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe. Zweite, 
vollständig umgearbeitete Auflage. In zwei Bänden. 

Erster Band: Theorie und Untersuchung. Mit 
593 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Z w e i t erB an d; Konstrnktlon, Berechnung nnd 
Arbeitsweise. Mit 502 Textfiguren und 13 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Die Wechselstromtechnik. Herausgegeben von SDr.'~llg. 
E. Arnold, Geh. Hofrat, Professor und Direktor des 
Elektrotechnischen Instituts der Großherzoglichen Techn i
schen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe. InfiinfBänden. 

Erster Band: 'fheorle der Wechsel ströme. Von 
,1. L. la Cour, Technischer Chef der Allmänna Svenska 
.EI. A.B. Vesteras und O. S. Bragstad, ordentl. Professor 
der Technischen Hochschule Trondhjem. Zweite, voll
ständig umgearbeitete Auflage. Mit 591 in den Text 
gedruckten Figuren. In Leinwand gebunden Preis 11.24,-. 

Z w e i t erB an d; Die Transformatoren. I hre Theorie, 
Konstruktion,BerechnungundArbeitsweise. Von KA rn 0 I d 
und J. L. la Cour. Zweite, vollständig umgearbeitete 
Auflage. Mit 443 Textfiguren und 6 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 16,-. 

D r i t t erB a n d; Die Wicklllngen der Wechselstrom· 
maschinen. Yon E. A rn 0 I d. Zweite, verbesserte und ver
mehrte Auflage. Mit 463 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 13,-. 

Vi e r t erB a nd: Die synchronen Wechselstl·om· 
maschinen. Von E. Arnold und J. L.laCour. Zweite, 
vollständig umgearbeitete Auflage. Mit 530 Textfignren 
lind 18 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 22,-. 

F ü n f te r Ban d: Die asynchronen Wechselstrom. 
maschinen. 

1. Teil: Die Induktionsmaschinen. Von E.Arnold, 
.LL. la Co u rund A.F rae n ck eI. Mit 307 Textfignren 
und 10 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 18,-. 

2. T ei I: Die \Vechselstromkommutatormaschinen. 
Ihre Theorie, Berechnung, Konstruktion und Arbeits
weise. Von E.A rn old, J. 1,.1 aCou rund A.Fraen ekel. 
Mit 400 Textfiguren, 8 Tafeln und dem Bildnis 
K Arnolds. In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Arbeiten aus dem Elektrotechnischen Institut 
der Großherzoglichen Technischen Hoch
schule Fridericiana zu Kal'lsruhe. Heraus
gegeben von SDr. '~l1g. E. Arnold, Direktor des Instituts. 

I. Band; 1908-1909. Mit 260 Textfig. M.10,-. 

11. Band; 1910-1911. Mit 284 Textfig. M.10,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Aufgaben und Lösungen aus ß.er Gleich- und 
Wechselstromtechnik. Ein Ubungsbuch für den 
Unterricht an technischen Hoch- und Fachschulen sowie 
zum Selbststudium. Von Prof. H. Vleweger (Mittweida). 
Dritte, verbesserte Auflage. Mit 174 Textfiguren und 
2 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 7,-. 

Untersuchung eines Zugmagneten fUr Gleich
strom. V on ilr .• ~ng. Karl Euler, Dozent \tn der Kgl. Techn. 
Hochschule zu Breslau. Mit 74 Textfiguren. Preis M. 3,-. 

Das Pendeln bei Gleichstrommotoren mit 
Wendepolen. Von Dr. Karl Humbnrg, Diplom
ingenieur. Mit 50 Textfiguren. Preis M. 2.80. 

Die Einphasenmotoren nach den deutschen 
Patentschriften. Mit Sachverzeichnissen der Deut
schen Reichs-Patente über Einphasen- und Mehrphasen
Kommutator-Motoren. Von ilv~ng. Erleb Dybr. Mit 
112 Textfiguren. Preis M. 6,-. 

Wechselstromtechnik. Von Dr. G. RoeBler, Professor 
an der Königl. Technischen Hochschule in Danzig. Zweite 
Auflage von "Elektromotoren für Wechselstrom und 
Drehstrom". J. Teil. Mit 185 Textfiguren. In Leinwand 
gebunden Preis M. 9,-. 

Motoren fllr Gleich- und Drehstrom. Von H. M. 
Hobart, B. Sc., .. M. 1. E. E., Mem. A. I. E. E. Deutsche 
Bearbeitung. Ubersetzt von FrankIln Punga. Mit 
425 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 10,-. 

Die Bahnmotoren für Gleichstrom. Ihre Wirkungs
weise, Bauart und Behandlung. Ein Handbuch für Bahn
techniker von 11. Müller, Oberingenieur der Westing
house-Elektrizitäts-Aktiengesellschaft, und W. Matters
dorft', Abteilungsvorstand der Allgemeinen Elektrizitäts
Gesellschaft ... Mit 231 Textfiguren und 11 lithogr. Tafeln 
sowie einer Ubersicht der ausgeführten Typen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 15,-. 
Dynamomaschinen fllr Gleich- und Wechsel

strom. Von Glsbert Kapp. Vierte, vermehrte und 
verbesserte Auflage. Mit 255 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 
Transformatoren für Wechselstrom und Dreh

strom. Eine Darstellunß: ihrer Theorie, Konstruktion 
und Anwendung. Von ldsbert Kapp. Dritte, ver· 
mehrte und verbesserte Auflage. Mit 185 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M.8,-. 
Theorie der WechseJströme. Von IDr.·Sl1(1. AUred 

Fraenckel. Mit 198 Textfiguren. Geb. M. 10,-. 
Konstruktionen und Schaltungen aus dem Ge

biete der elektrischen Bahnen. Gesammelt und 
bearbeitet von O. S. Bragstad, a. o. Professor an der 
Großherzogl. Technischen Hochschule Fridericiana in 
Karlsruhe. 31 Tafeln mit erläuterndem Text. 

In einer Mappe Preis M. 6,-. 
Die Isolierung elektrischer Maschinen. Von 

H. W. Turner, Associate A.I.E.E., und H. M. Hobart, 
M.1. E. E., Mem. A. I. E. E. Deutsche Bearbeitung von 
A.. von. Könlgslöw und R. Krause, Ingenieure. Mit 
166 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

Die Berechnung elektrischer Anlagen auf wirt
schaftlichen Grundlagen. Von ilr .• ~ng. F. W. Meyer. Mit 
49 Textfiguren. Preis M.7, -j in Leinwand gebunden M. 8,-. 

'Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Das elektrisclle Kabel. Eine Darstellung der Grund· 
lagen für Fabrikation, Verlegung und Betrieb. Von 
Dr. phi!. C. Baur, Ingenieur. Zweite, umgearbeitete Auf
lage. Mit 91 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 
Theorie und Berechnung elektrischer Leitungen. 

Von ilr .• ~ng. H. Gallusser, Ingenieur bei Brown, Boveri 
& Co., Baden (Schweiz), und Dipl..Ing. M. Hausmann, 
Ingenieur bei der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft, 
Berlin. Mit 145 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 
Stromverteilung, Zählertarife und Zähler~on

trolle bei städtischen Elektrizitätswerken und Uber
landzentralen. Auf Grund praktischer Erfahrungen 
bearbeitet von Carl Schmldt, Ingenieur in St. Peterclburg. 
Mit 4 Textfiguren und 10 Kurven tafeln. Preis M. 2,60. 

Bau großer Elektrizitätswerke. Von Professor Dr. 
G. Klingenberg. 

I. Band. Richtlinien, Wirtschaftlichkeitsl'echnungen 
und Anwendungsbeispiele. Mit 180 Textabbildungen und 
7 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M.12,-. 

H. Band. Verteilung elektrischer Arbeit über große 
Gebiete. Mit 205 Textabbildungen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 9,-. 
Elektrische Energieversorgung ländlicller Be

zirke. Bedingungen und gegenwärtiger Stand der 
Elektrizitätsversorgung von Landwirtschaft, Landindustrie 
und ländlichem Kleingewerbe. Von Walter Reller, 
Diplom-Ingenieur in Stuttgart. Preis M. 2,80. 

BerecbnungundAusfübrungderHochspannungs
Fernleitungen. Von C. F. Holmboe, Elektroingenieur. 
11.it 61 Textfiguren. Preis M. 3,-. 

Die Fernleitung von Wechselströmen. Von Dr. 
G. Roeller, Professor an der König!. Technischen Hoch
schule zu Danzig. Mit 60 Textfiguren. 

In Leinwand gebuuden Preis M.7,-. 
Beanspruchung und Durcllhang von Frei

leitungen. Unterlagen für Projektierung und Montage. 
Von Robert Weil, Dip!.-Ing. Mit 42 Textfiguren und 
3 lithographierten Tafeln. Preis M. 4,-. 

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Dr. 
A. Thomiilen, Elektroingenieur. Sechste, verbesserte Auf
lage. Mit 427 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 
Die wissenscllaftlichen Grundlagen der Elektro

technik. Von Dr. G. Benischke. Dritte, teilweise 
umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 551 Text
figuren. In Leinwand gebunden Preis M.15,-. 

Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik, für Unter-

Mit 178 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 




