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Geleitwort des Herausgebers. 
Die "Schriftenreihe Ingenieurfortbildung" will die fiir die Aufrechterhaltung 

der industriellen Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands so dringend notwendige 
Fortbildungsarbeit, wie sie heute von vielen technischen Vereinen, Lehranstal
ten, Behorden, Firmen und besonderen Korperschaften gepflegt wird, unter
stiitzen und fordern. Ihre Aufgabe ist es, dem in der schaffenden Arbeit stehen
den Ingenieur unter Weglassung des allgemein bekannten elementaren Stoffes 
das zu geben, was vor etwa fiinf oder zehn Jahren noch nicht oder nicht in ge
eigneter Form in den Lehranstalten behandelt worden ist, und was er zur Be
herrschung seines Faches braucht. Sie solI dariiber hinaus die Ingenieure mit 
der wissenschaftlichen Arbeit der Zeit in Verbindung halt en, ihnen die Not
wendigkeit wissenschaftlichen Weiterarbeitens standig vor Augen fiihren, vor 
allem ihnen auch immer wieder die groBe Linie zeigen, damit die technisch. 
wissenschaftliche Arbeit sich nicht in kleine Einzelerfolge zersplittert, die fUr 
den Gesamtfortschritt minder bedeutungsvoll sind. 

Das vorliegende Buch gibt einen Quersehnitt durch ein Gebiet, das fiir den 
schaffenden Ingenieur, den Konstrukteur wie den Betriebsmann, ganz besondere 
Bedeutung hat, auf dem aber viele Fachgenossen sich noch nicht zu Hause 
fiihlen. leh glaube, daB es den Verfassern gelungen ist, das fiir den Praktiker 
Wesentliehe in knapper, aber leicht verstandlicher Form herauszuschalen und 
den Stoff richtig zu gliedern. 

Berlin, im November 1936. 
GEORG V. HANFFSTENGEL. 

Vorwort der Verfasser. 
Die Verwendung von Elektromotoren in allen Werkstattbetrieben zwingt 

auch den Techniker nichtelektrotechniseher Fachrichtung oft, sich mit den elek
trischen Maschinen zu befassen. Entweder sind je nach dem Arbeitsverfahren, 
der gewiinschten Antriebsart, den Aufstellungsbedingungen, der verfiigbaren 
Stromart usw. erst die Motoren auszusuehen, oder es sollen Motoren geandert 
oder an anderer Stelle verwendet werden. SchlieBlich muB bei gelegentlichen 



IV Vorwort der Verfasser. 

Storungen mit Riicksicht auf den Fertigungsgang schnellstens .Abhilfe geschaffen 
werden, oder es gilt, eine sich vorbereitende Storung zu verhindern . 

.AIle diese MaBnahmen erfordern eine gewisse Kenntnis der Elektromotoren 
und der durch sie festgelegten .Antriebsbedingungen. .Aus der .Absicht, hier zu 
helfen, ist dieses Buch entstanden. Es bespricht in seinem erst en Teil aIle vor
kommenden elektrischen Motoren so weit, als es fiir die geschilderte .Aufgabe 
erforderlich ist. Drehzahlverhalten, Regelbarkeit, .Anlauf und Stillsetzen der 
Motoren sind hier die wichtigsten .Abschnitte. .AnschlieBend bringt der zweite 
Teil das Zusammenarbeiten von Motor und .Arbeitsmaschine mit allen fiir Ent
wurf und Betrieb erforderlichen .Angaben, wobei angestrebt ist, aus den zahl
reichen industriellen .Anwendungen jeweils die wichtigsten und besonders typi
schen Beispiele auszuwahlen. Dabei ergab sich eine zwanglose Einteilung der 
.Arbeitsmaschinen in solche der Stoffverarbeitung und der Stoffbewegung. Die 
FaIle schweren .Anlaufs, hoher Regelforderungen und des Gleichlaufs sind ge
trennt besprochen. 

Von anderen, gelegentlich auch fiir den Nicht-Elektrotechniker geschriebenen 
Biichern iiber Elektromotoren unterscheidet sich die vorliegende .Arbeit be
sonders durch die .Art der Stoffzusammenfassung_ Wahrend es sonst immer 
iiblich war, die einzelnen Motorarten nacheinander zu behandeln, also vertikal 
zu gliedern, sind hier die den Betriebsmann eigentlich allein interessierenden 
Betriebseigenschaften und Betriebseigentiimlichkeiten in den Vordergrund 
geriickt. Jeder .Abschnitt beider Teile enthalt also in horizontaler Gliederung 
die gerade behandelte Eigenschaft bei allen Motorarten in Gegeniiberstellung, 
so daB ein Vergleich aller verfiigbaren Motoren einfach ist. Besonders beim 
Nachschlagen und spateren Zuriickgreifen diirfte die Unterrichtung iiber eine 
bestimmte Frage so am schnellsten moglich sein. 

Ebenfalls im Gegensatz zu anderen Werken des Elektromaschinenbaues 
wird weiter bewuBt auf einen einleitenden .Abschnitt iiber die Gesetze der eIek
trischen Stromung verzichtet, da hierfiir zahlreiche Biicher jeden Umfanges 
und jeder Hohenlage zur Verfiigung stehen . .AuBerdem setzt das Buch aber 
so wenig elektrotechnische Sonderkenntnisse voraus, daB die jedem im Betriebe 
Stehenden gelaufigen Dinge fiir das Verstandnis geniigen. 

Fiir m.ehrere wertvolle Hinweise dank en wir Herm Reg.-Baurat ROBERT 
REULEAUX . .Auch der Verlagsbuchhandlung Julius Springer sei fiir ihre groBe 
Miihewaltung besonders bei del' Herstellung der zahlreichen .Abbildungen 
bestens gedankt. 

Berlin, im November 1936. 
FRANZ MOELLER. OTTO REPP. 
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I. Die Elektromotoren. 
a) Allgemeines. 

Licht, Kraft und Warme sind die drei Energieformen, die wir am meisten 
brauchen. 1m Industriebetrieb und in der Werkstatt erfordert die Krafterzeu
gung im allgemeinen den groBten Aufwand an Energie und an Einrichtungen. 
Der leichten Teilbarkeit, Fortleitung und Steuerbarkeit der elektrischen Energie 
und der auBerordentlichen Anpassungsfahigkeit der Elektromotoren ist es zu 
danken, daB der elektrische Antrieb iiberall dort vorherrscht oder allein benutzt 
wird, wo elektrischer AnschluB irgendeiner Stromart verfiigbar ist. Entwurf, 
Einbau und Betrieb eines jeden Antriebes verlangt aber die Kenntnis der ver
schiedenen Motoren und ihrer Eigenarten ebenso wie das Wissen urn das, was 
die Arbeitsmaschine yom Motor verlangt. 1m erst en Abschnitt solI en nach 
einem kurzen, die Wirkungsweise nur eben streifenden allgemeinen Teil beson
ders die drei wichtigen betrieblichen Eigenschaften der Motoren gezeigt werden, 
namlich Drehzahlverhalten, Regelbarkeit und Anlaufverhaltnisse. 

1. Aufbau und wichtigste Teile. 
Der Aufgabe des Motors, mechanische Energie an einer umlaufenden Welle 

abzugeben, entspricht der Aufbau aus feststehendem und drehbarem Teil. Der 
erstgenannte wird allgemein als Stander (Stator), der zweite als Laufer 
(Rotor) bezeichnet. Bei allen gebrauchlichen Motoren kommt das Drehmoment 
durch Krafte zustande, die an stromdurchflossenen Drahten im magnetischen 
Felde entstehen. Hierzu tragen Stander und Laufer je eine oder auch mehrere 
Wicklungen (Drahtspulen), die von Stromen durchflossen werden. Betrachtet 
man die Entstehung des Drehmomentes in groBen Ziigen, so ist die Aufgabe 
der einen Wicklung in der Regel die Erzeugung des Magnetfeldes, wahrend an 
den Leitern der anderen Wicklung die Drehkrafte entstehen. Etwaige weitere 
Wicklungen haben Sonderaufgaben zu erfiillen, wie Verbesserung des Betriebes, 
Xnderung des Kennlinienverlaufs u. dgl. m. AIle Wicklungen sind von Eisen
teilen getragen bzw. umgeben, die neben ihrer Aufgabe als Konstruktionsteile 
noch das magnetische Feld zu fiihren haben. Bereits diese skizzenhafte Andeu
tung des Grundaufbaues eines Motors zeigt seine wichtigsten Teile, namlich 
Wicklungen und Eisenteile, zu denen bei den meisten Maschinen im wesent-

lI!oeller-Repp, Elektromotor und Arbeitsmaschine. 1 
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lichen nur noch die Einrichtungen zum Uberleiten des Stromes auf den Laufer 
in Form von Kommutatoren oder Schleifringen hinzukommen 1• 

a) Gleichstrommotoren. Beim Gleichstrommotor ist heute ausnahmslos die 
das Magnetfeld erzeugende Wicklung, die sog. "Erregerwicklung", im Stander 
untergebracht, der hierzu als Magnetgestell mit aufierem Joch und eingesetzten 
Polkorpern ausgebildet ist (Abb. 1 u. 2). Das J och besteht aus Gufieisen, 
Stahlgufi oder (heute bevorzugt) aus Walzstahl; die Polkorper sind mit 
wenigen Ausnahmen als Blechpaket aufgebaut. Aufier den Hauptpolen ent
halt en mittlere und grofiere Maschinen noch die in Abb. 1 u, 2 erkennbaren 

o 25cm 
Jr--------------~I 

Abb. 1. Langsschnitt und Querschnitt eines vierpoligen Gleichstrommotors in Schildlagerausfiihrung, mit 
Wendepolen, fiir 220 V, 17 kW, 1440 U/m (Form GM 145 der SSW). 

Wendepole mit Wicklung; schliefilich sind sehr grofie Einheiten (Walzwerks-, 
Hauptschachtfordermotoren u . a.) noch mit einer in den Polschuhen liegenden 
Kompensationswicklung ausgeriistet. Die Hauptaufgabe dieser beiden 
Wicklungen ist eine Verbesserung des Feldverlaufs, wodurch funkenfreier 
Biirstenlauf am Kommutator erreicht werden kann. 

Der Laufer oder Anker der Gleichstrommaschine besteht in der Haupt
sache aus Welle, Blechpaket, Ankerwicklung, Kommutator und haufig einem 
Liifter. Das Blechpaket ist seinem Namen entsprechend ebenso wie die Pol
korper aus einzelnen, auf die Ankerwelle aufgereihten, gestanzten Blechen auf
gebaut, die zur Aufnahme der Ankerwicklung Nuten enthalten. Die Zahl der 

, Auf die Wirkungsweise der Motoren kann hier im einzelnen nicht eingegangen werden. Fiir die 
grundlegenden elektrischen und magnetischen Vorgange sei aufMoELLER-BoLz, Leitfaden der Elektro
technik, Bd. 1, Grundlagen des GIeich- und Wechselstromes, Leipzig und Berlin 1933, fiir die Motoren 
auf MOgLLER-WgRR, Elektrotechnlk, Bd. 2, GIeich- und Wechselstrommaschinen, Leipzig und Berlin 
1935, verwiesen. 
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Ankerwindungen bestimmt zusammen mit der Polzahl, Wicklungsart und Be
triebsspannung in der Hauptsache die Drehzahl des Motors. Um der um
laufenden Ankerwicklung den Strom zufiihren zu ktinnen, bedarf es des Kom
mutators, der aus einzelnen voneinander isolierten Kupfersegmenten besteht, 
und der auiler der Stromzufiihrung noch die Aufgabe einer fortwahrenden 
Stromumkehr in den Ankerwindungen hat. Ohne diese wiirde ein steter Lauf 
des Motors nicht zustande kommen. Die Zuleitungen zum Anker sind an dem 

Abb.2. Vierpolige Gleichstrom-Nebenschlu13-Maschine GM 185 der SSW, fur 115 V, 25 kW, 1200 Vim 
mit Wendepolen. 

in Abb. 2 rechts unten sichtbaren Biirstentrager angeschlossen, der die auf dem 
Kommutator schleifenden sog. "B lirs ten" aus Kohle tragt. 

(3) Drehstrom- ond Einphasenmotoren. Gegeniiber dem vielteiligen und da
mit teuren Gleichstrommotor ist der Drehstrommotor in der gebrauchlichsten 
Form des Asynchronmotors oder Induktionsmotors recht einfach. 1m 
Gegensatz zum Gleichstrommotor hat er keine eigentlichen Polktirper, sondern 
der Stander enthalt ein ringftirmiges Blechpaket mit Nuten, in denen die 
felderzeugenden Spulen der Standerwicklung liegen (Abb.3 bis 5). Dieses 
Magnetfeld dreht sich entsprechend dem periodischen Wechsel des Drehstromes 
und nimmt dabei den Laufer mit. 1m Gegensatz zu dem immer gleichgerichteten 
Feld der Gleichstrommaschine lauft hier also schon das magnetische Feld um, 

1* 
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so daB kein Kommutator erforderlich ist. Der Laufer hat daher in seiner ein
fachsten Form nach Abb. 5b lediglich Welle, Blechpaket und einen in sich 
kurz geschlossenen Kupferkafig aus Staben, die im Blechpaket liegen und an 

O~I __________________ ~~5cm 

Abb. 3. J.angsschnitt und Querschnitt eines geschiitzten A synchronmotors mit Kurzschlulllaufer in 
Schildlagerausfiihrung fiir 2,2 kW, 220/380 Y, 1420 U/m (SSW). 

Abb.4. Achtpoliger Drehstrom-Asynchronmotor R 186/8 
der SSW, fiir 220/380 Y, 40 kW, 730 U/m, mit 

Schleifringlaufer und Biirstenabheber. 

den Enden durch zwei Ringe 
untereinander verbunden 
sind (sog. "KurzschluB
laufer"). In Abb. 5b be
stehen die Lauferstabe, die 
seitlichen KurzschluBringe 
und die noch sichtbaren 
Kuhlungsflugel aus einem 
GuBstuck, wahrend Stabe 
und Ringe bei anderen Aus
fuhrungen zusammengesetzt 
sind. Die Stabe werden ent
weder normal als Rundstabe 
oder zur Erzielung besserer 
Anlaufverhaltnisse in Son
derprofilen oder unterteilt 
ausgefUhrt (Doppelstab-, 
Doppelnut-, Tiefnut-, Wir

belstrom-Laufer u. a.) . Ebenfalls mit Rucksicht auf das Anlaufmoment und 
zur Verringerung des Anfahrstromes erhalten besonders grtiBere Motoren statt 
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des Kurzschlulllaufers einen Schleifringlaufer nach Abb. 4. Die Wicklung 
ist der Ankerwicklung von Gleichstrommaschin'en ahnlich, wird jedoch nicht 
an einem Kommutator, sondern an Schleifringen angeschlossen, so dan auch 
der Aufbau des Drehstrommotors mit Schleifringlaufer immer noch einfacher 
als der des Gleichstrommotors ist. 

Auner dem Drehstrommotor hat der Einphasen-Induktionsmotor in 
neuerer Zeit eine gewisse Bedeutung erlangt. Abgesehen von der nur eine Phase 
enthaltenden Standerwicklung gleicht er dem Drehstrommotor durchaus. Ge

legentlich kommt in Sonderfallen auch der Dreh
strom- Synchronmotor vor, der eine von der 
Belastung ganzlich unabhangige, mit der Netzfre-

____ -=i(19J66~ 

a b 

Abb. 5. Wickelfertiger Stander (a) und KurzschluBliiufer (b) eines Stahlmotors. 

quenz "synchrone" Drehzahl hat. Sein ans Netz angeschlossener Stander hat den
selben Aufbau wie der Stander des Asynchronmotors. Der Laufer ist als "Pol
rad" mit auf einer Nabe sitzenden Polen ausgebildet, deren Erregerwicklung 
iiber Schleifringe mit Gl ei chs tro m gespeist werden mun. Diese Notwendigkeit 
einer zweiten Stromart hat zusammen mit den ungiinstigen Anlaufverhaltnissen 
des Synchronmotors und dem hoheren Preis dieser Ma
schinen zur Folge, dan sie nur in Sonderfallen Verwen
dung finden, wo gewisse Vorteile des Motors iiberwie
gende Bedeutung haben. 

Ais letzte und in neuerer Zeit immer mehr in An
wendung kommende Maschinenart sind die Drehstrom
und Einphasen-Wechselstrom-Kommutatormotoren 
zu nennen. Wie schon der Name sagt, haben diese 
Wechselstrom-Maschinen einen Kommutator. Dement
sprechend ahnelt der Laufer sehr dem Gleichstromanker; 
er hat mitunter auner dem Kommutator noch Schleif-

Abb. 6. Kleinstmotor 
(Universalmotor) zorn 

Einbau in GerMe (AEG). 

ringe. Der Stander entspricht dem der anderen Wechselstrommotoren. Einen 
groJ3eren Motor dieser Art zeigt die spatere Abb. 76. Man benutzt diese 
Motoren besonders dort, wo Betriebseigenschaften verlangt werden, die der 
Asynchronmotor nicht hat oder die bei ihm nicht wirtschaftlich zu erreichen 
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sind. Verwendung finden hauptsachlich der Einphasen-Reihenschlu13-
motor (fur Bahnbetrieb und als "Universal motor" fur beliebigen AnschluB 
an Gleich- und Wechselstrom), ferner der Einphasen-Repulsionsmotor mit 
kurzgeschlossenen Bursten, der Drehstrom-NebenschluB- und Dreh
strom-ReihenschluBmotor. Abb. 6 zeigt Stander und Laufer eines kleinen 
Universalmotors zum Einbau in Gerate. Joch und Pole des Standers sind aus 
Blechen eines gemeinsamen Stanz-Schnittes aufgebaut. 

y) Lager, Bauformen. Elektromotoren verwenden sowohl Gleit- als Walz
lager. Besonders Rollenlager werden bei kleineren und mittleren Maschinen 

~60tJt 
A1 83 85 810 

~~; 
C2 D5 V2 

Abb.7. Formen elektrischer Maschinen. 

immer mehr benutzt, da 
sie u. a. die Vorteile ge
ringerer Reibung, leich
terer Wartung, geringe
rer Baulange und geringe
rer Abnutzung haben. 
Demgegenuber gewahr
leisten Gleitlager einen 
besonders ruhigen, er
schutterungsfreien und 

gerauscharmen Lam. 
Gro13e Maschinen erhal
ten durchweg Gleitlager. 

Die Arbeitsubertragung zur angetriebenen Maschine erfolgt in der Haupt
sache durch direkte Kupplung (Abb. 50), durch Zahnrader bzw_ Getriebe (Abb. 56) 
oder durch Riemen (Abb. 55). Je nach der Lageranordnung im Motor und den 
etwa notigen besonderen Rucksichten auf den Zusammenbau mit der Arbeits
maschine unterscheidet man verschiedene Bauformen, die nach DIN VDE 
2950 Kurzzeichen erhalten: zur Gruppe A gehoren die ohne Lager gelieferten 
Maschinen, zur Gruppe B die Maschinen mit Schildlager (bei kleinen und mitt
leren Maschinen fast ausschlie13lich), zur Gruppe C die Maschinen mit Schild
und Stehlagern, zur Gruppe D die Maschinen mit Stehlagern (bei groBen Ma
schinen) und zur Gruppe V und W Maschinen mit senkrechter Welle. In Abb. 7 
sind einige wichtigere Formen in schematischen Bildchen zusammengestellt. 
B 3 ist die haufigste aller Ausfiihrungen fur Motoren beliebiger Verwendung, 
die auch bei den Motoren der bisher gezeigten Ausfuhrungen vorliegt. B 5 und 
B 10 sind Flanschmotoren (MaBe der Befestigungsflansche nach DIN VD E 2941), 
C2 wird fur Motoren mit groBer Riemenscheibe verwendet, wahrend D5 bei 
groBen Motoren vorkommt. 

g) Kiihlung und Schutzart. AuBer in der Form unterscheidet sich der me
chanische Aufbau der Motoren durch die Schutzart und die Art der Kuhlung 
(Luftung). 1m Gegensatz zu den selbstkuhlenden Maschinen haben die Mo-



Drehmoment und Drehzahl. 7 

toren mit Eigenlliftung einen besonderen, am Laufer angebrachten oder von 
ihm angetriebenen Llifter (links am Laufer der Abb. 2), wahrend der Llifter 
fremd bellifteter Maschinen einen eigenen Antriebsmotor hat. Bezuglich der 
Schutzart kann man unterscheiden: offene, geschutzte und geschlossene Ma
schinenl. Bei offenen Motoren ohne Schutz ist die Zuganglichkeit der strom
fuhrenden und inneren umlaufenden Teile nicht wesentlich erschwert; die ge
sch utzten Maschinen bieten gegen die zufallige oder fahrlassige Beruhrung 
solcher Teile und gegen das Eindringen von Fremdkorpern einen gewissen 
Schutz. Bei den tropf-, spritz- oder schwallwassergeschiitzten Maschinen ist 

a b 
Ahb.8. Drehstrom·Stahlmotoren mit Kiifiglaufer, spritzwassergeschiitzt (a), geschlossen mit Rohr· 

anschlu13 (b) und geschlossen mit Mantelkiihlung (c), samtlich in Form B 3. 

aul3erdem das Eindringen von Wassertropfen und -strahlen verhindert. Die 
geschlossenen Maschinen sind in der Hauptsache allseitig abgeschlossen; 
eine besondere Untergruppe bilden hier die schlagwettergeschutzten Maschinen. 
Abb.8 zeigt eine spritzwassergeschutzte und zwei geschlossene Ausfuhrungen. 
Bei dem besonders fur Spinnereien geschaffenen Motor nach Abb. 8b wird die 
Frischluft aus eigenen Kanalen im Boden angesaugt, so dal3 die staubhaltige 
Luft des Spinnraumes nicht in den Motor gelangt. Bei Abb. 8c hat das Motor
innere keine Verbindung mit auEen; ein rechts unter der Haube liegender Lufter 
blast die Kuhlluft uber die Gehauseoberflache nach links, wobei der Luftstrom 
von der Haube gefuhrt wird. 

2. Drehmoment und Drehzahl. 
a) Induktions- und Kraftgesetz. AlIe Motoren und Generatoren beruhen 

auf der Wechselwirkung zwischen elektrischen und mechanischen Vor-

l Der Nachtrag zu § 19 von VDE 0530a/1934 (Regeln fiiI die Bewertung und Priifung von elek
trischen Maschinen, R.E.M.) teilt die Schutzarten ein in solche gegen Beriihrung und Eindringen fester 
Fremdkorper (A), gegen Eindringen von Wasser (B) und in Sonderschutzarten (C, Explosions- und 
Schlagwetterschutz) und erweiterte Sonderschutzarten (D, Schutz gegen inneren "Oberdruck). Fiir 
nahere Angaben vgl. Normblatt DIN VDE 50. 
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gangen, deren Grundgesetze in jeder umlaufenden elektrischen Maschine 
wirksam sind: 

1. Bewegt sich ein Leiter in einem magnetischen Felde so, daB er die Kraft
!inien des Feldes schneidet, so entsteht in dem Leiter eine Spannung, sog. elek
tromotorische Kraft odeI' EMK (Induktionsgesetz). 

2. FlieBt durch einen im Felde liegenden Leiter ein Strom, so wirkt auf den 
Leiter eine Kraft, die ihn aus dem Felde herauszudn1cken sucht (Kraft
gesetz). 

Die Richtungen des Magnetfeldes (Flusses) IP, del' bei einer Bewegung er
zeugten Spannung E und des von einem Strom I hervorgerufenen Dreh
momentes M gehen aus Abb. 9 hervor. Beabsichtigt ist beim Generator die 
Spannungserzeugung, d. h. die Maschine wird angetrieben und soll Strom lie-

fern; beim Motor hingegen ist die Erzeugung von 
l~ Kraften und Drehmomenten verlangt, d. h. in die 

Maschine wi I'd elektrischc Energie geschickt und 
/I':i----_~'- sie solI mechanische Arbeit abgeben. Trotzdem ent

Abb. 9. Drellmoment und innere 

stehen in Motor un d Generator sowohl elektrische 
Spannungen (induzierte EMKe) als auch Drehkrafte. 
In jeder Mas chine sind namlich die Voraussetzungen 
des Induktionsgesetzes und des Kraftgesetzes er
fUIlt, wei! Leiter sich im Felde bewegen und vom 
Strom durchflossen sind. 1m Motor setzt sich diese 
EMK als "innere" Spannung E nach Abb. 9 der 
von auBen aufgedruckten Klemmenspannung des 
Netzes U bzw. dem flieBenden Ankerstrom I des 
Leiters entgegen_ 1m Generator wirkt das auf 
Grund des Kraftgesetzes erzeugte "innere" Dreh
moment dem von auBen her antreibenden der An-

(Gegen-) EMK eines lIiotors, triebsmaschine entgegen, so daB diese eine mecha-
E EMK, I Ankerstrom, M. prell- nische Leistung abO'eben muB 1m Generator haben 
moment, N, S Nord- und Sudpol, "'. 

</' magn. FluB_ wir es also mit einer inneren Gegen-Drehkraft und 
einer nach auBen abgegebenen EMK bzw. elektri

schen Leistung, im Motor hingegen mit einer inneren Gegen-EMK und einer 
nach auBen abgegebenen Drehkraft (Drehmoment) bzw_ mechanischen Lei
stung zu tun. 1m Grunde genommen, sind also die inneren Vorgange in 
Motor und Generator gleich. In der Tat ist auch der Aufbau beispielsweise 
eines Gleichstrom-Motors und -Generators oder eines Synchron-Motors und 
-Generators vollig gleich. 

Die zahlenmiWige GroBe des auftretenden Drehmomentes Mist durch die 
am Leiter entstehende mechanische Kraft und den Halbmesser des Ankers be
Atimmt. Rechnet man mit dem magnetischen FluB IP, so ergibt sich mit I als 



Drehmoment und Drehzahl. 

Ankerstrom nach dem Kraftgesetz ein Drehmoment1 

M = OM' ([J • I , 

9 

(I) 

d. h. das Moment ist dem herrschenden Feld und dem flie.Benden Ankerstrom 
proportional. 

Dabei hangt die Konstante OM von der Bauart der Maschine abo Sie hat 
beispielsweise bei Gleichstrommaschinen mit der heute allgemein iiblichen 
Trommelwicklung den Wert 

CM = 3,25~ . Wa' 10-10 , 
a 

(Ia) 

wo p die Polpaarzahl, a die Zahl der Ankerzweigpaare und Wa die gesamte 
Ankerwindungszahl der Maschine ist. Die Zahlenfaktoren gelten fiir M in mkg, 
rp in Maxwell und I in Ampere (A). 

Das du;rch Gl. (I) gegebene Moment herrscht am Ankerumfang. Bis zur 
Energieabnahme an der Motorwelle bzw. an der Riemenscheibe oder am Ritzel 
wird dieses Moment durch inn ere Verluste im Motor verkleinert, namlich die 
Momente der Lagerreibung, der Burstenreibung an Kommutator oder Schleif
ringen, ferner die Momente der Luftreibung durch Selbstkiihlung und durch 
einen etwa vorhandenen besonderen Lufter. 

Aus dem Drehmoment M und der Drehzahl n ergibt sich sofort in bekannter 
Weise die Leistung N aus der Gleichung 

oc1er 

N 
M = 975 - (2a) 

n 

N .w = 716-
n (2b) 

wo n in U/m, ]1>[ in mkg und bei Gl. (2a) N in kW, bei Gl. (2b) in PS ein
zusetzen ist. Fiir die G;ro.Be der Motordrehzahl bei Gleichstrommaschinen 
ist die innere Gegen-EMK der Maschinen ma.Bgebend. Nach dem Induktions· 
gesetz ist diese EMK 

E=CE·rp·n, (3) 

d. h. sie ist dem herrschenden Feld und der Drehzahl proportional. Die Kon
stante CE hangt wieder von der Bauart de;r Maschine ab und hat den Wert 

p Wa 
CE = a . 30 . 10-8 • (3a) 

Die Bedeutung der Buchstaben ist die gleiche wie oben bei Gl. (Ia). Die 
Zahlenfaktoren gelten fur E in Volt (V), ([J in Maxwell und n in U/m. 

1 Fiir die Ermittlung des Zahlenwertes von elektrodynamischer Kraft und induzierter Spannung, 
reruer fiir die Ableitung derKonstanten OM und der spater eiugefiihrten OE vgl. die in der FuBnote S. 2 
angegebenen J,lteraturstellen. 



10 Die Elektromotoren. 

Aus Gl. (3) Hifit sich sofort die Motordrehzahl n bestimmen: 
E 

n=--, (4) 
CE • cP 

wobei in iiberschlaglichen Rechnungen fiir die EMK E im Normalbetrieb 
zahlenmaBig die Klemmenspannung des Motors (Netzspannung U) eingesetzt 
werden kann. Beide unterscheiden sich nur urn einen Verlustbetrag im Anker, 
der besonders bei grolleren Maschinen sehr gering ist. Wir rechnen also mit: 

U n=--. (4a) 
CE • cP 

Bei Asynchron- und Synchronmotoren ist die Drehzahl sehr einfach 
bestimmt. Wie schon oben gesagt, lauft in diesen Maschinen ein sog. "Dreh
feld" urn, dessen Drehzahl 

601 
n=--

p 
(5) 

ist, wo p wieder die Polpaarzahl und 1 die Frequenz des Wechselstromes be
deutet, die in Deutschland fast ausschliefilich den Wert 50 Hertz ( = 50 Perioden 
in der Sekunde) hat. Synchronmotoren laufen (ihrem Namen entsprechend) 
bei allen Belastungen mit genau der gleichen Drehzahl urn, wahrend Asynchron
motoren, also die iiberwiegend gebrauchlichen Drehstrommotoren, eine mit der 
Last veranderliche, einige Prozent darunter liegende Drehzahl haben. Da nUT 
ganze Polpaarzahlen p ausfiihrbar sind, konnen Drehstrommotoren nur mit 
Drehzahlen bei den sich aus Gl. (5) ergebenden "synchronen Drehzahlen" 
laufen, die stets ein ganzzahliger Bruchteil von 601 sind. Fur 1 = 50 Hz gelten 
fur p = 1, 2, 3 ... 10 die Drehzahlen 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500, 428, 375, 
333,300. 

Fur die Rolle, die Drehmoment und Drehzahl bei jedem Antrieb spiel en, 
ist die folgende Feststellung grundlegend: Die Arbeitsmaschine verlangt ein 
bestimmtes Drehmoment, der Motor legt dazu die Drehzahl fest. Dieser 
Satz beherrscht das ganze Zusammenarbeiten von Motor und Arbeitsmaschine. 
Urn die ihr iibertragene Aufgabe durchfiihren zu konnen, braucht die Arbeits
maschine bei jeder Drehzahl ein meist eindeutig festliegendes Moment, oder 
- was auf dasselbe hinauskommt - eine bestimmte Leistung. Danach stellt 
der Motor dann im Rahmen der fur ihn mallgebenden GesetzmiWigkeiten seine 
Drehzahl ein. Praktisch wirkt sich das zunachst durch.die bekannte Tatsache 
aus, dall ein zu kleiner Motor zunachst iiberlastet wird, dariiber hinaus aber oft 
auch zu langsam lauft. Wir verlangen von jedem Motor, dall er die Arbeits
maschine bei der gewiinschten Drehzahl d u r c h zi e h t. 

[3) Giinstigste Drehzahl. Da die Arbeitsmaschinen oft fur eine wenigstens 
in einem gewissen Bereich beliebige Drehzahl gebaut werden konnen, und da 
aullerdem bei Riemen- und Zahntrieben eine ziemlich gro£e Freiheit in der Wahl 
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der Ubersetzung gegeben ist, entsteht sofort die Frage nach der giinstigsten 
Drehzahl fiir den Elektromotor. Ganz grundsatzlich ist hier zu sagen, da.B der 
billigste Motor sich bei hohen Drehzahlen ergibt. Der Grund ist folgender. 
Am Ankerumfang liegen die Leiter, zwischen den en das magnetische Feld hin
durchgeht. Der Ankerumfang (und damit der Ankerdurchmesser und die Ma
schinengro.Be) ist also durch den Platz bestimmt, der von Leitern und Feld be
ansprucht wird. Der Querschnitt der Leiter ist aber aus Erwarmungsgriinden 
durch den notwendigen Ankerstrom bedingt, wahrend der vom Felde bean
spruchte Platz dumh die Gro.Be des Flusses bestimmt wird. Mithin liegt die 
Maschinengro.Be dumh das Produkt Ankerstrom I mal Flu.B (f) und damit nach 
Gl. (1) durch das vom Motor verlangte Drehmoment fest. Sucht man also 
bei einer bestimmten ver langten Lei stu n g nach der kleinsten und billigsten 
Maschine, so mu.B man einen Motor mit kleinem Drehmoment wahlen. 

Man wird daher bei allen Motorarten bestrebt sein, mit der Drehzahl mog
lichst weit heraufzugehen. Jedoch mu.B man aus manchen Griinden auch 
davon abweichen. Zunachst haben hohere Drehzahlen hohere mechanische 
Beanspruchungen des Laufers zur Folge, so da.B hoherwertige und damit teuerere 
Konstruktionen und Werkstoffe notwendig sind, was den Preisvorteil der 
schneller laufenden Maschine wieder einschrankt. So kostet beispielsweise 
der geschiitzte 2,2 kW-KurzschluBlaufermotor eines bestimmten Fabrikates 
bei 1000 Dim RM 215.-, bei 1500 Ujm RM 165.- und bei 3000 Dim 
RM 150. -. Beim Ubergang von 1500 auf die doppelte Drehzahl 3000 ist die 
Ersparnis also nur noch etwa 10%, wahrend man beim Ubergang von 1000 auf 
die nur 50% hOhere Drehzahl 1500 Dim fast 25% spart (vgl. auch Abb. 53). 
Bei gro.Beren Motoren besteht iiberdies eine obere Drehzahlgrenze, iiber die 
man aus Festigkeitsgriinden iiberhaupt nicht hinausgehen kann. 

Ein weiterer Fall, in dem man nicht auf die theoretisch mogliche hochste 
Drehzahl hinaufgehen kann,liegt vor, wenn Motor und Arbeitsmaschine direkt 
gekuppelt werden sollen. Dann bestimmt die Arbeitsmaschine die Dreh
zah1. Man wird jedoch zu iiberlegen haben, ob man mit Riicksicht auf die Wirt
schaftlichkeit nicht besser auf eine direkte Kupplung verzichtet und etwa Ge
trie be vorsiehtI. So kosten bei einem Fabrikat beispielsweise offene Gleich
strommotoren fiir 600 D/min bei 8 kW RM 1376.-und bei II kW RM 1557.-, 
wahrend ein offener Motor mit 2000 D Imin e ins c h 1. angeflanschtem Getriebe 
fiir 2000:600D/min (sog. Getriebemotor) bei 10kW nur RM 1205.- kostet. 
Bei kleineren Drehzahlen ist der Dnterschied noch gro.Ber. Diese Betrachtung 
zeigt auch, daB eine fiir hohere Drehzahlen gebaute Arbeitsmaschine kleinere 
Motoren ermoglicht. Jedoch kann dadurch die Arbeitsmaschine selbst wieder 
teurer werden, so daB man die Frage der wirklich giinstigsten Drehzahl und 
Kupplungsart nur bei gemeinsamer Beriicksichtigung von Motor und Arbeits-

1 RaderiibersetZUlJ,gen sind nach DIN VDE 2930 genormt. 
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mas chine entscheiden kann. Hierauf sollte beim Entwurf eines jeden Antriebes 
Rucksicht genommen werden. 

SchlieBlich sind es noch eine Reihe reiner Betriebsfragen, die die Wahl einer 
niedrigeren Motordrehzahl vorteilhafter erscheinen lassen. Genannt seien die 
Rucksichten auf Erschutterungen, Schwingungen, Gerauschbildung, Aus
wechselbarkeit und Kupplung. Auch ein notwendiger groBer Regelbereich 
zwingt zu einer niedrig liegenden untersten Drehzahl, die dann einen verhaltnis
maBig groBen Motor zur Folge hat. Bei Drehstrommotoren ist endlich die Dreh
zahlwahl dadurch beeinfluBt, daB bei direkter Kupplung nur die synchronen 
Drebzahlen 3000, 1500, 1000 usw. moglich sind. 

3. Schaltung und AnschluB. 
Nach den bisherigen AusfUhrungen haben Stander und Laufer aller Motoren 

je eine, bei einigen Mascbinenarten sogar mehrere Wicklungen. Ibr AnschluB 
an das Netz, die Verbindung der Wicklungen untereinander und mit einem 
etwa vorhandenen Anlasser solI jetzt gezeigt werden. Dazu sei vorweg bemerkt, 
daB der Anlasser meist nichts weiter als ein stufenweise veranderbarer Wider-

""1'----1' 
-t--..---IV 

stand ist, der den An
""'1'-----p laufstromstoB zu ver
-+--~-IV 

ringern und gegebenen-

b c 
Abb.10. Schaltungsbilder von G1eichstrommotoren fiir RechtsJanf mit 
AnJasser (a Nebenschlu13-, b ReihenschluLl-, c Doppelschlu13motor). 
A-B Anker, C-D NebenschluLl-Erregnng, E-F Reihenschlu13-Er-

regung, G-H Wendepole, L, M, R Anlasser. 

falls auch die GroBe des 
Anlaufmomenteszu ver
andern hat. 

a) Gleichstrommoto
reno Bei den Gleicb
strommotoren werden 
Stander- (Erreger-) und 
Laufer- (Anker-) Wick
lung in der Regel aus 
demselben Gleicbstrom
netz gespeist. Je nach 
derZusammenschaltung 

beider unterscheidet man grundsatzlich NebenschluBmotoren mit parallel 
geschalteten Wicklungen und HauptschluB- oder ReihenschluB-Motoren, 
bei denen derselbe Strom die Stander- und Lauferwicklung nacheinander 
durchflieBt. Abb. lOa und b zeigt die SchaItung der beiden Grundformen mit 
dem Anker A-B, der NebenschluB-Erregerwicklung C-D und der Reihen
schluB-Erregerwicklung E-F. In Abb. lOc ist die DoppelschluBschaltung 
dargestellt, bei der auf jedem Hauptpol ein Teil der Wicklung (E-F) in Reihe 
mit dem Anker, der andere Teil (C-D) parallel ZUlli Anker liegtl. 

1 Fiir die samtlichen Schaltungsbllder aller Maschinen vgl. ETZ 1929, S. 1497ff. Die Abb. 10 und 
11 sind mit freundlicher Genehmigung des VDE dort entnommen. Bisher gilt noch YDE 0570/1909. 
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Bei allen drei Schaltungen sind noch Anlasser (L, R, M) und Wendepol
wicklungen (G-H) vorgesehen. Beim Anlasser stellt der sichelformige Bogen 
den Widerstand und der von L ausgehende Strich die Schaltkurbel dar; bei R 
ist kein Widerstand eingeschaltet (gro.Ber Strom, normale Betriebsstellung), am 
schmalen Ende des Bogens liegt der ganze Widerstand vor dem Motor (kleiner 
Strom, Anla.B-Anfangsstellung). Die Nebenschlu.B-Erregerwicklung wird inner
halb des Widerstandes bei M angeschlossen. Wendepole mit Wendepol
wicklung G-H werden heute bei allen Gleichstrommaschinen von einigen 
kW aufwarts vorgesehen. Gro.Be Maschinen und auch hoch uberIastbare mitt
lere Maschinen erhalten daruber hinaus noch die ebenfalls schon fruher er
wahnte Kompensationswicklung, die mit der Wendepolwicklung in Reihe 
liegt. Bei kleinen Motoren ohne Wendepole liegen die an H der Abb. 10 an
geschlossenen Leitungen an der Klemme B. Au.Ber Nebenschlu.B- und Reihen
schlu.B-Erregung kommt gelegentlich noch Fremderregung vor, bei der die 
Erregerwicklung aus einer fremden Gleichstromquelle gespeist wird. 

AIle in Abb. 10 enthaltenen Klemmenbezeichnungen sind genormt1 und 
werden heute einheitlich verwendet, so da.B man aus dem Buchstaben der 
Klemme sofort erkennen kann, zu welcher Wicklung sie gehort. Die Schalt
bilder der Abb. 10 gelten fur Rechtslauf (von der Antriebsseite aus gesehen); 
bei Linkslauf sind die Anschlusse an den Erregerwicklungen C-D und E-F 
zu vertauschen. Grundsatzlich ist die Klemmenverbindung und der Anschlu.B 
stets nach dem jedem Motor beigegebenen Schaltbild durchzufUhren. 

~) Drehstrommotoren. 1m Gegensatz zur Gleichstrommaschine ist bei den 
asynchronen und synchronen Drehstrommotoren nur der Stander ans Netz 
angeschlossen. 1m Laufer des Asynchronmotors entsteht der zur Erzeugung 
des Drehmomentes notwendige Strom durch eine dort selbst induzierte EMK, 
die von dem sich drehenden Drehfeld hervorgerufen wird. Beim Synchron
motor mu.B der Laufer, wie schon bemerkt, aus einem vorhandenen Gleich
stromnetz (Fremderregung) oder einem besonderen, meist mit dem Synchron
motor direkt gekuppelten Gleichstromgenerator gespeist werden (Eigenerre
gung). Die Stander alIer Drehstrommotoren und meist auch die Schleifring
I auf e r haben dem dreiphasigen Drehstrom entsprechend drei Wicklungsstrange 
und konnen in Stern oder in Dreieck geschaltet sein. In Abb. 11 a ist im Stan
der Dreieck-, im Laufer Sternschaltung angenommen. Gelegentlich verwendet 
man im Laufer auch eine zweiphasige Wicklung, was gewisse Vorteile hat. 
Abb. 11 b zeigt das vereinfachte Schalt bild, das sog. "Schaltzeichen", des Schleif
ringlaufermotors. Der au.Bere Kreis steUt den Stander, der innere den Laufer 
dar. Die Angabe 3", bedeutet "dreiphasiger Wechselstrom" (Drehstrom). Die 
Schleifringe sind in Abb. 11 nicht dargestellt, jedoch ist der Anlasser aufge
nommen, der hier aus drei Stufenwiderstanden besteht. Bemerkenswert ist, 

1 wie FuBnote S. 12. 
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da.B der Anlasser im Lauferkreis liegt, also an die Schleifringe anzuschlie.Ben 
ist. Der Grund wird spater erlautert. 

Kleine Kurzschlu.Blaufermotoren werden direkt ans Netz gelegt und 
lediglich durch Einschalten des Hauptschalters angelassen, was bei Gleichstrom
motoren meist nur bei Kleinmotoren unter 1 PS zulli.ssig ist. Bei gro.Beren 
Kurzschlu.BULnfermotoren kann man den Anlauf verbessern, indem man die 
Standerwicklung zum Anlassen zunachst in Stern und erst nach dem Hoch
laufen in die betriebsma.Bige Dreieckschaltung umschaltet. Abb. 11c enthalt 
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a b c d 
Abb. 11. Schaltbilder (a, c) und Schaltzeichen (b, d) von Drehstrommotoren 
mit Schleifringliufer mit Anlasser (a, b), ferner mit KurzschluJ.\liufer mit 
Stern·Dreieckschalter (c, d). RST Netz, U, V, W, X, Y, Z Stinderwicklung, 

u, v, W, :I' Y z Liuferwicklung. 

das Schema des hierfiir vorwiegend verwendeten Walzenschalters. Die schwar
zen Rechtecke sind Kontaktstiicke auf einer drehbaren Walze, die Kreise sind 
feststehende Kontaktfinger. In der Nullstellung (0) beriihren die Finger keine 
Kontaktstiicke: der Motor ist ausgeschaltet. In der Sternstellung (J..) sind die 
drei Wicklungsanfange U, Y, W an die Netzleiter R, S, T angeschlossen, wah
rend die Wicklungsenden X, Y, Z zum Sternpunkt untereinander verbunden 
sind: der Motor lauft in Sternschaltung an. In der Dreieckstellung (6) sind je 
Ende eines und Anfang des nachsten Wicklungsstranges mit einer Netzphase 
verbunden: der Motor ist in normalem Betrieb. Abb. 11 d stellt das Schalt
zeichen des Kurzschlu.Blaufermotors mit Sterndreieckschalter dar. 1m Gegen
satz zum Schleifringmotor wird der Kurzschlu.Bmotor durch einen Kreis ge
kennzeichnet. 

Die Klemmenbezeichnungen sind auch hier genormt: R, S, T fiir das 
Netz, U, Y, W, X, Y, Z (groJ3e Buchstaben) fiir den Stander, u, v, w, x, y, z 
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(kleine Buchstaben) fiir den Laufer. Der Motor soIl richtig angeschlossen sein, 
wenn U, V, W in alphabetischer Reihenfolge an R, S, T liegen. 

Auf die Wiedergabe von Schaltbildern der seltener benutzten Synchron
und Wechselstrom-Kommutator-Motoren wird verzichtet. Die Schaltung des 
Synchronmotors wurde schon beschrieben. Der Wechselstrom-Reihenschlu13-
und Universal-Motor ist im wesentlichen nach Abb. lOb geschaltet. Fur die 
Drehstrom-Kommutator-Motoren finden verschiedene Schaltungen Verwen
dung. Auch hier gilt das bei den Gleichstrommotoren Gesagte: es ist stets 
nach dem dem Motor beigegebenen Schaltbild anzuschlieBen und zu 
schalten. Gerade bei den Drehstrom-Kommutator-Motoren sind Sondervor
schriften uber die Reihenfolge der Klemmen u. a. genau zu beachten. 

1m allgemeinen werden die Motoren der Bestellung entsprechend fertig ge
schaltet angeliefert und sind dann nur an die Netzklemmen, den Anlasser und 
gegebenenfalls andere Gerate anzuschlieBen. Es ist jedoch ublich, daB aBe 
Enden der einzelnen Wicklungen zu Klemmen herausgefuhrt werden, die 
unter einer Abdeckhaube (Klemmendeckel) auf einer Isolierplatte liegen. 
Diese Klemmenplatte ohne Deckel ist am Stander der Abb. 2 links zu erkennen, 
die Deckel sind vorn an den Motorgehausen der Abb. 8 zu sehen. Das Reraus
fuhren aller Wicklungsenden zu den Klemmen erfolgt, urn Umschaltungen, ge
gebenenfalls auch Messungen vornehmen zu kiinnen. Erforderlich sind Um
schaltungen beispielsweise, wie schon gezeigt, beim Stern-Dreieck-Anlassen. 
Auch bei Gleichstrommaschinen sind Schaltungsanderungen zwischen Anker
und Erregerwicklung erforderlich, wenn etwa die Drehrichtung geandert oder 
die ReihenschluBwicklung E-F einer Doppelschlu13maschine abschaltbar sein 
solI. Auf die Durchfiihrung und Wirkung dieser Schaltungsanderungen kommen 
wir noch zuruck. 

4. Auswahl der Motoren. 
Von der Auswahl der Motoren haben wir etwas schon vorweggenommen, 

namlich die Festlegung der gunstigsten Drehzahl. Wir wollen jetzt auch die 
ubrigen wesentlichen Gesichtspunkte kennen lernen, die bei der Auswahl eines 
Antriebsmotors beachtet werden mussen. MaBgebend sind hier besonders die 
Anforderungen der Arbeitsmaschine, weiter die Riicksichten auf den Auf
stellungsort, die vorhandene Stromart, der Preis, schlieBlich Wirkungsgrad und 
Leistungsfaktor (cos ip) des Motors. 

(1) Betriebsarten, Nennwerte, Anlaufmoment. Die anzutreibende Arbeits
maschine verlangt zunachst bestimmte Werte von Drehmoment, Drehzahl und 
Leistung. Dabei kann die Leistung nur selten verandert werden; sie ist ein
fach durch die Art der gewunschten Arbeit, die verlangte Produktion usw. be
stimmt. Rierbei unterscheidet man je nach der regelmaBig verlangten Betriebs
dauer verschiedene Betriebsarten. Beim Dauerbetrieb (DB) muB die diesem 
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Betrieb entsprechende "Dauerleistung" beliebig lange Zeit hindurch abgegeben 
werden konnen, ohne daE der Motor zu heiE wird. Beim kurzzeitigen Be
t rie b (KB) und Dauerbetrieb mit kurzzeitiger Belastung (DKB) wird dieselbe 
Forderung fiir die Abgabe der "Zeitleistung" wahrend der vereinbarten Zeit 
gestelltl. SchIieElich muE beim aussetzenden Betrieb (AB) und Dauer
betrieb mit aussetzender Belastung (DAB) die "Aussetzleistung" bei dem regel
maBigen Spiel von Einschaltzeiten und Pausen abgegeben werden konnen. Bei 
AB ist der Motor in den Pausen spannungslos, bei DAB lauft er leer. Die 
Dauer-, Zeit- oder Aussetzleistung ist auf dem Leistungsschild des Motors "ge
nannt" und wird daher als seine Nennleistung bezeichnet. 1m Gegensatz 
zu dieser Nennleistung des Motors konnen Drehmoment und Drehzahl oft 
schon an der Arbeitsmaschine selbst, sonst aber durch die Wahl der Uber
tragungsart giinstiger gestaltet werden. Das Nahere wurde hierzu auf S. 11 
gesagt. 

AuEer der Leistung und Drehzahl verlangt die Arbeitsmaschine nun noch 
eine Reihe weiterer Betriebseigenschaften. Man kann diese in der Hauptsache 
zuriickfiihren auf die Forderungen nach einem bestimmten Anlaufmoment, 
einem giinstigsten Drehzahlverhalten und einer etwa geforderten mehr oder 
minder weitgehenden Drehzahlregelbarkeit. Aus der Nennleistung und Nenn
drehzahl des Motors bestimmt sich sein Nennmoment, das je nach der Be
triebsart dauernd, kurzzeitig oder aussetzend hergegeben werden muE. Ein 
groEer Teil der Arbeitsmaschinen verlangt nun beim Anlauf zur Massenbeschleu
nigung oder aus anderen Griinden ein Anlaufmoment, das hoher als das 
Nennmoment liegt. Als Beispiele seien genannt: Webstiihle, Pumpen, Kalan
der, Zentrifugen, Zementmiihlen, WalzenstraEen, Bahnen u. a. Fahrzeuge. 
Nicht jeder Motor kann ein beliebig hohes Moment hergeben. Hierher gehoren 
besonders die Drehstrommotoren mit ihrem "Kippmoment" als hochstmog
lichem Moment. Verlangt die Arbeitsmaschine ein hoheres Moment, so bleibt 
der Motor stehen. Aber auch dieses im Mittel beim 2- bis 2,5fachen Nenn
moment liegende Kippmoment steht nicht immer beim Anlauf zur Verfiigung. 
GIeichstrommotoren sind giinstiger, da sie schwersten Anlauf, allerdings unter 
erhohter Stromaufnahme ermoglichen. Die Erorterung der hierher gehorenden 
Fragen wird S. 45ff. bringen. 

~) DrehzahlverhaIten und Regelbarkeit. Nach dem Anlaufmoment nannten 
wir als zweite geforderte Betriebseigenschaft das Drehzahlverhalten. Hier
unter versteht man die selbsttatige Drehzahlanderung des Motors bei Anderung 
seiner Belastung (des verlangten Momentes). In groBen Ziigen kann man dabei 
zwischen einem starren, unnachgiebigen und einem weichen, elastischen Ar
beiten unterscheiden. Der starre Motor hat eine bei allen Belastungen praktisch 

1 Je nach dieser Zeit spricht man auch von "Stundenleistung" usw., wenn die Leistung ffir eine 
Stunde usw. gefordert wird. 
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konstante, der weich arbeitende Motor eine abnehmende, nachgebende Dreh
zahl. So verlangen beispielsweise die meisten Werkzeugmaschinen ein mog
lichst starres Verhalten, wahrend Bahnen im Gegensatz dazu Motoren mit ver
anderlicher Drehzahl brauchen. Am einfachsten wird das Verhalten durch die 
Drehzahlkennlinien dargestellt, deren wichtigste die spat ere Abb. 13 auf S. 23 
bringt. Dort wird auch Naheres uber die bei den einzelnen Verhalten in 
Frage kommenden Motoren gesagt. 

Als letzte von der Arbeitsmaschine geforderte Betriebseigenschaft wurde die 
Drehzahl-Regelbarkeit erwahnt. Wohl die Mehrzahl der Antriebe braucht 
nur eine Drehzahl, ja solI nur mit dieser betrieben werden. Hierher gehoren 
beispielsweise die Pumpen, Setzmaschinen, Schleifmaschinen, Bohrmaschinen 
usw. Andere Arbeitsmaschinen muss en regelbar sein, um entweder eine Auf
gabe uberhaupt durchfiihren zu konnen (Papiermaschinen, Druckereien u. a.) 
oder um moglichst wirtschaftlich zu arbeiten (Spinnmaschinen, Werkzeugma
schinen usw.). Meist liegen die geforderten Regelbereiche nicht hoher als 1: 3 
bis 1:4; es kommen aber auch FaIle bis 1:10 und mehr vor (z. B. Universal
drehbanke, WalzenstraBen). Die Durchfiihrung der auf S. 33ff. im einzelnen 
besprochenen Motorregelung ist bei den verschiedenen Motoren recht verschie
den. AuBer der unmittelbaren Regelung des Motors selbst ist an sich auch eine 
Regelung durch geeignete Getriebe moglich (z. B. Umschaltgetriebe, Reib
getriebe, Stufenscheiben). Jedoch sind diese Verfahren grundsatzlich ungun
stiger. Wie besonders Abschn. II a zeigen wird, sollten mechanische Regelver
fahren nur dort angewendet werden, wo ein direkt regelbarer Motor aus anderen 
Grunden zu ungiinstigeren Losungen fuhrt. 

'Y) Scbutzart und Bauform. Als zweite Gruppe der fUr die Motorauswabl 
maBgebenden Gesichtspunkte wurde am Anfang dieses Abschnitts die Ruck
sicht auf den Aufstellungsort genannt. Hier ist einmal der Zustand des 
Raumes wichtig, in dem der Motor stehen soIl, zum anderen hangt die Art des 
Zusammenbaues mit der Arbeitsmaschine von dieser und von der gewahlten 
Kupplungsart abo Der Raumzustand (z. B. staubhaltig in Spinnereien, 
Schleifereien, feucht in Brauereien, Bleichereien, Farbereien, Stallen, explosions
gefahrlich in Bergwerken, Pulverfabriken) bestimmt in der Hauptsache die 
Schutzart nach S. 7. Grundsatzlich ist der offene Motor am kleinsten, 
leichtesten und billigsten; jedoch stehen die geschutzten Ausfuhrungen heute 
kaum hinter den offenen zuruck. Recht teuer konnen hingegen geschlossene 
Motoren werden, da sie wegen der ungiinstigeren Kuhlungsverhaltnisse groBer 
gebaut werden mussen und auBerdem oft SondermaBnahmen wie besondere 
Kapselung der Schleifringe fur Schlagwetterraume u. a. brauchen. FUr einen 
zweckmaBigen Zusammenbau mit der Arbeitsmaschine stehen die eben
falls schon auf S. 6 beschriebenen Bauformen zur Verfugung. Wahrend es 
fruher die Regel war, "normale" Motoren besonders der Form B3 zu ver-

Moeller·Repp, Elektromotor und Arbeitsmascbine. 2 
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wenden, und diese dann irgendwie zu kuppeln, geht man heute immer mehr 
dazu uber, den Motor beispielsweise durch Anflanschen organischer mit der 
Arbeitsmaschine zu verbinden oder ganz in diese aufzunehmen. Die spateren 
Abb.51 u. 54 im Teil II zeigen Beispiele derartiger moderner Antriebe. Die 
Frage der Kupplungen und Getriebe wird eingehend auf S. 91£f. behandelt. 

&) Stromart und Motorpreis. Die bisher behandelten Gesichtspunkte fur die 
Motorauswahl waren von der Arbeitsmaschine und dem Arbeitsraum bestimmt. 
Eine wichtige elektrotechnische Frage ist die der Stromart. Wir konnen die 
Motorart nicht ohne deren Berucksichtigung festlegen, denn meist hat man nur 
eine bestimmte Stromart zur Verfugung. Weit uberwiegend ist das heute 
Drehstrom von 220 oder 380 V. Nun hat aber gerade der einfache asynchrone 
Drehstrommotor die oft unangenehme Eigenschaft, wenig regelbar zu sein. 
Man muB also entweder mechanische Regelungen vorsehen, die, wie schon be
merkt, im allgemeinen vermieden werden soUten, oder man muB die recht teuren, 
regelbaren Drehstrom-Kommutator-Motoren wahlen oder schlieBlich den Dreh
strom in Gleichstrom umformen, um den sehr gut regelbaren Gleichstrom
motor benutzen zu konnen. Die letzte Losung ist nur in ganz bestimmten 
Fallen wirtschaftlich, besonders dort, wo eine groBe Anzahl von Regel
antrieben vorkommen, so daB die Umformung oder Gleichrichtung sich lohnt. 

Gerade diese Frage der Stromart und Regelbarkeit wird uns noch wieder
holt beschaftigen. Es sei hier nur noch erwahnt, weshalb bei dieser Sachlage 
der Drehstrom sich dennoch mehr und mehr einfuhrt. Fur eine einigermaBen 
weitreichende Energieversorgung sind hohe Spannungen erforderlich, die bei 
dem gegenwartigen technischen Stand bei Gleichstrom nicht verwendet werden 
konnen. Demgegenuber kann Wechselstrom im Transformator leicht von 
jeder Spannung auf jede andere vorkommende oder erforderliche Spannung 
herauf- oder heruntergesetzt werden. Unter den Wechselstromarten ermoglicht 
aber der (dreiphasige) Drehstrom fur die uberwiegende Zahl der nicht regel
baren Antriebe den weitaus einfachsten und billigsten Motor, namlich den 
Asynchronmotor, der hier nicht nur dem Gleichstrommotor, sondern auch 
allen Motoren fur andere Phasenzahlen (besonders Einphasenstrom) uber
legen ist. 

Fur aIle FaIle, in den en man die Wahl zwischen Gleichstrom und Drehstrom 
hat, lohnt es, einen Preisvergleich zwischen den gebrauchlichsten Aus
fuhrungen, namlich dem Gleichstrom-NebenschluBmotor und dem Asynchron
motor mit Schleifringlaufer oder KurzschluBlaufer anzustellen. Abb. 12 zeigt 
zunachst einen Preislistenauszug in graphischer Form. Berucksichtigt sind 
lediglich Haupttypen, fur die ihrer groBeren Verwendung wegen etwa dieselben 
oder doch annahernd gleiche Kalkulationsgrundlagen vorausgesetzt werden 
konnen. AuBer den ausgezogenen Kurven der Preise selbst sind noch gestrichelt 
eingetragen die Preisverhaltnisse bezogen auf den billigsten Motor, namlich den 
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Kurzschlu.Blaufer mit normalem Rundstabkafig. Beriicksichtigt man die ver
schiedenen Schutzarten (offen und geschiitzt) und bedenkt man, daB zum voll
standigen Antrieb mit Schleifring- oder Gleichstrommotor noch der Anlasser 
gehort, wahrend der KurzschluBlaufermotor allenfalls einen billigen Stern
Dreieck-AnlaBschalter braucht, so findet man, daB die drei Motorarten im 
runden Durchschnitt sich im Preise etwa wie 1: 1,5: 2 verhalten (entsprechend 
KurzschluBlaufer- zu Schleifringlaufer- zu Gleichstrommotor). Wenn dieses 
Ergebnis unmittelbar auch nur fiir das der Abb. 12 zugrunde liegende Fa
brikat gilt, so zeigen Stichproben an Motoren anderer Firmen, daB auch hier 
etwa dieselben Verhaltniszahlen gelten. Dnter sonst gleichen Verhaltnissen ver-

RM 
oOO~--4----+·--~----+---~---1----~~~---1~ 

o 

Abb.12. Preise listenmiiBiger Motoren gleichen Fabrikats, Form B 3 mit freiem WeJlenstumpf, ohne 
Anlasser, fiir 220 V, 1380·· ·1440 U 1m. - G Gleichstrommotor, .K KurzschluBliiufer mit normal em Kiifig, 
D desgl. mit Sonder-Kiifig, S Schleifringliiufer, 0 offene Ausfiihrung, g tropfwassergeschiitzteAusiiihrung. 

dient also der Drehstrommotor mit KurzschluBlaufer aus wirtschaftIichen 
Griinden unbedingt den Vorzug, wenn nicht einer der anderen hier erorterten 
Gesichtspunkte seine Anwendung unvorteilhaft oder unmoglich macht. 

Die Betrachtung ware unvollstandig, wenn wir die Drehstrom-Kommu
tatormotoren unberiicksichtigt lieBen, die besonders dort in Frage kommen, 
wo ein wirtschaftlich regelbarer Antrieb verlangt wird. Ihr groJ3ter Nachteil 
ist der sehr hohe Preis selbst gegeniiber den Gleichstrommotoren. So kostet 
ein 4,0 kW-Motor fiir 1500 Dim synchron bei einem Regelbereich zwischen 
750 und 2200 DIm je nach den Einzelheiten der Ausfiihrung immer noch 
etwa 1500-2000 RM; das ist etwa das Zwei- bis Dreifache yom Preis eines 
Gleichstrommotors gleicher Verhaltnisse. Man verwendet die Kommutator-

2* 
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motoren daher nur verhiHtnismi1Big selten. Besonders haben sie in Spinnereien, 
Papierfabriken, Druckereien und fur Pumpen Eingang gefunden. 

s) Wirkungsgrad und Leistungsfaktor. Als letzte Gesichtspunkte fur die 
Motorauswahl wurden Wirkungsgrad und Leistungsfaktor genannt. Zahlen
tafel 1 zeigt einen Auszug aus den Normblattern fur Motoren. Grundsiitzlich 
hat auch bei den Elektromotoren die groBere Maschine bei sonst gleichen Ver
haltnissen den hoheren Wirkungsgrad. Auch der Leistungsfaktor (cos rp) ist 
besser, wie die Zahlentafell zeigt. Dnter den drei Motorenarten hat der Kurz
schluBlaufermotor als einfachster die geringsten Verluste, wahrend der Wir-

Zahlentafell. Nennleistung, Drehzahl, Wirkungsgrad und Leistungsfaktor cos rp 
bei Vollast von genormten Motoren fur 220 V und etwa 1500 Dim nach DIN 
VDE 2000,2650 und 2651 (G= Gleichstrommotor, K= KurzschluBlaufermotor, 

S = Schleifringlaufermotor). 

Nennleistung Drehzahl in U 1m Wirkungsgrad in % Leistungsfaktor 

kW I P8 K' I 8' I G K I 8 I G K I 8 

0,125 0,17 1390 - 1400 69,5 - 64,0 0,70 -

0,2 0,27 1390 - 1400 72,5 - 66,0 0,73 -
0,33 0,45 1400 - 1400 74,5 - 69,0 0,76 -

0,5 0,7 1400 - 1400 76,5 - 71,0 0,79 -
0,8 1,1 1400 - 1410 79,5 - 74,0 0,80 -
1,1 1,5 1410 - 1410 81,5 - 75,0 0,82 -

1,5 2,0 1410 1400 1410 82,5 79,5 77,0 0,83 0,80 
2,2 3,0 1420 1410 1420 83,5 80,5 78,0 0,85 0,82 
3,0 4,0 1420 1410 1420 84,5 82,0 80,0 0,86 0,83 

4,0 5,5 1420 1420 1430 85,5 83,5 81,0 0,87 0,84 
5,5 7,5 1430 1420 1430 86,5 84,5 82,0 0,87 0,84 
7,5 10,0 1430 1430 1440 87,0 85,0 83,0 0,87 0,85 

11,0 15,0 1440 1430 1440 87,5 85,5 84,0 0,87 0,86 

kungsgrad des Gleichstrommotors am schlechtesten ist. Bei groBeren Einheiten 
werden die Dnterschiede geringer, jedoch bleibt wie im Preis so auch im Wir
kungsgrad der KurzschluBlaufermotor den anderen uberlegen. 1m Leistungs
faktor ist der Gleichstrommotor am giinstigsten, da er des Gleichstroms wegen 
einen cos rp = 1,0 hat. 

Auf die Verluste der Motoren kommen wir bei der Besprechung der Maschi
nenabnahme auf S.65 noch zuruck. Hier sei kurz uber den Leistungs
f aktor noch das fur den Motorbenutzer Wichtigste gesagt. Der Leistungsfaktor 

, Nach Firmenangaben (Mittelwerte). 
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ist der Cosinus eines Winkels f/I, um den die sinusformigen Verlaufe von Strom 
und Spannung verschoben sind. Beide GroJlen wechseln nicht gleichzeitig ihre 
Richtung, sondern in einem zeit lichen Abstand, der dem "Phasenwinkel" f/I 
entspricht. 

Wahrend nun die dem Motor zugefuhrte Leistung bei Gleichstrom den Wert 

N = U I (6) 

hat (U Klemmenspannung, I Netzstrom), ist diese Leistung bei Einphasenstrom 

N = U· I . cos rp (7) 

und bei Drehstrom 

N= U·I·Va·coSf/l, (8) 

wo U die Klemmenspannung zwischen je zwei Netzleitern (sog. Netzspannung) 
und I der Strom auf einem der Netzleiter (sog. Netzstrom) ist. Wird in den 
Gleichungen U in V und I in A eingesetzt, so erhalt man N in Watt (W). Die 
meichungen zeigen sofort, daJl man zum Erreichen einer bestimmten Leistung 
bei gegebener Netzspannung einen um so groJleren Strom braucht, je kleiner 
der cos f/I ist. Ein groJlerer Strom verlangt aber groJlere Leitungsquerschnitte, so 
daJl aIle .Anlageteile teurer werden bzw. schlechter ausgenutzt sind. 

'I) Pbasenverbesserung. Abnehmer und Elektrizitatswerk haben daher zur 
Erreichung eines wirtschaftlicheren Betriebes ein Interesse daran, daJl der 
cos f/I moglicbst hoch ist. Wurden nun die in Zablentafell enthaltenen, 
immerhin noch guten Werte des Leistungsfaktors immer vorliegen, so konnte 
man zufrieden sein. Es zeigt sich jedoch, daJl die leider oft vorkommende Teil
belastung von Motoren Leistungsfaktoren verursacht, die weit unter den fur 
Vollast geltenden der Zahlentafell liegen. Besonders in Netzen mit groJlem 
Kraftverbrauch fur landwirtschaftliche Zwecke sind Leistungsfaktoren von 0,5 
und weniger festgestellt worden. In diesem Fall betragt die Ausnutzung nur 
50% der bei cos f/I = 1,0 moglichen Leistung. Ob sich MaJlnahmen zu einer 
Phasenverbesserung, d. h. VergroJlerung des cos f/llohnen, hangt einerseits von 
den hierdurch gemachten Ersparnissen, andererseits von den zusatzlichen 
Kosten fur die Phasenverbesserung abo AuJlerdem sind gegebenenfalls die ge
wahrten Tarifvorteile des Elektrizitatswerks zu berucksichtigen. 

Bei dem gegenwartigen Stande kommen ffir die Pbasenverbesserung kleiner 
und mittlerer Motoren nur Kondensatoren in Frage, die entweder jedem 
Motor oder einer Motorgruppe parallel geschaltet werden. Auf die bei groBeren 
Antrieben benutzten Syncbronmotoren und kompensierten Drehstrommotoren 
solI bier nicht eingegangen werden l • Die erforderliche Kondensator-Kapazitat 
kann folgendermaBen berechnet werden. Nimmt ein Motor oder eine Ver
brauchergruppe bei irgendeinem Belastungszustand einen Strom 11 bei einem 

1 VgI. Abschnitt I b 1 "'. S.24. 
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COS P1 auf, so hat der neue Strom bei einem gewiinschten cos P2 und gleicher 
Spannung den Wert 

I - I cos~ 
2 - 1 cos fJ!2 (9) 

Werden die Kondensatoren der drei Phasen nun in Dteieck geschaltet, so muB 
in jeder Kondensatorphase ein Strom 

(10) 

flieBen. Daraus erhalt man die notwendige Kapazitat je Phase in Farad (F) zu 

C=~ (11) 
U·w 

mit U als Netzspannung zwischen zwei Leitern (ubliche Nennspannung des 
Drehstromes) und w = 2 nf mit f als Frequenz (bei f = 50 Hz ist w = 314). 
Um den ublichen Kapazitatswert in Mikrofarad (.uF) zu erhalten, ist die aus 
Gl. (11) erhaltene Zahl mit 106 zu multiplizieren. 

SoIl beispielsweise eine Gruppe von zehn vollbelasteten KurzschluBlaufer
motoren je 0,2 kW, 220 V, 50 Hz nach Zahlentafel 1 auf cos fJ!2 = 0,95 ver
bessert werden, so ergibt sich die folgende Rechnung. Bei 10· 0,2 = 2 kW 
Abgabe und r; = 72,5 % Wirkungsgrad nehmen die Motoren zusammen 
2:0,725 = 2,75 kW = 2750 W auf. Bei 220 V Drehstromspannung ist der 
Strom nach Gl. (8), S.21 

N 11 =----
U· V3· COSP1 

2750 = 9,9 A. 
220 . V 3 . 0,73 

Fur die Verbesserung auf cos P2 = 0,95 muB der neue Strom nach Gl. (9) 
0,7:3 

12 = 9,9 0,95 = 7,6 A 

betragen. Mit sin fJ!1 = Yl-cos2 it = VI-0,732 = 0,685undsin 'P2 = yf-.O,95 i 

= 0,313 wird der Kondensatorstrom Ie bei Dreieckschaltung nach Gl. (10) 

I = 9,9·0,685-7,6·0,313 = 6,8--=-2,4 = 4~ = 2,55 A, 
e V3 V3 Va 

so daB dann nach Gl. (11) in jeder Phase 

C = 2,55 = 369.10- 6 F = 369 IIF 
220 . 314' , r' 

erforderlich sind. Es mussen also drei Kondensatoren je 40.uF (listenmaBige 
Type) beschafft und vor den Motoren in Dreieck geschaltet werden. 

Ganz ahnlich ist die Rechnung, wenn teilbelastete Motoren mit Phasen
kondensatoren ausgerustet werden sollen. Man mull dazu Strom I und cos fJ! 
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bei der betreffenden Teillast kennen. Wenn keine GerMe zu deren Messung zur 
Verfiigung stehen, konnen beide Werte yom Hersteller des Motors erfragt werden. 

Unsere Betrachtungen uber die Auswahl der Motoren zeigen, daB je nach 
den vorliegenden Verhaltnissen recht verschiedene Gesichtspunkte zu beruck
sichtigen sind. Trotzdem ist die Wahl in dem haufigsten Antrie bsfall sehr 
einfach: Wird nur eine moglichst konstante Drehzahl verlangt und steht Dreh
strom zur Verfiigung, so ist der einfache und in Anschaffung und Betrieb billige 
Asynchronmotor, moglichst mit KurzschluBlaufer, am Platze. Abweichungen 
hiervon sind besonders dann notig, wenn ein anderes Drehzahlverhalten oder 
aber Regelbarkeit verlangt wird, oder wenn auf den Anlauf besondere Ruck
sichten zu nehmen sind. Diese Fragen sollen im folgenden vorwiegend behan
delt werden. Wir werden dabei auch aIle betrieblichen Eigenheiten der Elektro
motoren naher kennenlernen. 

b) Drehzahlverhalten. 
Schon auf Seite 16 definierten wir das Drehzahlverhalten eines Motors als 

seine selbsttatige Drehzahlanderung bei einer Zu- oder Abnahme der Belastung. 
Der Motor andert also ohne auBere Regelung seine Drehzahl nach bestimmten 
Gesetzen unter dem EinfluB von Lastschwankungen. Dargestellt wird dieses 
Verhalten durch die Motorkennlinie, deren Aussehen bei den wichtigsten 
Motoren zunachst gezeigt werden solI. 

1. Motorkennlinien. 
Aile vorkommenden Elektromotoren konnen bezuglich ihres Verhaltens 

grundsatzlich in die folgenden drei Gruppen unterteilt werden 1 : 

1. Motoren mit gleichbleibender Dreh- :c:: 
zahl. Die Drehzahl ist von der Leistungsab- ~ 

il gabe unabhangig (Synchronverhalten). c:§ J-o:::~=======S 
2. Motoren mit fast gleichbleibender Dreh- N 

zahl. Die Drehzahl andert sich nur wenig mit 
der Leistungsabgabe (NebenschluBverhal
ten). 

3. Motoren mit stark veranderlicher 

/) 

Drehzahl. Die Drehzahl steigt bei Entlastung prelimomenf 

stark an (ReihenschluBverhalten). Abb.13. Drehzahlverhalten von 
Ihre Namen haben die Verhalten von be- Elektromotoren. S Synchronverhalten, 

N NebenschluJ.lverhalten, D Doppel-
stimmten Motorarten. So bezeichnen wir den schluJ3verhalten, R Reihenschlull-

Fall vollig gleichbleibender Drehzahl nach verhalten. 

dem Synchronmotor als Synchronverhalten. Die unter 2. und 3. genannten 
sind nach dem Gleichstrom-NebenschluB- und Gleichstrom-ReihenschluD-Motor 

1 Nach § 17 I der Bchon erwll.hnten REM:. 
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benannt, trotzdem diese Verhalten auch bei Wechselstrommotoren vorkommen. 
Abb. 13 zeigt in den Kurven S, N und R die zugehorigen drei Kenniinien, in 
denen die Drehzahl iiber dem Moment aufgetragen ist, das die Arbeitsmaschine 
verlangt und der Motor hergibt. Aullerdem ist als vierte noch die Linie D 
eingetragen, die als Zwischenstufe von N und R mitunter vorkommt und 
nach dem Gleichstrom-Doppelschlullmotor als Doppelschlullverhalten be
zeichnet wird. 

ex) Synchronverhalten. Der Synchronmotor kann lediglich mit der durch 
Gl. (5) angegebenen sog. synchronen Drehzahllaufen, die auller durch die Netz
frequenz nur durch die Polzahl des Laufers bestimmt wird. Der Grund hierfiir 
ist, dall das mit dieser Drehzahl im Stander umlaufende Drehfeld den gleich
stromerregten Polrad-Elektromagneten mitnimmt. Wird die Belastung so groll, 
dall die Krafte zwischen Standerdrehfeld und Laufer nicht mehr fiir die Mit
nahme ausreichen, dann halt die Arbeitsmaschine den Laufer des Motors ge
waltsam zuriick. Da der Motor aber auf Grund seiner inneren Vorgange mit 
keiner anderen als der synchronen Drehzahllaufen kann, bleibt er stehen. Das 
Drehmoment, bei dem der Motor auller Tritt fallt, wird als "Kippmoment" 
bezeichnet. 

Synchronmotoren finden iiberall dort mit Vorteil Verwendung, wo eine 
gam; konstante bzw. allein von der Frequenz abhangige Drehzahl verlangt wird. 
Unter den Kleinantrieben ist die Synchronuhr der bekannteste. Die Verwen
dung solcher Uhren hat zur Voraussetzung, daJl die Frequenz des Netzes "zeit
geregelt" ist, d. h. daB die Frequenz auf ihren Sollwert astronomisch kon
trolliert wird, was heute auch im allgemeinen der Fall ist. 

Eine weitere Bedeutung haben die Synchronmotoren dadurch erlangt, daB 
sie ahnlich wie Kondensatoren zur Phasenverbesserung beitragen konnen. 
MaBgebend fiir den cos q; ist die GroBe des Erreger-Gleichstromes im Laufer. 
Bei einem bestimmten Wert des Erregerstromes nimmt der Motor die elektrische 
Leistung bei cos q; = 1,0 auf, so daB dann der giinstigste Fall vorliegt. Bei 
starkerer Erregung, sog. "Ubererregung, werden Strome aufgenommen, die wie 
die Kondensatorstrome den gesamten cos q; der Anlage heraufsetzen. 

~) Nebensehlullverhalten. Weit iiberwiegend werden Motoren mit Neben
schluBverhalten verwendet, da die meisten Antriebe eine zwischen Vollast und 
Leerlauf nur wenig veranderte Drehzahl brauchen. Die NebenschluBkennlinie 
trifft besonders fiir den Gleichstrom-NebenschluBmotor nach Abb. lOa und den 
Drehstrom-Asynchronmotor nach Abb. 11 zu. Auch Einphasen-Induktions
motoren und Drehstrom-NebenschluBmotoren haben das starre, in der Dreh
zahl nur wenig nachgiebige NebenschluBverhalten. 

Die Drehzahlanderung betragt zwischen Vollast und Leerlauf meist nur 
einige Prozent, bei kleineren Motoren mehr, bei groBeren weniger. Ab b.14 zeigt als 
Beispiel die Kennlinien eines Gleichstrom-NebenschluBmotors fiir 2,2 und 
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eines ebensolchenfur 7,5 kW Nennleistung (mechanische Abgabe) miteiner Dreh
zahlanderung von (1650-1425): 1425 = 0,158 = 15,8% bzw. (1460-1280) : 1280 
= 0,14 = 14% zwischen Nennleistung illld Leerlauf. Die Ursache fur die 
Drehzahlabnahme beim GIeichstrom-Nebenschlunmotor liegt in dem auf S. 10 
vernachlassigten geringen Unterschied zwischen Klemmenspannung U und 
E~K E. Da dieser Unterschied bei groBeren Belastungen hoher wird, muB bei 
konstanter Klemmenspannung die E~K E und damit die Drehzahl n herunter
gehen. Die Drehzahianderilllgen der beiden Motoren nach Abb. 14 sind verhaIt
nismaBig gron, da diese 
~otoren mit einer klei
nen sog. Hilfsreihen
schluBwicklung ausge
rustet sind. Auner der 
Drehzahllinie sind in 

A 
Abb. 14 noch der auf- 20 
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Normblatt verlangten 
Werte gerade erreichen. 
Die Kennlinien geIten, 
wie ublich, fur kon

Abb.14. Kennlinien von Glelchstrom-NebenschluBmotoren mit 
HilfsreihenschluBwicklung, fiir 2,2 kW und 7,6 kW Nennleistung, 

220 V Nennspannung. I Aufgenommener Gesamtstrom in A, 
n Drehzahl in U/m, f/ Wirkungsgrad in %. 

stante Netzspannung gleich der Nennspannung, was zwar nicht immer ganz 
zutrifft, jedoch bei einem ordentlich gefiihrten Netz als praktisch richtig an
genommen werden kann. 

Als zweiten Motor mit NebenschluBverhaIten nannten wir den asynchro
nen Drehstrommotor. Abb. 15 zeigt die Kennlinien von zweiAusfuhrungen, 
und zwar einen kleineren KurzschluBlaufermotor von 2,2 kW und einen groBeren 
Schleifringlaufermotor von 7,5 kW Nennleistung. Die Drehzahlanderung be
tragt bei dem groneren Motor zwischen Vollast (1410 U/m) und Leerlauf 
(1500 U/m) etwa 6%. Zur Klarung der Frage, weshalb der Asynchronmotor 
trotz des auch bei ihm vorhandenen Drehfeldes im Gegensatz zum Synchron
motor in der Drehzahl zuruckbleiben kann, sei kurz auf die inneren Vorgange 
eingegangen. 

Wahrend der Laufer des GIeichstrommotors seinen Strom aus dem Netz zu
gefiihrt erhaIt, entsteht der Lauferstrom des Asynchronmotors infolge des Dreh
feldes nach dem Induktionsgesetz im Laufer selbstl. Das Drehfeld schneidet 

1 Daher helBen diese Motoren auch "Induktionsmotoren". 
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die Stabe des zunachst stillstehenden Laufers mit groDer Geschwindigkeit und 
ruft eine betrachtliche Spannung hervor. Entweder ist der Laufer nun in sich 
kurz geschlossen (KurzschluDkafig) oder uber Schleifringe an den Anlasser ge
legt, so daD der Stromkreis auch geschlossen ist (Schleifringlaufer). In jedem 
Fall entsteht in den Lauferleitern ein mehr oder minder groDer Strom I, der 
zusammen mit dem Drehfeld iP nach Gl. (1) ein Drehmoment hervorruft. Dieses 
ist der Umdrehungsrichtung des Drehfeldes gleichgerichtet, so daB der Laufer 
dem Felde nachlauft. Je schneller der Laufer sich nun dreht, desto langsamer 
werden die Kraftlinien geschnitten, desto kleiner wird mithin nach dem In
duktionsgesetz auch die EMK und damit der Strom und das Drehmoment. 
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Abb.15. Kennlinien von Asynchronmotoren: a) KurzschiuBlaufer-Motor fur 2,2 kW, 380 Y, 1425 Ujm 
und b) Schieifringiaufer-Motor fUr 7,5 kW, 380 V, 1410 Ujm Nenndaten. I Aufgenommener Stander

strom in A, n Drehzahi in U jm, 'IJ Wirkungsgrad in %, cos tp Leistungsfaktor. 

Hieraus folgt zweierlei. Erstens erreicht der Laufer niemals die Drehfelddreh
zahl; denn tate er es, so wurden wegen des synchronen Laufs keine Kraftlinien 
mehr geschnitten, es entstanden keine Spannungen und Strome und es konnte 
kein den Lauf aufrechterhaltendes und Arbeit leistendes Drehmoment da sein. 
Der Motor muD also asynchron laufen. Man bezeichnet das Nachhinken der 
Motordrehzahl hinter der Drehfelddrehzahl als "Schlupf" oder "Schlupfung" 
und sagt, der Motor schlupft. Zweitens ergibt sich aus der Wirkungsweise des 
Motors auch die Erscheinung der Drehzahlabnahme bei steigender Belastung. 
SoIl ein groDeres Moment abgegeben werden, so muD nach Gl. (1), S. 9, ein 
hoherer Strom in den Leitern des Laufers flieDen. Das ist aber nur moglich, 
wenn eine hohere Spannung zur Verfugung steht, die wieder ein schnelleres 
Schneiden des Feldes, also einen groDeren Schlupf verlangt. Bei nicht zu 
hohen Belastungen sind Drehmoment und Schlupf einander proportional, was 
in dem geradlinigen Verlauf der Drehzahllinie zum Ausdruck kommt. 
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Auch der Asynchronmotor hat ein Kippmoment, iiber das hinaus er nicht 
belastet werden kann, ohne stehenzubleiben. Es liegt im Mittel beim 2- bis 
2,5fachen Normalmoment, so daB es nur in seltenen Fallen beriicksichtigt zu 
werden braucht. 

AuBer den Drehzahllinien zeigt Abb. 15 wieder den Verlauf des dem Netz 
entnommenen Standerstroms und des Wirkungsgrades. AuBerdem sind die 
Linien des Leistungsfaktors eingetragen. Bei beiden Motoren ist die schonfriiher 
erwahnte Tatsache gut zu erkennen, daB der cos 'P bei Teillast schnell schlechter 
wird. Die Motoren haben gegeniiber Vollastwerten von 0,81 bzw. 0,80 bei Halb
last nur noch Werte von 0,60 bzw. 0,66, bei Viertellast gar nur noch 0,38 bzw. 
0,46. Es ist daher wichtig, daB man Drehstrommotoren nich t zu reichlich 
wahlt. Zu beachten ist besonders, ob wirklich Dauerbetrieb vorliegt oder 
damit gerechnet werden muB. AnderenfaUs soUte der Motor fiir Kurzzeit
betrieb oder Aussetzbetrieb vorgesehen werden (vgl. S. 69). Uberlastungen 
bringen selbst bei hohen Betragen keine wesentlichen Verschlechterungen des 
Leistungsfaktors, sind allerdingB auf langere Zeit nicht zulassig. 

Beim Einphasen-Induktionsmotor und Drehstrom-NebenschluBmotor ver
zichten wir der geringeren Bedeutung wegen hier auf die Wiedergabe von Kenn
!inien (vgl. die spatere Abb.23a). Der Einphasen-Induktionsmotor ist 
in seinem Verhalten und in seiner Wirkungsweise dem asynchronen Dreh
strommotor sehr ahnlich. Er unterscheidet sich von ihm besonders durch 
den andersartigen Anlauf, da er kein Drehfeld hat. Wir kommen bei der 
Besprechung der Anlaufverhaltnisse auf S. 57££ hierauf zuruck. Auch die Dreh
zahlkennlinie des Drehstrom-Kommutatormotors mit NebenschluB
verhalten hat grundsatzlich dasselbe Aussehen wie die Linie N in Abb. 13. 
Wir gehen auf dies en Motor bei der Besprechung seiner guten Regelbarkeit 
noch weiter ein. 

y) Reihenschlu6verhalten. Wahrend die meisten Antriebe eine bei allen Be
lastungen wenigstens annahernd gleiche Drehzahl fordern und daher mit Gleich
strom-NebenschluBmotoren oder Asynchronmotoren ausgeriistet werden, ist in 
einigen Fallen ein besonders weiches, in der Drehzahl nachgiebiges Verhalten 
erwiinscht. Besonders iibersichtlich tritt das beim Antrieb von Bahnen und 
anderen Fahrzeugen in Erscheinung. Beim Anfahren sind groBe Massen zu be
schleunigen, also muB bei kleinen Drehzahlen ein erhebliches Moment her
gegeben werden. 1m Gegensatz dazu sind bei voller Fahrt nur die geringeren 
Reibungswiderstande (Schiene, Luft usw.) zu iiberwinden, so daB bei hoher 
Drehzahl kleinere Momente gefordert werden. Am gunstigsten ist also ein Dreh
zahlverhalten nach Linie R der Abb. 13, das bei allen ReihenschluBmotoren 
(Gleichstrom-, Einphasen- und Drehstrom-) und bei dem als Repulsionsmotor 
bezeichneten Einphasen-Kommutatormotor mit kurzgeschlossenen Bursten 
vorliegt. Trotz mancher anderer Schwierigkeiten hat der Elektromotor daher 
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im Bahn- und sonstigen Fahrzeugantrieb den Dampf- 'und Brennkraftmotor 
zuriickdrangen konnen, weil diese ein weniger giinstiges Drehzahlverhalten 
haben. 

Der Gleichstrom-Reihenschlullmotor in der Schaltung nach Abb.lOb 
ist der beste Bahnmotor, da er gegeniiber den anderen Reihenschlullmotoren 
im Betrieb am einfachsten ist. Er findet auller im Fahrzeugantrieb besonders 
noch Verwendung fiir Krane und bei Kleinantrieben. Abb. 16 zeigt die Kenn
linien eines Kranmotors fiir 2,2 kW Aussetzleistung (25% Einschaltdauer). Man 
erkennt das starke Ansteigen der Drehzahl bei Entlastung; zwischen 1060 U 1m 
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Abb. 16. Kennlinien eines Gleich
strom-Kranmotors mit Reihenschlull
Erregung, mit den Nenndaten 2,2 kW, 

25% Einschaltdauer, 220 V. 

bei Nennleistung und 1630 U/m bei Halblast 
hat der Motor eine Drehzahlanderung von iiber 
50%. 

Der Grund fiir die grolle Nachgiebigkeit 
der Drehzahl ergibt sich wieder aus der Wir
kungsweise. Entscheidend ist, dall in der Er
regerwicklung derselbe Strom wie in der Anker
wicklung fliellt, und dall daher das Feld IP vom 
Ankerstrom I abhangt. Wird der Motor bei
spielsweise entlastet, so gehen Strom und Feld 
herunter. Da die Klemmenspannung U gleich 
bleibt, mull nach der Drehzahl-Gl. (4a), S. 10, 
bei fallendem FluB die Drehzahl herauf
gehen. Darin liegt eine grolle Gefahr: bei 
sehr weitgehender Entlastung kann die Dreh
zahl so stark ansteigen, dall der Laufer zerreillt 
und der Motor damit zerstort wird. Reihen-

schlullmotoren diirfen daher nur unter Last gefahren werden und diirfen be
sonders nie in Antrieben benutzt werden, in denen weitgehende Entlastun
gen betriebsmallig vorkommen (z. B. Werkzeugmaschinen) oder doch sonst 
auftreten konnen. Insbesondere sind Reihenschlu.Bmotoren bei Riementrieben 
unzulassig. Bei Bahnen und Kranen, wo stets die Last daran hangt, ist ihre 
Verwendung hingegen unbedenklich, so dall hier der giinstige Drehzahlverlauf 
des Reihenschlu.Bmotors ausgenutzt werden kann. 

Die oben beschriebene Gefahrdung des Motors beim Durchgehen ist in der 
Regel bei kleinsten Motoren nicht vorhanden, da hier einerseits der pro
zentuale Drehzahlanstieg infolge der hohen Leerlaufverluste nicht so gro.B ist, 
andererseits die kleinen Anker hohere Drehzahlen aushalten konnen. So zeigt 
Abb. 17 die Kennlinien eines Universal motors fiir 100 W Nennleistung. Wie 
schon friiher gesagt wurde, ist dieser Motor an Gleich- und Wechselstrom veT
wendbar. Die Nenndaten sind dabei etwas verschieden. Bezogen auf 100 W 
ergibt sich aus den gemessenen Kurven der Abb. 17 fiir 
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Gleichstrom 100 W, 6000 U/m, 1,65 cmkg, 0,81 A, 'YJ = 56% 
Wechselstrom 100 W, 6300 U/m, 1,55 cmkg, 0,91 A, 'YJ = 57%, 

cos lP = 0,915. 
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Auch die Leerlaufdrehzahlen weichen etwas voneinander abo Sie Hegen bei 
diesem kleinen Motor etwa bei der 2,3fachen NenndrehzahI. Bemerkenswert 
ist noch, daB bei einem bestimmten Drehmoment die Stromstarke bei Wechsel
strom hoher als bei Gleichstrom, Leistung und Wirkungsgrad hingegen, be
sonders bei starkeren itberlastungen, wesentlich niedriger liegen. Die Ursache 
hierfiir ist besonders der mit der Belastung immer starker abnehmende cos cp. 

Repulsions- und Drehstrom-Kommutator-ReihenschluBmotoren 
sind weniger wichtig, so daB wir ebenso wie beim Kommutator-NebenschluB-
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Abb.17. Kennlinien eines Universalmotors bei Gleicbstrom (a) und Wecbselstrom (b) fUr 100 W, 220 V, 

0,8/0,9 A, 6000 U/m. I Aufgenommener Strom in A, N Leistungsabgabein W, n Drebzablin U/m, 
'1 Wlrkungsgrad In %, cos'" Lelstungsfaktor. 

motor auf die Wiedergabe der Kennlinien hier verzichten (vgI. die spatere 
Abb. 23 b). Die Drehzahllinien sind denen anderer ReihenschluBmotoren ahnlich. 

Einphasen-Kommutator-Reihenschlullmotoren kommen in erster 
Linie als Antriebsmotoren fur Fernbahn-Lokomotiven und Triebwagen vor. Ihr 
Verhalten entspricht dem des Gleichstrom-ReihenschluBmotors. Bemerkens
wert ist, daB Fernbahnen mit Rucksicht auf die schwierigeren Betriebsverhalt
nisse dieser Motoren fast durchweg mit niedrigeren Frequenzen, hauptsachlich 
mit 15, 162/ 3 und 25 Hz, betrieben werden. 

S) Doppelschlu.Bverhalten. Als letzte Kennlinie war in Abb. 13 noch die des 
DoppelschluBmotors enthalten. Bei manchen Antrieben (z. B. WalzenstraBen) 
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ist das besonders bei gro.Beren Maschinen recht starre Verhalten des Neben
schlu.Bmotors unerwunscht, ohne da.B jedoch ein Reihenschlu.Bmotor brauchbar 
ware. Hier sind Ma.Bnahmen am Platze, die ein Verhalten nach der Linie D 
in Abb.13 ergeben. 

Beim Gleichstrom-DoppelschluBmotor wird das durch Aufbringen 
einer NebenschluB- und einer ReihenschluBwicklung auf den Polen erreicht. 
Die NebenschluBwicklung liefert dann einen konstanten Feldanteil, wahrend 
die Reihenschlu.Bwicklung eine yom Strom und damit von der Belastung ab
hangige Komponente daruber lagert, die dann in der beim Reihenschlu.Bmotor 
beschriebenen Weise eine starkere Drehzahlanderung bewirkt. Durch die Wahl 
der Windungszahlen beider Erregerwicklungen hat man es vollig in der Hand, 
den Motor fur jeden gewunschten Drehzahl verlauf zwischen den Kurven N und R 
der Abb. 13 zu bauen. Die Linie D stellt also nur eine mittlere Linie der mog
lichen DoppelschluBkurven dar. 

Auch ein vorhandener Motor mit NebenschluBverhalten kann durch Wider
standseinschaltung zu weicherem Arbeiten gebracht werden. Schaltet man vor 
einen Gleichstrom-Nebenschlu.Bmotor einen Widerstand, so geht in 
dies em ein urn so groBerer Teil der Spannung verloren, je hoher der Motor be
lastet istI. Dann bleibt aber fur den Motor weniger Spannung verfugbar, und 
das bewirkt nach Gl. (4a), S. 10, ein Herabgehen der Drehzahl. 

Auch der asynchrone Schleifringlaufermotor laBt sich in ahnlicher 
Weise beeinflussen. Nur muB der Widerstand in den Lauferstromkreis, also 
auch wieder dorthin geschaltet werden, wo der Anlasser liegt. Jeder Wider
standseinschaltung haftet jedoch der Nachteil an, daB in dem Widerstand ein 
mehr oder minder gro.Ber Energiebetrag in Warme umgesetzt wird, fur den 
Motorbetrieb also verlorengeht. Wir kommen auf die Bedeutung der Wider
standseinschaltung bei der Besprechung der Regelung auf S. 36ff. noch zuruck. 

AbschlieBend sei erwahnt, daB man Gleichstrom-Nebenschlu.Bmotoren auch 
auf ein fast synchrones Verhalten bringen kann, indem man die Reihenschlu.B
wicklung so anschlieBt, daB die Stromrichtungen in ihr und in der NebenschluB
wicklung entgegengesetzt sind (sog. Gegen-ReihenschluBwicklung). Jedoch liegt 
hierin eine Gefahr. Bei starken Belastungen kann die Drehzahlkennlinie an
steigenden Charakter bekommen, so daB je nach dem Verhalten der Arbeits
mas chine ein unstabiler 13etrieb und damit ein Durchgehen des ganzen Ma
schinensatzes moglich ist (vgl. auch S.75). 

2. Anderung von Drebzabl und Verbalten vorbandener Motoren. 
1m Betrieb kommt es mitunter vor, daB ein vorhandener und eingebauter 

Motor den gestellten Forderungen nicht oder nicht mehr entspricht, sei es, weil 

1 Man benutzt hierzu den Anlasser, muS ihn aber fiir Dauereinschaltung bemessen bzw. als 
"RegelanJasser" bestellen. 
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der Arbeitsmaschine nachtraglich andere Aufgaben zugewiesen werden miissen, 
oder weil sich bei einem neuartigen Antrieb zeigt, daB der Bestwert noch nicht 
erreicht ist, oder aUs anderen Griinden. Meist ist in derartigen Fallen eine Ande
rung des Drehzahlverhaltens oder auch der Drehzahl bei Nennbetrieb erwiinscht. 
Es lohnt sich daher, die hierfiir vorhandenen Moglichkeiten zu besprechen. 

ex) Anderung der Nenndrehzahl. Grundsatzlich sind sofort zwei Feststellun
gen zu machen. Ein Heraufsetzen der Drehzahl um nennenswerte Betrage 
ist aus mechanischen Griinden nur selten zulassig. MuB es erwogen werden, 
so kann in der Regel nur der Hersteller sagen, ob die erhohte Drehzahl von der 
Maschine ausgehalten wird. Ein Herabsetzen der Drehzahl hat durchweg 
eine schlecht ere Kiihlung zur Folge, so daB der Strom in den Motorwicklungen 
herabgesetzt, Drehmoment und Leistung also erniedrigt werden m iis sen, um vor 
zu hoher Erwarmung und damit Beschadigung der Isolationen geschiitzt zu sein. 

Beriicksichtigt man diese beiden Punkte, so stehen mehrere Moglichkeiten 
zur Anderung der Drehzahl zur Verfiigung. Zu nennen sind fiir Gleichstrom
motoren hauptsachlich die Spannungsanderung und die Umwicklung. Wie 
schon im letzten Abschnitt erwahnt wurde, hangt die Drehzahl nach Gl. (4a), 
S. 10, etwa proportional von der Netzspannung abo Geht man also beispiels
weise von 220 V auf llO V herunter oder auf 440 V herauf, so andert sich die 
Nenndrehzahl etwa auf die Halfte bzw. das Doppelte. Dabei kann der Strom 
-abgesehen von den abweichenden Kiihlungsverhaltnissen - derselbe bleiben, 
so daB auch die Motor-Nennleistung auf etwa die Halfte heruntergeht bzw. 
auf das Doppelte heraufgeht. 

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieses sehr einfachen Verfahrens zur 
Drehzahlanderung ist allerdings, daB eine gerade in dem Verhaltnis andere 
Spannung verfiigbar ist, in dem man die Drehzahl zu andern wiinscht. Leider ist 
das nicht oft der Fall. Dann bleibt der Weg einer Umwicklung, d. h. Er
neuerung der Ankerwicklung mit anderer Windungszahl und meist auch des 
Kommutators mit anderer Lamellenzahl. Oft wird auch das Ankerblechpaket 
auszuwechseln sein, so daB man praktisch einen neuen Anker braucht. Ob man 
dann nicht besser tut, einen ganz neuen Motor anzuschaffen, kann nur auf 
Grund einer Kostenrechnung ermittelt werden, zu der der Hersteller des Motors 
den fiir eine Umwicklung notigen Preis angibt. 

Bei Gleichstrommotoren kann man zur Drehzahlanderung in kleinen Gren
zen noch eine ReihenschluBwicklung heranziehen. Die Kurven N und R der 
Abb. 13 zeigen, daB das Abschalten der ReihenschluBwicklung eine Drehzahl
erhohung, der nachtragliche Einbau eine Drehzahlherabsetzung herbeifiihrt. 
Zu beachten ist dabei jedoch, daB damit auch das Drehzahlverhalten geandert 
wird. Au.Berdem sei darauf hingewiesen, daB das nachtragliche Einbauen nur 
moglich ist, wenn auf den Polen noch Platz vorhanden ist, bzw. die Kiihlung 
nicht unzulassig verringert wird. 
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Auch bei Drehstrommotoren kann die Drehzahl geandert werden. Von 
den bisher genannten Mitteln steht hier jedoch nur das der Dmwicklung zur 
Verfugung, und zwar muB die Standerwicklung durch eine solche anderer Pol
zahl ersetzt werden. Meist ist dabei auch eine Auswechselung des Standerblech
paketes notwendig, so daB man auch hier in jedem Fall die Anderungskosten 
gegen die Kosten eines neuen Motors abwagen muB. Gleich- und Drehstrom
motoren konnen in maBigen Grenzen auch eine Anderung der Drehzahl erfahren, 
indem man Widerstande einschaltet. Es handelt sich dabei urn das auf 
S. 30 besprochene Verfahren, diesen Motoren ein DoppelschluBverhalten zu 
geben, wodurch bei praktisch gleicher Leerlaufdrehzahl die Drehzahl bei Last 
heruntergesetzt wird. Zunachst erhalt der Motor hierdurch das oft nicht er
wunschte nachgiebige Verhalten der DoppelschluBmaschine. AuBerdem ist, wie 
schon fruher erwahnt wurde, jede Widerstandseinschaltung mit Verlusten ver
bunden, uber deren GroBe bei der Besprechung der Regelung Naheres gesagt 
wird. 

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB die Verwendung von Getrieben 
praktisch jede Drehzahl herzustellen gestattet. Dabei handelt es sich entgegen 
allen vorher genannten Losungen allerdings urn keine Anderung der Motor
drehzahl selbst. Wenn jedoch ein vorhandener Motor unter anderen Verhalt
nissen wieder verwendet werden soll, so kann diese Aufgabe durch ein Getriebe 
immer gelost werden. Die fast alleinige Voraussetzung ist, daB die Motor
leistung ausreicht. 

[3) Drehstrommotoren fiirDrehzahlen iiber3000 U/m. Aus Gl. (5), S.10, fur die 
Drehfelddrehzahl ergibt sich, daB beim normalen Asynchronmotor keine hohere 
Drehzahl als 3000 Dim moglich ist, wenn eine Frequenz von 50 Hertz vor
liegt. Besonders bei Holzbearbeitungsmaschinen besteht jedoch oft der 'Wunsch, 
zu einer hoheren Drehzahl zu kommen. Ein Mittel zur Losung dieser Aufgabe 
ist der Frequenzumformer, der aus einem normalen Drehstrommotor und 
einem damit gekuppelten Generator fur beispielsweise 100 Hertz besteht. Ein 
hier angeschlossener zweipoliger Asynchronmotor wiirde dann mit nahezu 
6000 Dim laufen. Bei anderer Frequenz erhalt man entsprechend andere Dreh
zahlen. Der Nachteil einer derartigen Anordnung ist, daB man auBer dem 
eigentlichen Antriebsmotor noch einen besonderen Zwei-Maschinen-Satz zum 
Dmformen braucht. Eine billigere Losung, die allerdings nu;r fur 6000 Dim 
brauchbar ist, kann durch Verwendung von Sondermotoren erreicht werden. 
Beim Doppelkafigmotor ist zwischen dem Stander und dem eigentlichen 
Laufer ein sog. "Zwischenlaufer" angeordnet. Dieser lauft gegen den Stander 
mit 3000 Dim urn und der Laufer hat gegen den Zwischenlaufer noch einmal 
eine Drehzahl von fast 3000 Dim, so daB die Welle sich mit nahezu 6000 Dim 
dreht. Als letzte Moglichkeit sei hier noch die Doppelspeisung erwahnt, bei 
der Stander und Laufer des Asynchronmotors aus dem Netz gespeist werden. 
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Schwierigkeiten, die sich bei dem Betrieb derartiger Maschinen zunachst er
gaben, scheinen jetzt behoben zu sein. 

y) Anderung des Drehzahlverhaltens. Nach den vorangegangenen Erlaute
rungen bleibt hier nicht mehr viel zu sagen. Wir brauchen nur noch die Ver
fabren kurz zusammenzustellen, die eine .A.nderung des Verhaltens bewirken. 
Meist handelt es sich darum, den Motor zu einem nachgiebigeren, weicheren 
Arbeiten zu bringen. Beim Gleichstrom-NebenschluBmotorlernten wirhier
fiir das Aufbringen einer zusi.itzlichen ReihenschluB-Erregerwicklung und das 
Vorschalten von Widerstanden kennen. Beides gibt dem Motor ein Doppel
schluBverhalten. Bei Drehstrommotoren steht nur die Widerstandsein
schaltung im Lauferkreis zur Verfugung. Auch hier sei nochmals auf das Ent
stehen zusatzlicher Verluste hingewiesen, die den Wirkungsgrad des Antriebes 
um so mehr herabzusetzen, je wirksamer der Widerstand ist. 

Grundsatzlich kann zur ganzen Frage der .A.nderung von Drehzahl 'UIld Ver
halt en noch gesagt werden, daB jeder der besprochenen Wege entweder tech
nische oder wirtschaftliche Nachteile ZUr Folge hat, also den Betrieb ungiin
stiger gestaltet oder zusatzliche Kosten verursacht. Entspricht also ein irgend
wie vorhandener Motor nicht den an ihn zu stellenden neuen Forderungen, so 
wird man nach Feststellung etwa moglicher .A.nderungen am SchluB stets zu 
uberlegen haben, ob es nicht technisch und wirtschaftlich doch vorteilhafter 
ist, einen neuen Motor anzuschaffen und den vorhandenen fur etwa auftretende 
bessere Verwendungsmoglichkeiten noch zuruckzustellen. 

c) Drehzah1-Regelung. 
Je nach dem Drehzahlverhalten kann ein Motor bei verschiedenen Dreh

moment en mehr oder minder verschiedene Drehzahlen haben. Bei gleich
bleibendem Moment kommt dem Motor nach unseren bisherigen Betrach
tungen jedoch nur eine bestimmte Drehzahl zu. 1st das nicht ausreichend, 
so muB der Motor geregelt werden, d. h. es mussen sich bei demselben Mo
ment verschiedene Werte der Drehzahl einstellen lassen. Von einer eigentlichen 
Regelung spricht man dabei, wenn innerhalb eines bestimmten Bereichs - des 
"Regelbereichs" - praktisch jede Drehzahl moglich ist. 1m Gegensatz da:;m 
stehen die Motoren mit Drehzahlstufen, die nur mit einigen bestimmten Dreh
zahlen laufen konnen (R. E. M. 1930, § 17 II). 

Grundsatzlich ist jeder Elektromotor regelbar, auch der Synchronmotor, 
bei dem sich durch Frequenzanderung ein weiter Regelbereich umspannen laBt. 
Verschieden sind bei den einzelnen Motoren jedoch die moglichen Verfahren, die 
erforderlichen Einrichtungen und nicht zuletzt die Kosten in Anschaffung 'UIld 
Betrieb. Die Besprechung dieser Fragen soIl sich auf die wichtigsten Motorarten, 
die Gleichstrom-, Asynchron- und Wechselstrom-Kommutatormotoren, er
strecken. 

Moeller-Repp. Elektromotor und Arbeitsmaschine. 3 
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1. Regelung der Gleichstrommotoren. 
Um die Moglichkeiten einer Drehzahlregelung zu erkennen, gehen wir auf 

Gl. (4a), S. 10, zuriick, die uns fiir den Gleichstrommotor die Abhangigkeit del' 
Drehzahl von den Betriebsdaten angab. Danach ist die Drehzahl del' KIemmen
spannung direkt, dem MagnetfluB umgekehrt proportional. Eine Anderung del' 
Drehzahl ist also moglich, indem man entweder die dem Motor zugefiihrte 
Spannung U oder den FluB rp bzw. den iliesen FluB erzeugenden Erregerstrom i 
(in Ampere) oder schlieBlich U und rp andert. Von allen diesen Moglichkeiten 
wird Gebrauch gemacht. 

el) Feldschwii.chung. Am haufigsten kommt die FluBanderung VOl', da diese 
am leichtesten durch eine .!nderung des Erregerstromes bewirkt werden kann, 

-----p 

Abb. 18. Schaitbild eines 
Gleichstrom-Neben-

schluBmotors fiir Rechts
lauf mit Anlasser und 
mit NebenschluBregler 
zur Drehzahlregelung. 

del' im Vergleich zum Ankerstrom gering ist. Beim N e -
benschluBmotor hat man nach Abb. 18 lediglich VOl' 
die Erregerwicklung C-D einen regelbaren Widerstand 
zu schalten, del' ais "RegIer" bezeichnet wird. In dem 
Schaltzeichen des Reglers in Abb. 18 stellt del' von t aus
gehende Kreisbogen ahnlich wie beimAnIasser (vgl. Abb.l0) 
den Widerstand, del' von s ausgehende Strich die RegeI
kurbel dar; durch die Breite des sichelformigen Kreis
bogens ist die jeweilige Stromstarke angedeutet, die ja 
um so kleiner wird, je weiter die Kurbel nach rechts steht. 
Del' kleine Querstrich am Ende gibt an, daB del' RegIer 
nicht ausschaltbar ist, in del' Endstellung also immer 
noch ein Strom flieBt. 

1st del' Reglerwiderstand kurzgeschlossen (Kurbel in 
Abb. 18 ganz links), so hat del' Erregerstrom und damit 

del' FluB seinen grofiten Wert. Del' Motor lauft mit del' DrehzahI, fiir die er 
gebautist. Man bezeichnet diese als "GrunddrehzahI". Wenn nun im RegIer 
Widerstand zugeschaltet wird, so nimmt del' Erregerstrom und damit del' 
MagnetfluB abo Wir haben also eine Feldschwachung. Man konnte zu
nachst zu del' Annahme geneigt sein, daB mit abnehmendem Feld auch die 
Drehzahl abnimmt; die SteHung von rp im Nenner del' Gl. (4a), S.lO, zeigt 
/!.ber, daJl die Drehzahl bei abnehmendem Feld ansteigt. Eine Feldschwa
chung bewirkt also eine Zunahme del' Drehzahl. Die physikalische Erklarung 
besteht darin, daB die Gegen-EMK E bei einer plOtzlichen Feldschwachung 
nach Gl. (3), S. 9, heruntergeht, und daB damit del' Ankerstrom ansteigt und 
den Motor beschleunigt. Mit dem Ansteigen del' Drehzahl geht del' Strom 
dann wieder herunter, und sein Endwert im neuen stabilen Zustand hangt nach 
Gl. (I), S. 9, von dem neuen Drehmoment M und MagnetfluB rp abo 

Die Feldschwachung ist also ein recht einfaches Mittel ZUr Drehzahlregelung. 
Macht man die Stufenzahl des Reglerwiderstandes groB genug, so kann man jede 
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beliebige Feinheit der Drehzahleinstellung erreichen. Das Venahren der Feld
schwachung ist auch verlustlos und daher wirtschaftlich, denn der Er
regerstrom ist, wie schon gesagt wurde, stets verhaltnismaI3ig gering, so daB 
seine Anderung den Wirkungsgrad nur unmerklich beeinflu.Bt. Abb. 19 zeigt 
die Regellinien am Beispiel eines 7,5 kW-Motors. Dm die Nenndrehzahl 
1430 DIm des Motors zU erhalten, muB der Erregerstrom bei Leerlauf 
1,33 A, bei Nennstrom 1,00 A betragen; die entspreehenden Erregerstrome fiir 
die 40% hOhere Drehzahl 2000 DIm sind 0,70 A und 0,52 A. Die Kurven sind 
annahernd Teile von Ryperbeln, weil Drehzahl 'II, 
und FluB (j) bzw. Erregerstrom i etwa umge. 
kehrt proportional sind. 

Wiirde man den Erregerstrom tiber die in 
Abb. 19 eingehaltenen Grenzen hinaus weiter 
sehwaehen, so stiege die Drehzahl weiter an. 
Bei jedem Motor sind es besonders drei Grtinde, 
die die Drehzahl naeh oben hin begrenzen. Zu
nachst kann der Motor bei hohen Feldsehwa-
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ehungen, also kleinen Magnetfeldern, unstabil Abb.19. Regellinien eines 7,6kW-
werden, d. h. er halt keine eindeutige Drehzahl NebenschluJ3motors 220 V, 41 A, 

1430 Ufm bei LeerIauf (L) und 
mehr ein (vgl. S. 77). Zweitens wird die Be- Belastung mit dem Nennstrom 
herrsehung der Stromwendung, d. h. das Er- von 41A (B). 

reiehen eines am Kommutator funkenfreien Lams, mit zunehmender Dreh
zahl immer sehwieriger. Drittens dan die mechaniseh zulassige hoehste 
Drehzahl nieht tiberschritten werden. 1m allgemeinen konnen Regelbereiehe 
von 1: 3 bis 1 : 4 ohne Sehwierigkeit ausgefiihrt werden, also z. B. von 
750 DIm Grunddrehzahl bis zU 2000 ... 3000 DIm herauf. Keinesfalls darf 
aber bei einem vorhandenen Motor die yom Erbauer zugelassene hoehste Dreh
zahl tibersehritten werden. 

Diese Feststellung zeigt Uns sofort eine Gefahr bzw. Betriebsvorsehrift auf: 
wiirde der Erregerstrom ganz unterbroehen, so kann der Motor zu reeht 
hohen, meist den Motor zerstorenden Drehzahlen hinauflaufen, er "geht dureh", 
ahnlieh wie es der ReihensehluBmotor bei Entlastung tut. Derartiges kann bei
spielsweise vorkommen, wenn versehentlieh die Erregerwieklung allein ab
gesehaltet wird, oder wenn im Erregerkreis ein Leiterbrueh entsteht. Die Er
regerwieklung sollte also keinen eigenen Sehalter und aueh keine eigenen Siehe
rungen erhalten. Hauptschalter und Hauptsieherungen, die dann aueh den 
Ankerstrom mit unterbreehen und damit den ganzen Motor absehalten und 
stillsetzen, mtissen gentigen. AUBerdem diirfen Motoren keine ausschaltbaren 
RegIer erhalten, wie sie bei Generatoren gebrauchlich sind. Auf dem letzten 
Reglerkontakt dan der Motor im Leerlauf gerade seine hochstzulassige Drehzahl 
haben. 

3* 
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Allein gegen Leiterbruch gibt es keine unbedingt zuverlassige Sicherheit. 
Trotzdem fiihrt ein derartiges Vorkommnis hochst selten zu einem zerstorenden 
Durchgehen des Motors. Wir erwahnten bereits, daB eine Feldschwachung 
sofort ein Heraufgehen des Ankerstromes zur Folge hat. Wird der Erregerstrom 
nun ganz abgeschaltet, das Feld also fast auf Null geschwacht, so nimmt der 
Strom derartig zu, daB die Hauptsicherungen des Motors abschmelzen, sofern 
sie nUr einigermaBen richtig bemessen sind. Die Sicherungen (bzw. Motor· 
schutzschalter) stellen also gewissermaBen das "Sicherheitsventil" auch gegen 
ein Durchgehen dar. 

Die Besprechung berucksichtigt bisher allein den NebenschluBmotor. 
Ebenso verhalten sich fremderregte und DoppelschluBmotoren, bei 
denen der RegIer auch vor die NebenschluBwicklung C-D geschaltet wird 
(Abb. lOc). Beim ReihenschluBmotor darfzum Zwecke der Feldschwachung 
kein Widerstand vorgeschaltet werden, da dieser auch den Ankerstrom herab. 
setzen Wiirde. Man sieht hier - z. B. bei Bahnmotoren - Parallel·Wider· 
stande zur Erregerwicklung E-F vor. Dann flieBt nur ein Teil des Motor. 
stromes durch die Erregerwicklung, so daBlediglich das Feld geschwacht wird. 
Die GroBe der Feldschwachung richtet sich auch hier nach der GroBe des zU· 
geschalteten Widerstandes; je kleiner dieserist, desto mehr StromflieBt durch 
ihn, wird also der Erregung fortgenommen; um so mehr steigt mithin die Dreh. 
zahl an. Gefahrlich wurde hier also nicht ein Unterbrechen, sondern ein Kurz· 
schlieBen der Erregerwicklung sein, weil diese dann stromlos wiirde. 

~) Veranderung der Spannung. Als zweite Moglichkeit zur Drehzahlregelung 
nannten wir die .Anderung der dem Motor zugefiihrten Spannung. Wahrend die 
Feldschwachung die Drehzahl e rho h t, wird die Drehzahl bei der Spannungs
regelung hera bgesetzt. Am einfachsten wird das dadurch erreicht, daB man 
dem Anker einen Widerstand vorschaltet, der als "Regel anlasser" be
zeichnet und wie die Anlasser in Abb. 10 geschaltet wird. Der zum Anker 
flieBende Strom I verursacht dann in diesem Widerstand R einen Spannungs. 
verbrauch I R, so daB am Motor nur ein Bruchteil 

(12) 

von der Netzspannung UN iibrigbleibt. Je nach der GroBe des vorgeschalteten 
Widerstandes kann man also die Motorspannung U und damit auch die Dreh· 
zahl n beliebig weit heruntersetzen. Da die GroBe des Spannungsverbrauchs 
im Widerstand aber noch yom jeweiligen Strom I abhangt, beeinfluBt auch 
dieser die Drehzahl um so mehr, je groBer R ist. Ein NebenschluBverhalten 
andert sich daher in das DoppelschluBverhalten, wie schon auf S. 33 gezeigt 
wurde. 

So einfach dieses Verfahren ist, so nachteilig wirkt es sich in wirtschaft· 
licher Beziehung aus. Wie in jedem Widerstand wird auch im Regelanlasser 
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eine Leistung It R in Warme umgesetzt, geht also fiir den Motorbetrieb verloren. 
Die GroDe dieser Verlustleistung betragt ebensoviel Prozent von der ganzen 
dem Netz entnommenen Leistung, wie der Spannungsverbrauch im Regel
anlasser von der Netzspannung ausmacht. Eine Drehzahlregelung auf 75, 50 
oder 25% der Grunddrehzahl hat also einen zusatzlichen Verlust von etwa 25, 
50 bzw. 75% zur Folge. Ein Motor mit beispielsweise 85% Wirkungsgrad bei 
voller Grunddrehzahl wiirde bei einer auf die Haifte herabgeregelten Drehzahl 
nur mehr etwa 40 bis 45% Wirkungsgrad haben. Dieser Energievergeudung 
wegen kann man Regelanlasser nur bei verhaltnismaUig kleinen Antrieben oder 
dort verwenden, wo ein weitgehendes Herabregeln nur selten vorkommt. 

1m Gegensatz zur Widerstandseinschaltung ermoglicht das Leonardver
fahren eine wirtschaftliche Regelung in weiten Grenzen. Es besteht darin, 
daD man zur Speisung des zu regelnden Motors einen besonderen, sog. "Steuer
Generator" aufstelIt, der seinerseits von einem beliebigen Motor angetrieben 
wird. Abb. 20 zeigt die 
Schaltung mit Dr als ===!i;== ~=+==:;::=+==;::::;::: 
Drehstrom - Antriebsmo - = 
tor, St als Steuergenera
tor und RM als Regel
motor. Die Erregung er
folgt hier als Fremd
erregung aus einem be-
sonderen Gleichstromnetz 
P-N. Durch die Feld
anderung im Generator 
wird dessen abgegebene 

Abb.20. Leonardschaltung mit Drehstrom-Antriebsmotor Dr, mit 
Feldregelung im Steuergenerator St und Regelmotor RM mittels 
der Regier B, und B.. I, K Erregerklemmen fiir Fremderregung. 

Spannung mittels des Reglers Rl von praktisch Null auf den voUen Wert her
aufgeregelt; diese Spannung wird dem Motor unmittelbar zugefiihrt. AuDer
dem ist noch der Motorregler Rz fiir eine Feldschwachung und damit eine 
weitergehende Drehzahlregelung iiber die Grunddrehzahl hinaus vorgesehen. 
Der groDe Nachteil des Leonardverfahrens ist die Notwendigkeit eines eigenen 
Umformers Dr-St fiir jeden Motor bzw. jede gemeinsam zu regelnde Motoren
gruppe. Dafiir steht aber ein Regelbereich zur Verfiigung, der aIle praktisch 
auftretenden Wiinsche zu erfiillen vermag. Man erreicht bei Zuhilfenahme 
der Feldschwachung und durch Anwendung einiger besonderer MaDnahmen 
an den Maschinen Regelbereiche bis zu mehr als 1 : 300. Anwendung findet die 
Leonardschaltung besonders bei WalzenstraDen, HauptschachtfOrdermaschinen 
und anderen Hebezeugen, ferner bei Papiermaschinen, Rudermaschinen und 
ahnlichen Antrieben. 

Dem Leonardverfahren sehr ahnlich ist das Regeln mittels gi tterges teuer
ter Gleichrichter. Diese erst in den letzten Jahren durchgebildeten Gerate 
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erfiillen eigentlich dieselben AUfgaben wie der Steuerttmformer. Der Dreh
strom wird in Quecksilber-DampfgefaBen durch die Ventilwirkung der gliihen
den Kathode in Gleichstrom umgewandelt. Durch eine dem Gitter der Funk
rohren entsprechende Anordnung kann die abgegebene Gleichspannung von 
Null bis zum vollen Wert durchgeregelt, "gesteuert" werden. Die Vorteile des 
Steuer-Gleichrichters haben den Steuer-Umformer bereits an vielen Stellen 
verdrangen konnen. 

Ebenfalls der Leonardschaltung ahnlich ist das Regelungsverfahren durch 
Zu- und Gegenschaltung. Hierbei liegt der zu regelnde Motor mit einer 
meist gleich groBen "Zusatzmaschine" in Reihe an der Netzspannung U. Je 
nachdem man nach oben oder unten regeln will, wird in der Zusatzmaschine 
eine der Netzspannung U gleich oder entgegengerichtete Zusatzspannung Uz 
erzeugt, so dall der Regelmotor durch Verandern von Uz im ganzen Bereich 
U ± Uz gefahren werden kann. Bei positivem Uz arbeitet die Zusatzmaschine 
als Generator, bei negativem U:~ als Motor. Dementsprechend ist die ebenfalls 
am Netz liegende Antriebsmaschine der Zusatzmaschine im ersten Fall Motor, 
im zweiten Generator. Das Verfahren ermoglicht es, einen groBen Regelbereich 
zu erfassen, hat aber ebenso wie die Leonardschaltung den Nachteil, daB ein 
Hilfsmaschinensatz vorhanden sein muB. 

AuBer diesen haufiger vorkommenden Regelverfahren gibt es noch einige 
seltener benutzte Losungen. Sind mehrere Spannungen verfiigbar (z. B. Drei
leiternetz mit 2 X 220 V), so konnen durch AnschlieBen an die verschiedenen 
Spannungen entsprechend viele Drehzahlen eingestellt werden, die sich wieder 
etwa wie die Spannungen verhalten. Mitunter hat man auch Mehrspannungs
netze allein zu diesem Zweck der Drehzahlregelung geschaffen. Genannt sei 
das Fiinfleiternetz mit den Teilspannungen 50, 150, 150, 100 V; durch Kom
bination konnen alle Spannungen zwischen 50 und 450 V in Stufen von 50zu 
50 V hergestellt werden, so daB man 9 Drehzahlstufen erhalt (Anwendung bei 
Zeugdruekmaschinen). Ein ahnliches Verfahren ist auch an einer Netzspan
nung moglich, wenn der Antrieb mehrere gleiche Motoren hat_ Bei Reihen
schaltung von beispielsweise 2 Motoren erhalt jeder die halbe Netzspannung, 
entsprechend halber Drehzahl; bei Parallelschaltung liegen beide Motoren an 
der vollen Spannung, so daB sie mit voller Drehzahllaufen (Anwendung z. B. 
bei StraBenbahnen und Schnellbahnen, vgl. Abb. 84). Beide Verfahren ergeben 
zwar keine eigentliche Regelung, sondern nur eine Einstellmoglichkeit mehrerer 
Einzeldrehzahlen. Jedoch gestatten sie diese Drehzahl-Herabsetzungen ohne die 
Energieverluste des Regelanlassers und ohne die hohen Anlagekosten eines 
Leonardumformers, gittergesteuerten Gleichrichters oder eines Maschinensatzes 
ffir Zu- und Gegenschaltung. 

Zur vollstandigen Beurteilung eines jeden Regelantriebes ist noch die Kennt
nis der Leistungen und Drehmomente wichtig, die der Motor bei anderen Dreh-
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zahlen als der Grunddrehzahl herzugeben vermag. Dabei kann man nahernngs
weise davon ausgehen, daJ3 die Stromstarke nirgends den Nennwert iiberschrei
ten darf. In Wirklichkeit muJ3 man bei kleineren Drehzahlen sogar aus Griinden 
der Erwarmung mit der Stromstarke hernntergehen, wie schon einmal gesagt 
wurde. Wird diese Strom-Herabsetzung, die eine Erniedrigung von Dreh
moment und Leistung zur Fo]ge hat, unberiicksichtigt gelassen, so ergeben sich 
die Kurven der Abb. 21. 1m Bereich der Feldschwachung liegt der Motor 
standig an der vollen Netzspannung, so daJ3 auch das Produkt UI, also die Lei
stung praktisch konstant ist. Das Dreh
moment nimmt hingegen etwa hyper
bolisch ab; die Begriindung ergibt sich 
sowohl nach Gl. (2a) aus der steigenden 
Drehzahl als auch aus Gl. (1) aus dem 
bei der Feldschwachung abnehmenden 
FluJ3. 1m Bereich der Spannungs
regelung liegen die Verhaltnisse gerade 
umgekehrt. Da Strom und FluJ3 hier 
nahezu gleich bleiben konnen, ist nach no Pl'lnzan! n 
Gl. (1) auch das Moment konstant. Die 

bb M · . Abb.21. Leistung und DrehmOlllent eines 
abge are otorleIstung geht hingegen Gielchstrommotors bei konstanter Ankerstrom· 
der abnehmenden Drebzabl und Span- starke. Regelung oberhalb und unterhalb 

der Grunddrehzahl n . 
nung wegen linear herunter. g 

Die beiden Regelungsarten "Feldschwachung" und ,,8pannungsregelung" 
konnen gut mit den Moglichkeiten der Regelung von Brennkraftmaschinen 
verglichen werden. Bei der Brennstoffregelung dort ist ebenso wie 
bei der Spannungsregelung hier eine mehr oder minder starke Abnahme der 
Leistung festzustellen. Andererseits ergibt eine Verwendung von Reg e 1-
get ri e ben bei konstanter Motorleistung und Motordrehzahl eine Verande
rung von Drehzahl und Moment hinter dem Getriebe und entspricht daher 
Unserer Feldschwachung. 

Die Linien der Abb. 21 haben bedeutsame Folgernngen. Wird im Regel
bereich gleichbleibende Leistung verlangt, so wahlt man am zweckmaJ3igsten 
die niedrigste Drehzahl als Gunddrehzahl und regelt durch Feldschwachung; 
anderenfaHs wiirde der Motor bei jeder anderen als der niedrigsten Drehzahl 
nicht ausgenutzt sein. 1st hingegen konstantes Drehmoment erfoderlich, so 
ergibt sich die beste Ausnutzung des Motors im Regelbereich der Spannungs
andernng. Nicht immer wird man jedoch diesen Gesichtspunkt aHein beriick
sichtigen konnen. Bei groJ3en Regelbereichen kommt man mit der Feldschwa
chung allein nicht aus; andererseits erfordert die Spannungsregelung einen 
erheblichen Mehraufwand an Anlagekapital (Leonardurnformer, Gleichrichter) 
oder an Betriebskosten (Verluste im Regelanlasser). Besonders bei groJ3eren 
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Antrieben wird weiter zu erwagen sein, ob man das Arbeitspiel nicht auf die 
Linien der Abb.21 derart einstellen kann, daB der Motor iiberall moglichst 
weitgehend ausgenutzt wird (Anwendung z. B. bei KehrwalzenstraBen). 

y) Andernng der Drehrichtung. Eine nicht unmittelbar zur Drehzahlrege
lung gehorende, aber doch eng mit ihr zusammenhangende Frage ist die der 
Drehrichtungs-Anderung. Diese kann sich bei der erst en Inbetriebsetzung 
eines Motors einmalig als notwendig erweisen, oder sie kann auch dauernd be
triebsmaBig verlangt werden (z. B. bei Hobelmaschinen). Die Richtungsregeln 
des Kraftgesetzes besagen, daB die Bewegungsrichtung bzw. Drehrichtung von 
der Richtung 1. des Magnetflusses und 2. des Leiterstromes (Ankerstromes) 
abhangt. Keh:rt man eine von diesen beiden um, so wechseIt die Dreh
richtung; wendet man beide, so bleibt die Drehrichtung erhalten. Hieraus er
geben sich sofort die beiden Wege zur Drehrichtungsanderung: Umschaltung 
der Erregerwicklung C-D bzw. E-F oder des Ankers A-B (vgl. Abb. 84 
mit Abb. lOb). Wird die Erregung umgepolt, so miissen bei DoppelschluB
maschinen dann beideErregerwicklungen umgeklemmt werden. Entsprechend 
ist bei einer Anker-Umschaltung notwendig, auch die Wendepolwicklungen 
G-Il mit umzulegen. 

Besonders betont sei noch, daB der Motor beim Umpolen von Anker- und 
Erregerwicklung, also z. B. bei einem einfachen Vertauschen der Netzanschliisse 
des ganzen Motors, dieselbe Drehrichtung behalt. Hierauf beruht die Tat
sache, daB der ReihenschluBmotor als Uni versalmotor an Gleich- und 
Wechselstrom verwendet werden kann. In jeder Halbperiode sind die Strom
richtungeu in Erreger- und Ankerwicklung anders, so daB die Drehrichtung 
stets gleich bleibt. Auch der fiir Wechselstrom besonders im Fernbahnbetrieb 
benutzte Einphasen-ReihenschluBmotor verdankt sein Bestehen der
selben Erscheinung. 

2. Regelung der Asynchronmotoren. 
Gegeniiber den vielseitigen Regelmoglichkeiten der Gleichstrommotoren 

ist der Drehstrom-Asynchronmotor recht schlecht regelbar. Die Ursache dafiir 
ist das Bestehen des Drehfeldes, das nun einmal die durch Gl. (5) festliegende 
und allein von Frequenz und Polzahl abhangige Drehzahl hat. Beide lassen 
sich aber nur mit erheblichem Kostenaufwand andern. Ein Verfahren, das der 
feinstufigen und verlustfreien Feldschwachung der Gleichstrommotoren ent
sprechen wiirde, gibt es bei Drehstrommotoren nicht. Ebenso ist keine Drehzahl
regelung durch Andern der zugefiihrten Spannung moglich. Es sind jedoch 
mehrere andere Lostmgen durchgebildet worden, mit denen man sich dort 
helfen muB, wo nur Drehstrom zur Verfiigung steht und ein Ubergang auf 
Gleichstrom durch Gleichrichtung oder anderes nicht moglich oder nicht wirt
schaftlich genug ist. 
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ex) Wlderstandseinsehaltung (Sehlupfregelung). Ebenso wie beim Gleich
strommotor ist auch beim Drehstrom-Schleifringlaufermotor eine Widerstands
einschaltung moglich. Diese darf jedoch nicht zwischen Netz und Stander
wicklung vorgenommen werden, denn eine Spannungsherabsetzung an den Mo
torklemmen hat ja keine Anderung der Drehfeld-Drehzahl zur Folge. Man 
schaltet den Widerstand vielmehr im Laufer ein und vergroBert dadurch den 
Schlupf des Motors. Die Schaltung entspricht der des AnIassersin Abb. 11a, 
weshalb derartige Widerstande auch hier als Regelanlasser bezeichnetwerden. 
Um die Notwendigkeit eines Schlupfanstiegs bei WiderstandsvergroBerung zu 
erkennen, gehen wir auf die Wirkungsweise des Asynchronmotors zuriick, die 
auf S. 26 beschrieben wurde. Der Schlupf 
kam dadurch zustande, daB nur bei 
schliipfendem Laufer eine Spannung 
erzeugt wird, die den fiir das Drehmoment 
erforderlichen Strom hervorruft. Schal
tet man in den Lauferkreis nun einen zu
satzlichen Widerstand ein, so wird bei 
gleicher Spannung der Strom niedriger, 
so daB der Motor das bisherige Moment 
nicht mehr abgeben kann. Die Drehzahl 
fallt also abo Damit schneiden die Lau
ferstabe aber das Feld schneller, die 
Spannung und der Strom im Laufer 
steigen, so daB das alte Drehmoment 
bald wieder hergegeben werden kann. 
Einer Widerstandseinschaltung entspricht 
also eine SchlupfvergroBerung. Dabei 
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Abb.22. DrehzahlJinien eines asynchronen 
Drehstrom-Schleiiringlaufermotors 7,5 kW, 
880 v, 1420 U 1m bei Regelung durch Laufer
widerstand (Ohmwerte von Lauferwicklung 
und B:egelanlasser zusamroen j e Phase). 

sind Widerstand des ganzen Lauferkreises und Schlupf einander etwa pro
portional. Abb. 22 zeigt die Drehzahlkennlinien eines derartig geregelten 
Schleifringlaufermotors am Beispiel einer bestimmten Ausfiihrung. Die oberste 
Linie gibt das "normale" Drehzahlverhalten bei kurzgeschlossenem Laufer 
wieder. 

Bei der Widerstandsregelung des Drehstrommotors treten dieselben Er
scheinungen wie beim Gleichstrommotor auf: das Verhalten des Motors wird 
weicher und der Wirkungsgrad nimmt mit steigenden Widerstandsverlusten abo 
Gegeniiber der allen Kurven praktisch gemeinsamen Leerlaufdrehzahl von 
1500 U/m betragt die Drehzahlanderung in Abb. 22 zwischen Nennmoment 
und Leerlauf bei kurzgeschlossenem Laufer, also ungeregeltem .Motor, 1500 
- 1410 = 90 U/m oder 6%. Bei der untersten Linie starkster Regelung haben 
wir hingegen eine Drehzahlanderung von 30%. Drehzahl und Wirkungsgrad 
sind hierbei einander ungefahr proportional. Wahrend die Veranderung des 
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Drehzahlverhaltens wenigstens nicht immer nachteilig ist (z. B. bei Antrieb 
von Schwungradern), macht das Auftreten der Widerstandsverluste den Motor 
jedenfalls unwirtschaftlicher. Anwendung findet die Schlupfregel'ung daher 
allein bei kIeineren Motoren oder dort, wo ein Herabregeln nur kurzzeitig 
oder nUr in geringen Grenzen erforderlich ist. 

(3) Polumsehaltung. Die Widerstandseinschaltung beeinfIuBte nicht das 
Drehfeld, sondern die Relativgeschwindigkeit zwischen Drehfeld und Laufer. 
Wir kommen jetzt zu den Verfahren, die Anderungen der Drehfeld.Drebzahl 
selbst benutzen. GrundsatzIich kann man nach GI. (5) die Polzahl oder die 
Frequenz verandern. Beides findet Anwendung. Zunachst erscheint eine 
Anderung der Polzahl schwierig, da im allgemeinen jeder Motor fiir eine be. 
stimmte Polzahl gebaut ist und eine entsprechende Anordnung der Spulen hat. 
Sieht man jedoch mehrere getrennte Wicklungen vor, deren jede eine andere 
Polzahl ergibt, so hat man auch entsprechend viele Drehzahlen des Drehfeldes 
zur Verfugung. MaBgebend ist allein, welche Wicklung man einschaltet. Statt 
getrennte Wicklungen zu verwenden, konnen auch die Teile derselben Wick· 
lung so umschaltbar gemacht werden, daB sich verschiedene Polzahlen ergeben. 
SchIieBIich konnen beide Verfahren vereinigt werden. 

Ausgefuhrt werden zwei bis sechs Drehzahlstufen, so daB polumschaltbare 
Motoren keine eigentlichen Regel.Motore sind. Moglich sind nur die synchronen 
Drehzahlen bzw. die zugehorigen asynchronen. Besonders finden Anwendung 
die Polzahlen 8/4, 4/2, 8/4/2, 8/6/4 und 12/8/6/4 mit den bei 50 Hz zugehO. 
rigen Drehzahlen 750/1500, 1500/3000, 750/1500/3000, 750/1000/1500 und 
500/750/1000/1500 U/m. Der polumschaltbare Motor ist stets teurer als der 
einfacbe. Entweder erfordert die mehrfache Wicklung einen groBeren Stander, 
oder es wirken die fiir die Wicklungsumschaltung notwendigen Hilfsgerate 
usw. verteuernd. Trotzdem finden diese Motoren besonders bei Werkzeug. 
maschinenantrieben haUfig Anwendung, allerdings fast nur als KurzschluB· 
laufermotoren, da beim Schleifringlaufer auch der Laufer umgeschaltet wer· 
den muB. 

y) Frequenzregelung. Auch die Frequenz, die zweite das Drehfeld bestim. 
mende GroBe, kann zur Drehzahlregelung herangezogen werden. Voraus· 
setzung ist jedoch, daB die Frequenz geandert werden kann. Dazu muB der zu 
regelnde Motor entweder ahnlich wie bei der Leonardschaltung aDS einem be. 
sonderen Generator gespeist werden, dessen Frequenz von seiner Drehzahl 
abbangt, oder man verwendet Schleiiringlaufer·Maschinen, die aDS ihrem Lau· 
fer einen Strom hoherer Frequenz abgeben, wenn man sie entgegen dem Dreh· 
feld antreibt. Zur Drehzahlregelung des Antriebsmotors ist also eine eben. 
solche Drehzahlregelung des Steuerumformers erforderlich. Der Anwendungs· 
bereich ist daher recht beschrankt. Besondere Vorteile ergeben sich, wenn meh· 
rere Motoren gleicbmaBig geregelt werden sollen, z. B. bei in Saalgruppen zu· 
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sammengefafiten Spinnmaschinen, und bei der Erzeugung regelbarer Dreh
zahlen oberhalb von 3000 Ujm (liolzfrasmaschinen, Spinnzentrifugen). 

Die Frequenzregelung ist auch das einzige Mittel zur Drehzahlregelung von 
Synchronmotoren. Anwendung wird hiervon jedoch kaum gemacht. 

Erwahnenswert ist hier schliefilich noch die Kaskadenschaltung, bei 
der zwei kurzgekuppelte, asynchrone Schleifringlaufermotoren gleicher Pol
zahl verwendet werden. Der erste Motor ist in iiblicher Weise mit seinem Stan
der an das NEitz geschlossen. Der zweite Stander wird jedoch aus dem Laufer 
des erst en gespeist. Der zweite Laufer ist sc)Jliefilich erst kurz- bzw. iiber den 
Anlasser geschlossen. Nach dem Anfahren spielt sich der Betrieb so ein, dafi 
der Schlupf des ersten, mit Netzfrequenz gespeisten Motors etwa 50% betragt, 
wahrend der zweite Motor nur die halbe Frequenz erhalt. In Kaskadenschal
tung lauft der Maschinensatz also mit nahezu der Halfte der aus Gl. (5) sich er
gebenden Drehzahl. Schaltet man jedoch beide Motoren parallel an das Netz, 
so hat man die volle Drehzahl, so dafi eine Kaskade die Herstellung von Dreh
zahlstufen im Verhaltnis 1 : 2 gestattet (Anwendung gelegentlich bei grofieren 
Antrieben). 

Die geringe Wirtschaftlichkeit der Schlupfregelung einerseits und die Tat
sache, dafi man bei der Polumschaltung und Kaskadenschaltung immer nur 
wenige Stufen einstellen kann, hat andererseits dazu gefiihrt, die Schlupfrege
lung mit einer der beiden letztgenannten Stufenregelungen oder auch sogar 
mit beiden zu verbinden. Besonders bei grofieren Regelbereichen wird der 
Wirkungsgrad dann in den einzelnen Gebieten der Schlupfregelung nur mafiig 
herabgesetzt. 

tS) RegeIsiitze. Nur kurz erwahnt seien die Regelsatze, die besonders bei 
Antrieben grofierer Leistung eine Rolle spielen. Sie werden an die Laufer
Schleifringe des zu regelnden Motors angeschlossen und haben die Aufgabe, 
die bei der einfachen Widerstandsregelung verloren gehende Energie nutzbar 
zu machen. Man erreicht dieses in Drehstrom-Kommutatormaschinen 
oder auch iiber Drehstrom-Gleichstrom-Umformer (besonders Einankerum
former), die aus dem Laufer des Hauptmotors gespeist werden. Die Energie 
wird dann entweder an das Netz zuriickgegeben oder von einem "Hinter"
Motor der Welle des Hauptmotors zugefiihrt. Gegeniiber der Widerstands
einschaltung hat die Schlupfregelung mit Regel~atzen 3 wesentliche Vorteile: 
die Regelung erfolgt wirtschaftlich, das Nebenschlufiverhalten des asynchronen 
Hauptmotors bleibt erhalten und es ist ein Betrieb mit gutem Leistungsfaktor 
moglich 1• 

s) Xnderung der Drehrichtung. Da der Laufer des Drehstrommotors dem 
Drehfeld nachlauft, mufi zur Drehrichtungsumkehr das Drehfeld anders herum 

1 Naheres iiber diese Maschinen und ihre verschiedenen Moglichkeiten s. MOET,LER-WERR, EJek
trotechnik, Bd.2, Gleich- und Wechselstrommaschinen. Leipzig und Berlin 1935. 
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laufen. Hierzu sind zwei der drei Netzanschliisse des Standers zu vertauschen. 
Die Reihenfolge ist dann nicht mehr U, V, W, sondern von den Netzklemmen 
R, S, Tausgesehen etwa D, W, V, wenn Vund Wvertauschtwerden (Abb. Ha). 
Drehrichtungsumschalter fiihren eine derartige Dmpolung durch. Die Phasen
vertauschung ist nur am Stander erforderlich; der Laufer braucht nicht um
geschaltet zu werden. 

3. Regelung der Kommutatormotoren. 
a) Drehstrommotoren. Wie schon mehrfach betont wurde, ist die hier be

sprochene schlechte Regelmoglichkeit des Asynchronmotors der Grund fiir die 
Verwendung von Drehstrom-Kommutatormotoren. Sie finden daher ausschlieB
lich dort Anwendung, wo eine mehr oder minder feinstufige Regelung in einem 
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gewissen Bereich verlangt 
wird. Meist ist dabei ein 
NebenschluBverhalten er
wiinscht. Wo das Reihen
verschluBverhalten jedoch 
ertraglich ist, benutzt man 
auch den billigeren Reihen
schluBmotor. Er hat sicb 
besonders bei Spinnerei
antrieben eingefiihrt, wah
rend Kommutator - Neben-Abb.23. Drehzahllinien von Drehstrom-Kommutatormotoren 

mit NebenschluBverhalten (a) und ReihenschluBverhalten (b). schluBmotoren vorwiegend 
an groBeren Werkzeugmaschinen und in Druckereibetrieben verwendet werden. 

Abb.23 zeigt die Regellinien von NebenschluB- nnd ReihenschluBmotor. 
Bei beiden bleibt das Verhalten im Regelbereich bestehen, die Motoren arbeiten 
also in allen Stufen annahernd gleich. Beim ReihenschluBmotor sind die unteren 
Regellinien nicht mehr stabil, so daB nur ein maBig groBer Regelbereich aus
genutzt werden kann. Demgegeniiber ist die Regelbarkeit des NebenschluB
motors vorziiglich. 

Erreicht wird die Einstellung verschiedener Drehzahlen beim Reihen
schluBmotor durch Verschiebung der Biirsten. Die Gradangaben der Abb.23b 
entsprechen diesen Winkeln bei einem Motor mit drei Biirsten. Der Regel
bereich laBt sich durch Vorsehen eines doppelten Biirstensatzes mit insgesamt 
sechs Biirsten verbessern, von denen drei verschiebbar sind. Das Anlauf
moment kann bis etwa zum doppelten des Nennmomentes betragen; Drehzahl
regelung ist bis etwa 1 : 3 moglich. 

Beim NebenschlUBmotor unterscheidet man zwischen Standerspeisung 
und Lauferspeisung. Bei der Standerspeisung sind Laufer und Stander an 
das Netz angeschlossen; der Laufer erhalt seine Spannung meist iiber einen 
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RegE'ltransformator, dessen jeweilige Stellung die Drehzahl bestimmt. Bei der 
Lauferspeisung erfolgt der Netzanschlull an den Schleifringen des Laufers, 
der aus einer zweiten Wicld'ung und uber einen Kommutator den Stander speist. 
Die Hohe der Drehzahl hangt ahnlich wie beim Reihenschlullmotor von der 
gegenseitigen Stellung der bier vorhandenen beiden Burstensatze abo Der 
normale Regelbereich des Nebenschlullmotors umfallt 1 : 3, namlich ± 50% 
der synchronen Drehzahl. Ein Motor mit 1500 DIm synchron (d.h. in 4poliger 
Ausfuhrung an 50 Hz) wurde danach zwischen etwa 750 und 2250 Dim, ein 
Motor mit 1000 Dim synchron zwischen 500 und 1500 Dim geregelt werden 
konnen. 

Aus den kurzen Angaben geht hervor, dall Drehstrom-Kommutatormotoren 
einen verhaltnismallig komplizierten Aufbau mit zusatzlichen Regeleinrich
tungen erfordern. Daher kosten sie von allen Elektromotoren am meisten, wie 
schon die fruher angegebenen Preise zeigten (S. 19). 

~) Einpbasenmotoren. Mull der Dniversalmotor geregelt werden, so 
ist die Vorschaltung von Widerstand ebenso wie beim Gleichstrommotor das 
einfachste Verfahren. Wegen der Kleinheit der Leistung aller Dniversalmo. 
toren spielen die dabei auftretenden zusatzlichen Verluste keine nennenswerte 
Rolle, zumal der Wirkungsgrad dieser Motoren ohnehin recht niedrig ist. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei groBeren Einphasen- Reihenschlull· 
motoren, beispielsweise auf Lokomotiven. Hier muB man Energie sparen. 
Das Verfahren ergibt sich sofort aus der Tatsache, dall die hohe Fabrdrabt. 
spannung auf einen niedrigen, fiir die Motoren brauchbaren Wert herunter· 
gesetzt werden mull, so dall man auf der Lokomotive ohnehin einen Trans· 
formator braucht. Anzapfungen an der Sekundarwicklung gestatten, dem 
Motor verschieden grolle Teilspannungen zu geben, bei denen er dann ebenso 
wie jeder Gleichstrommotor verschiedene Betriebsdrehzahlen hat. Gleichzeitig 
werden diese Anzapfungen auch zum Anfahren benutzt, wie S. 57 bescbrieben 
wird. 

d) Anlauf und Stillsetzen der Motoren. 
Aus zwei Grunden bedarf der Anfahrvorgang bei Elektromotoren einer be. 

sonderen Betrachtung: einmal verlangt die Arbeitsmascbine ein bestimmtes 
Anlaufmoment, um uberhaupt in Gang zU kommen; zum anderen ist es aus 
verscbiedenen, besonders elektrischen Grunden erwiinscht, daB der beim An· 
fahren aufgenommene Strom den normalen Strom nicht zu sehr ubersteigt. 
Beide Forderungen storen sich bei Gleichstrommotoren besonders dann, wenn 
zUm Anlaufen ein hoheres als das normale Dauermoment erforderlich iat. Der 
Grund hierfur geht sofort aus Gl. (1) hervor, nach der das Moment unmittelbar 
durch den Strom bestimmt ist. 

Auch das Stillsetzen der Elektromotoren bedarf mitunter besonderer Ma.B. 
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nahmen. I-lier sind vor aHem die FaIle zu nennen, in denen zum schnellen An 
halten eine Bremsung vorgesehen werden muB oder in denen bei Uberlastungen 
mit Riicksicht auf Arbeitsmaschine oder Motor ein sofortiges Abschalten not
wendig ist. Wir besprechen nacheinander die verschiedenen AnlaBverfahren 
(Grobschalten, Anlassen mit Anlasser und mit Sondereinrichtungen), ferner 
die Bremsung und den Uberstromschutz. 

1. Anlassen durch Grobschaltung. 
Unter Gro banlassen versteht man das Anfahren eines Motors durch un

mittelbares Einschalten an voller Netzspannung ohne jedes besondere Rilfs
mittel wie Anlasser od. dgl. Die Grobschaltung ist damit das einfachste AnlaB
verfahren, das bei Gleichstrommotoren bis zu einigen hundert Watt und bei 
Drehstrommotoren bis zu einigen Kilowatt fast ausschlieI31ich benutzt wird. 
Ihr Hauptnachteil ist der verhaltnismiWig hohe und stoBweise auftretende An
fahrstrom, der durch den von ihm hervorgerufenen starkeren Spannungsabfall in 
den Leitungen ein voriibergehendes Absinken der Netzspannung zur Folge hat. 
Zum einwandfreien Betrieb besonders der Gliihlampen, aber auch der Motoren 
ist jedoch eine moglichst konstante Netzspannung erforderlich, so daB 
groBere Motoren nicht grobgeschaltet werden diirfen. Was man dabei unter 
einem "groBeren" Motor zu verstehen hat, hangt einerseits von dem Verhalt
nis Einschaltspitzenstrom zu Nennstrom des Motors, andererseits von der 
GroBe des Netzes bzw. seinen Leitungsquerschnitten abo Uber die Zulassigkeit 
der Grobschaltung entscheidet jedes Elektrizitatswerk aut Grund seiner 
"AnschluBbedingungen" . 

ex) Anlanfstrom nnd Anlaufmoment von Gleichstrommotoren. Solange ein 
Gleichstrommotor still steht, seine Drehzahl also gleich Null ist, entsteht in 
seinem Anker keine Gegen-EMK E. Nach Gl. (3), S. 9, ist bei n = 0 auch 
E = O. Dann gilt aber auch nicht mehr die friiher zwischen Gl. (4) und (4a) 
gemachte Naherung, daB EMK E und Klemmenspannung U annahernd gleich 
sind; auch Gl. (4a), S. 10, ist jetzt nicht mehr giiltig. Der aufgenommene 
Anfahrstrom fA ist nach dem Ohmschen Gesetz der Klemmenspannung U un
mittelbar und dem inneren Widerstand Ri des Motors (Ankerwicklung, Wende
polwicklung, Biirsteniibergang am Kommutator) umgekehrt proportional: 

U 
fA =-. (13) 

Ri 

Nun wird der innere Widerstand schon zur Geringhaltung der Warmeverluste 
12 R moglichst niedrig gehalten. Mithin bekommt man nnmittelbar nach dem 
Grob-Einschalten einen recht hohen Strom, der bei groBeren Motoren das 20-
bis 30fache des Nennstromes betragen wiirde und kaum irgendwo zulassig sein 
diirfte. Allerdings besteht dieser hohe Strom nur sehr kurzzeitig. Nach Gl. (1), 
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S. 9, ruft er sofort ein betrachtliches Anfahrmoment hervor, daJ3 den Motor 
auch bei Vollast- oder Vberlast-Anlauf sehr schnell beschleunigt. Damit 
entsteht die Gegen-EMK E, die den Strom herabsetzt, bis er beim Erreichen 
der Betriebsdrehzahl den dem geforderten Drehmoment entsprechenden Wert 
annimmt. 

Auch die erste Stromspitze erfahrt noch eine ErmaJ3igung dadurch, daJ3 der 
Strom nicht augenblicklich einsetzt, sondern durch die Erscheinung der Selbst
induktion zu einem allmahlichen Heraufgehen auf den vonen Anfahrwert ge-

a 

b 

Ii=[JJM --

Abb.24. Oszillogramme des Motorstromes bei Leeranlauf eines Gleichstrom-NebenschuLlmotor-
2,2 kW, 220 V ( a ) und eines Universalmotors 100 W, 220 V (b). I A Anlauf-Spitzenstrom, In Motors 

Nennstrom, Ie Motor-Leerlaufstrom. 

zwungen wird. Besonders bei kleineren Motoren ist der Ankerinzwischen schon 
angelaufen und bereits eine Gegen-EMK entstanden, so daJ3 der theoretische 
Hochstwert nach Gl. (13) uberhaupt gar nicht erst erreicht wird. Abb. 24, die 
Anlaufstromlinien verschiedener Motoren zeigt, laJ3t dieses allmahliche An
steigen des Stromes erkennen. Bei den zwei untersuchten MotorgroJ3en ist das 
Verhaltnis Anlaufstromspitze IA zu Motornennstrom In 1,3 : 0,8 = 1,6 bzw. 
40,5 : 13 = 3,1. Der Kleinstmotor fur 100 W (Universalmotor wie Abb.6) 
kann unbedenklich grob angelassen werden, wahrend der StoJ3 bei dem groJ3eren 
Motor mit Rucksicht auf die Sicherung in der Regel nicht mehr zulassig ist, 
zumal bei dem Oszillogramm Abb. 24a zu berucksichtigen ist, daJ3 das Feld 
vor dem Ankerstrom eingeschaltet wurde. 
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£3) Anlaufstrom und Anlaufmoment von Wecbselstrommotoren. Beim Syn
chro nmotor ist ein Anlassen durch Grobschaltung nicht moglich, da er nicht 
allein anlauft. Man schafft Abhilfe durch einen sog. "Anlankafig" im Laufer, 

auf den wir auf S. 56 zuruckkom-
a 

l.4 - 2,22Aej: 

c ~ 1..t=loJAe$ 

Abb. 25. Oszellogramme der Stromstarke einer Phase 
bei Leeranlauf von Kurzschlulllaufer-Drehstrom

motoren (a: Motor 160 W, b: Motor 2,2 kW, c: Motor 
8,1 kW) - I A Anlaufstrom, In 1tlotor-Nennstrom, 

Ie Motor-Leerlaufstrom (Effektivwerte). 

men. 
Der Asynchronmotor verhalt 

sich bezuglich des Anlaufstromes 
ahnlich wie der Gleichstrommotor: 
Er nimmt einen hohen StoBstrom 
auf, der beim Anlauf mit zuneh
mender Drehzahl auf den Betriebs
strom heruntergeht und bei groBe
ren Motoren verhaltnismaflig hoher 
als bei kleinen Motoren liegt. Abb. 
25 zeigt die Oszillogramme fur 
3 Motoren verschiedener Grone, 
wobei zu beachten ist, dan die 
oszillographierten ersten Spitzen
werte mit von der Einschaltphase 
abhangen. Die drei Oszillogramme 
ergeben als Verhiiltnis der Anlauf
spitz en IA zum Nennstrom In die 
Zahlen 3,2, 5,8 und 9,8. Leider 
ist das Anlaufdrehmoment aber 
nicht ahnlich hoch wie beim 
Gleichstrommotor, sondern nur 

o 20 '10 00 80 
Orehzahl 

Abb.26. Drehmoment eines Asynchron
motors in Abhangigkeit von der 

Drehzahl. 

etwa von der Grone des Nennmomentes. Abb. 26 lant den grundsatzlichen 
Veri auf des Drehmomentes uber der Drehzahl erkennen. Der rechte Teil der 
Kurve ist nichts anderes als die Drehzahllinie aus Abb. 15, jedoch mit vertausch-
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ten Achsen. Bei etwa 80% der Drehzahl hat der Motor das hochste uberhaupt 
abgebbare Moment, das schon fruher erwahnte sog. Kippmoment. Versucht 
man, den Motor weiter zu belasten, so bleibt er stehen, das Drehmoment wird 
bis zum Stillstand (n = 0) immer kleiner. Dieses kleine Moment steht auch 
beim Anlauf nur zur Verfugung, so daB oft schon kein Vollast-Anlauf und erst 
recht kein Uberlast-Anlauf moglich ist . 

Das Grobschalten des asynchronen Drehstrommotors ist also in zweifacher 
Beziehung ungunstig: 1. wird ein hoher Strom aufgenommen und 2. liegt da/\ 
Anlaufdrehmoment nicht sonderlich hoch. Erwunscht ware das Umgekehrte. 
Dennoch verwendet man die Grobschaltung bei kleineren Drehstrommotoren 
sehr viel. Sie ermoglicht die Verwendung des einfachsten und billigsten Motors 
mit KurzschluLllaufer , so daB sich ein sehr wohlfeiler Antrieb ergibt. Reicht 

l.4 a1,JAeff. p --In-o,9Aif. ft-4IJsAeff. 
\ I A AA ~~~ ~ 11 

\ \ 
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Abb.27. Strom·Qszillogramm vom Leeranlanf des Universalmotors 100 W an 'Yechselstrom. 

jedoch das Anfahrmoment auch von Sonderausfiihrungen nicht aus, so muLl 
man zum teureren Schleifringlaufer ubergehen. 

Der immer mehr in Gebrauch kommende Einphasen-Asynchronmotor 
zeigt das Verhalten des Drehstrommotors in ext remer Weise: er hat des feh
lenden Drehfeldes wegen gar kein eigenes Anlaufmoment. Erst wenn er von 
auGen her angeworfen wird, kann er weiter bis zUr vollen Drehzahl herauf
laufen. 1st ein jedesmaliges Anwerfen von Hand nicht moglich, so kann die 
Grobschaltung uberhaupt nicht verwendet werden, sondern es sind zusatzliche 
Einrichtungen erfolderlich, die in den nachsten Abschnitten besprochen 
werden. 

Der Einphasen -ReihenschluBmotor mit Kommutator verhalt sich 
bezuglich des Anlaufs ahnlich wie der Gleichstrommotor. Bahnmotoren wer
den nie unmittelbar an das Netz gelegt, wahrend die Grobschaltung bei den klei
nen Universalmotoren ausschlieBlich verwendet wird . Abb. 27 zeigt, wie niedrig 
die Anfahrstromspitze auch bei Wechselstrom liegt. Das Verhaltnis IA : In 
betragt hier 1,45, wahrend es bei demselben Motor an Gleichstrom nach Abb. 24 b 
einen Wert von 1,6 hatte. 

Moeller-Repp, Elektromotor nnd Arbeitsmaschine. 4 

--' 
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Beim Repulsionsmotor mit verstellbaren Biirsten und bei den Dreh
strom-Kommutatormotoren wird das Anlassen in gleicher Weise bewirkt 
wie die Drehzahlregelung, namlich durch Biirstenverstellung. Es handelt sich 
also beim Anfahren dieser Motoren eigentlich um kein Grobschalten im eigent
lichen Sinne, sondern die gleichzeitig auch der Regelung dienende AnlaJ3vor
richtung gehort zum Aufbau der Maschinen selbst. Drehstrom-Kommutator
motoren brauchen daher keine besonderen Anlasser. Das Anlaufmoment be
tragt bis zum 2 ... 2,5fachen Nennmoment, der Anlaufstrom ubersteigt den 
zweifachen Nennstrom nicht. Die Drehstrom·Kommutatormotoren gewahren 
daher auch bei maJ3iger Uberlast einen sicheren Anlauf, ohne daJ3 die Spannungs
lage des Netzes durch zu starke StromstoJ3e beunruhigt wird. 

2. Widerstandsanlasser. 
Das in den meisten Fallen anwendbare und erfolgreiche Verfahren ZUr Ver

besserung der Anlaufverhaltnisse besteht in der Einschaltung von Widerstan
den. Der erste Grund hierfiir ist die sichere I{erabsetzung des Spitzenstromes. 
AuJ3erdem laJ3t sich dadurch auch das Anfahrdrehmoment in einer meist gun
stigen Weise beeinflussen. 

a) Gleichstromanlasser. Als Grund fiir den hohen Anfahrstrom des Gleich
strommotors erkannten wir die Tatsache der fehlenden Gegen-EMK. Der An

laJ3strom war daher allein durch den 
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geringen inneren Motorwiderstand R, 
bestimmt. VergroJ3ert man diesen 
kunstlich durch einen vorgeschalteten 
auJ3eren Widerstand Ra, so kann man 
den Strom auf jeden beliebig kleinen 
Wert heruntersetzen. Man erhiilt ihn 
aus Gl. (13), S. 46, wenn man Ri im 
Nenner durch (Ra + Ri) ersetzt. Der 
auJ3ere Widerstand wird als Anlasser 
bezeichnet und liegt nach Abb. 10 in 
Reihe mit dem Anker. 1st der Motor 

Abb. 28. Diagramm des AnlaBstromes (in % vom 
Nennstrom)beieinemsiebenstufigenAnlassernnd nach dem erst en Einschalten des An-

150 % Spitzenstrom in Abhiingigkeit von der 
Drehzahl. lassers angelaufen, so sinkt der Strom 

wegen der nun entstehenden Gegen
EMK abo Daher kann ein Teil des Widerstandes ausgeschaltet werden; der 
Strom springt dabei wieder auf einen hoheren Wert, nimmt aber bei weiterem 
Steigen der Gegen-EMK abermals abo Das Spiel widerholt sich so oft, als Wider
standsstufen im Anlasser vorhanden sind. Abb.28 zeigt den berechneten Strom
verlauf fur einen 7,5 kW-Motor mit 40 A Nennstrom bei Verwendung eines An
lassers mit 7 Stufen, wenn man stets genau so weiterschaltet, daJ3 der AnlaJ3-
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spitzenstrom wieder erreicht wird. Auf dem letzten Kontakt ist kein Wider· 
stand mehr vorgeschaltet, der Motor liegt unmittelbar am Netz (Kurbelstellung 
nach Abb. 10 bei R). Normale Anlasser fiir Motoren von 1,5 bis 100 kW Nenn. 
leistung1 haben 4 bis 13 Stufen, das Verhaltnis AnlaEspitzenstrom fA zu Nenn
strom In liegt um 1,5, so daE stets Vollastanlauf moglich ist. Bei Ilalblast. 
anlauf betragt dieses Verhiiltnis 0,75, wahrend man bei Uberlastanlauf ("Schwer. 
anlauf") bis zu 2,0 gehen muE. Diese Zahlen konnen dazu dienen, festzustellen, 
ob Anlasser und Motor zusammenpassen. Vernachlassigt man den inneren Wi. 
derstand des Motors, so muE der auf dem Anlasser angegebene Widerstand gleich 
dem Quotienten Netzspannung U durch AnlaEspitzenstrom fA sein. 

Wichtig ist noch, zu wissen, daE normale Anlasser nicht langere Zeit ein· 
geschaltet bleiben diirfen, da sie sich sonst zu stark erwarmen. Die eben gee 
nannten R. E. A.legen fiir jeden Anlasser die zulassige AnlaEzahl, d.h. Zahl 
der hintereinander mit nur kurzen Pausen zuliissigen AnlaEvorgange, und die 
AnlaBhaufigkeit, d. h. die Zahl der stiindlich in gleichma.Bigen Abstanden 
dauernd zulassigen AnlaEvorgange fest. Die AnlaEzahlliegt bei kleineren Mo· 
toren bei 4, bei den groEeren bis 100 kW bei 2. Haufiger solI man nicht 
hintereinander anlassen. Fordert der Betrieb ein of teres Anlassen oder ist zum 
Zwecke der Drehzahlregelung ein Regelanlasser (vgl. S. 36) erforderlich, 
so muE dieser entsprechend reichlich bemessen sein. 

(3) Drehstromanlasser. Auch beim Drehstrommotor konnte man zum Zwecke 
der Stromherabsetzung einen AnlaEwiderstand vor den Motor schalten. Dieser 
"Standeranlasser" hat aber den Nachteil, daE dann das an sich schon niedrige 
Anfahrmoment noch weiter verringert wird 2. Man 
verwendet daher Motoren mit Schleifringlaufer und 
legt allgemein den Anlasser in den Lauferkreis, 
wie Abb. 11 a und 11 b bereits zeigte. Der Drei. 
phasigkeit des Drehstroms entsprechend besteht der 
Widerstand auch aus drei Teilen (vgl. Abb. 11). Da 
der Widerstand des Lauferkreises vergroEert wird, 
ist zum Erreichen desselben Drehmomentes und 
gleichen Lauferstromes ein entsprechend groEerer 
Schlupf erforderlich, wie aus der Betrachtung der 
Wirkungsweise auf S. 26 sofort hervorgeht. Ver· 
mehrung des Schlupfes bedeutet aber Verringerung 

o 

Abb.29. Momentenlinien von 
SchleifringHiufermotoren bei 

verschiedenen Anlasser· 
stellungen. 

der Drehzahl. Die Drehmomentenlinie der Abb. 26 riickt also proportional nach 
links, wie Abb. 29 fiir mehrere Schlupfwiderstiinde (Anlasserwiderstande) zeigt. 
Dabei ergibt sich nun, daE sich auch der Bereich der hoheren Drehmomente 

1 Nach VD E 0650, ,Regeln fiir die Bewertung und Priifuug von Anlassern und Steuergeraten R. E. A.". 
• 1st langsamer Anlauf beabsichtigt, so macht man von der Widerstandsvorschaltung gelegent· 

lich Gebrauch. Es geniigt dann, einen Widerstand in nur eine Phase einzuschalten (vgl. Abb. 70, S.112). 

4* 
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nach den kleinen Drehzahlen hin verschiebt. Damit wird das Anfahrmoment 
grofier, und bei richtiger Bemessung des Anlafiwiderstandes hat man beim An
fahren das volle Kippmoment zur Verfiigung. Da das Kippmoment meist 
beim 2- bis 2,5fachen Nennmoment liegt, kann der Motor mit Schleifringlaufer 
auch fiir schweren Anlauf Verwendung finden. 

Beziiglich der Bemessung des Anlassers gilt ahnliches wie bei Gleichstrom. 
In den R. E. A. ist das Verhaltnis Standerspitzenstrom zum Nennstrom fiir 
Vollastenanlauf zu 1,4 ... 1,5 festgelegt. Die zulassige Anlafizahl ist dieselbe 
wie bei Gleichstrommotoren. Fiir die elektrischen Daten des im Lauferkreis 
liegenden Anlassers ist das Verhaltnis Lauferspannung 11, (im Stillstand zwischen 
zwei Schleifringen gemessen) zum Lauferstrom i (im Normallaufin einer Phase), 
mallgebend. Bei mittleren Verhaltnissen gilt fiir das Produkt 

11, • i = 606 N (14) 

wo N die Nennleistung des Motors in kW ist. Lauferspannung 11, und Laufer
strom i sind meist auf dem Leistungsschild des Motors angegeben. Das Lei
stungsschild des Anlassers solI die Angabe des zulassigen Lauferstromes i (in A) 
und den Bereich des Verhaltnisses 11,: i enthalten, in dem der Anlasser brauch
bar ist. Aus den Daten auf Motor und Anlasser kann man also stets erkennen, 
ob beide zueinander passen. Um zu vermeiden, daB die Reibungsverluste 
zwischen Biirsten und Schleifringen beim Lauf dauernd auftreten; sieht man 
Biirsten-Abhebe- und Kurzschlufivorrichtungen vor, die die Laufer
wicklung nach dem Hochfahren kurzschlieBen. 

,,) Ausfiihrung der Anlasser. Beziiglich des Widerstandswerkstoffes 
unterscheidet man Fliissigkeits- und Metallanlasser. Bei den fast nur fiir groBe 
Motoren gebrauchten FI iissigkei tsanlassernwerden Metallplatten ent
weder in eine Sodalosung eingetaucht, oder der Fliissigkeitsspiegel wird bei 
feststehenden Blechen durch Zustromen gehoben. In beiden Fallen verringert 
sich der Widerstand mit groBer werdender Beriihrungsflache zwischen Metall 
und Fliissigkeit. Wegen der Unannehmlichkeiten im Betrieb der Fliissigkeits
anlasser werden iiberwiegend Metallanlasser vorgezogen, bei denen die Spi
ralen aus Widerstandsdraht meist auf Isolierrollen gewickelt sind, seltener frei 
liegen. Besonders bei groBen Stromstarken sind auch gu.Beiserne Widerstands
elemente im Gebrauch. 

Der Kiihlung nach unterscheidet man Luft-, 01- und Sandanlasser. 
Die beiden letztgenannten werden benutzt, weil 01 und Sand die Warme besser 
aufnehmen als Luft, sie allerdings auch langer halten. Dementsprechend ist 
bei 01 und Sand eine hohere AnlaBzahl, aber eine geringere AnlaBhaufigkeit 
zulassig. Das groBere Gewicht und der meist auch hohere Preis fiihrt dazu, daB 
man bei mafiigen Leistungen meist die Luftkiihlung vorzieht. 

Sehr verschiedenartig ist die Ausfiihrung des Stufenschalters, d. h. der 
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Kontakte, an denen die Fortschaltung von Widerstandsstufe zu Widerstands
stufe vorgenommen wird. Neben der bei kleineren Leistungen gebrauchlichsten 
Flachbahn-Anordnung mit kreisformig in einer Ebene nebeneinander lie
genden Kontaktstucken wird die Walzenbahn besonders dort viel benutzt, 
wo sehr haufig angelassen werden mull. Hierbei hat jedes der auf einer dreh
baren Walze sitzenden Kon-
taktstucke nach Abb. 30 einen 
eigenen Kontaktfinger. Die 
"Abwicklung" einer ahnlichen 
Walze war in Abb. Hc darge
stellt. Ebenfalls fur grolle 
Schalthaufigkeit finden Steu
erschal ter Verwendung, bei 
denen eine Anzahl Einzelschal
ter von einer Nockenwelle aus 
betatigt werden. Schliefilich 
sind noch die besonders bei 
groDen Stromen unentbehr
lichenSch utzenstenerunge n 
zu nennen. Als Schutz be
zeichnet man einen elektro
magnetisch betatigten Schal
ter, deren mehrere in bestimm
ter Reihenfolge geschaltet wer
den und beispielsweise den 
Anlallwiderstand in Stufen 
kurzschlieDen. Die Anwendung 
von Schutzensteuerungen wer
den wir S. 98ff. II noch kennen
lernen. 

In der Betatigungsart Abb. 30. Walzenschalter mit 30 Kontaktfingern (SSW). 
kann man zwischen handbe-
tatigten, selbsttatigen und ferngesteuerten Anlassern unterscheiden. Gegen
iiber den handbetatigten treten die anderen stark zuruck. Fernbetatigung 
muD man vorsehen, wenn Kommandostellen und Aufstellungsort des An
lassers zu weit entfernt liegen. Selbstanlasser schalten mit der erforder
lichen Geschwindigkeit selbsttatig durch alle Stufen durch und finden be
sonders Anwendung, wo Motoren ohne Zutun von Personal in Betrieb zu 
nehmen sind (z. B. Pumpenmotoren in Abhangigkeit vom Druck oder Wasser
stand), ferner dort, wo eine moglichst kurze Schaltzeit ohne Uberschreitung 
des zulassigen Scbaltstromes erwiinscht ist. 
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3. Sonder-AnIaBverfahren. 
Neben den beiden wichtigsten bisher beschriebenen .Anla.Bverfahren be

steht bei einzelnen Motoren noch eine Reihe weiterer Moglichkeiten, die etwa 
in der Reihenfolge ihrer Haufigkeit behandelt werden Bollen. Allen ist gemein
sam, da.B sie nur bei bestimmten Strom,arten oder Motorarten Anwendung 
finden konnen. 

a) Stern-Dreieck-Umschaltung. Trotz der Uberlegenheit des Schleifring
laufer-Motors uber den Kurzschlumaufer-Motor beziiglich .Anfahrstrom 'und 

.Anla.Bmoment bleibt der letztge-=!===1===:;= f =!==~==:;: nannte im Preis, in der Betrieb-
I :3 sicherheit und Bedienung vorteil-

a b 
Abb. 31. Spannungen und Strome bei Dreieck- und 

Sternschaltung. 

hafter. Das hieraus folgende Be
streben, den Anwendungsbereich 
des Motors mit Kurzschlu.Blaufer 
zuvergro.Bern, hat zwei Losungen 
gezeitigt: die Stern-Dreieck-Um
schaltung, bei der .Anlaufstrom 
'und -moment herabgesetzt wer
den, und die Ausbildung von Son-
derlaufern, die bei verringertem 
Strom eine Erhohung des Mo
mentes anstreben. 

Der Grundgedanke der Stern-Dreieck-Umschaltung besteht in folgender 
Uberlegung. Nimmt eine Dreieckschaltung bei der Netzspann'ung U nach 
Abb. al a aus dem Netz einen Strom I auf, so teilt sich dieser Strom nach den 
Drehstromgesetzen an jeder Dreieck-Ecke in zwei Teilstrome von je I: Va auf. 
In jedem Strang (jeder der drei Einzelwicklungen) ruft U also einen Strom I: Va 
hervor_ Schaltet man dieselben drei Strange nun in Stern (Abb. alb), wo
bei sie nicht mehr parallel, sondern gewisserma.Ben in Reihe geschaltet sind, so 

teilt sich die Netzspannung U in zwei Teile vom Betrage U : Va: Jeder Strang 
erhalt nur noch 1 : Va der Dreiecksspannung. Mithin ist auch der Strom 
nur 1 : Va des vorherigen Wertes, also I : Va: Va = I : 3. Dieser Strom wird 
aber auch dem Netz entnommen, so da.B man beim Umschalten derselben drei 
Strange von Dreieck auf Stern eine Herabsetzung des Netzstromes auf ein 
Drittel bekommt. In der Sternschaltung ist der Widerstand wesentlich 
gro.Ber als in der Dreiecksschaltung. Dieselbe Netzspann'ung ruft daher in 
der Sternschaltung einen erheblich kleineren Strom hervor. 

Hiervon macht das Anlassen mit Stern-Dreieck-Umschalt'ung bei Kurzschlu13-
laufern Gebrauch. Die Motoren mussen dazu in ihrer umz'uSchaltenden Stan
derwicklung fiir betriebsma.Bige Dreieckschaltung ausgefuhrt sein. Der 
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Motor wird dann zunachst in Sternschaltung angelassen und nach dem Hoch
laufen auf Dreieck umgeschaltet. Hierzu bedient man sich meist eines Walzen
schalters nach der in Abb. llc enthaltenen Schaltung. In der ersten Stellung 
(0) ist der Motor ausgeschaltet, in der zweiten ().) werden die drei Wicklungs
strange UX, VY und WZ in Stern, in der dritten (.6) in Dreieck geschaltet, 
wie das bei Abb. II erlautert wurde. Durch ein Sprungwerk ist dafiir gesorgt, 
daB nur diese drei Stellungen moglich sind. 

Auf dem Leistungsschild der Drehstrommotoren sind meist zwei Spannungen 
angegeben, z. B. 220/380 V oder 380/660 V. Die dazu gesetzte Angabe .6/). 
bedeutet, daB der Motor an der ersten als Netzspannung betriebsmaBig in .6, an 
der zweiten betriebsmaBig in Sternschaltung angeschlossen werden muB. Ein 

qsl 
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Motor mit Leistungsschild 
220/380 V ware also an 
einem 220 V-Netz normal 
in Ll, an einem 380 V-Netz 
normal in A. zu schalten. 
1m Stern-Dreieck-AnlaBver
fahren kann dieser Motor nUr 
an 220 V verwendet werden, 
da die Wicklungen hier ge
rade nur ein DritteI des 
vollen Stromes aufnehmen. 
SoIl an 380 Vein Anlassen 

Abb. 32. Momenten- und Stromverlauf von Motoren mit 
mit Stern-Dreieck-Schalter gewiihnlichem KurzschluBHiufer von etwa 1 bis 5 kW, bei 
stattfinden, so ist ein Motor d- und A-Schaltung. In Nennstrom, Mn Nennmoment. 

mit Leistungsschild 380/660 V zu nebmen. 
Mit der sehr erwiinschten Rerabsetzung des Stromes auf etwa ein Drittel er

halt man nun auch eine ebenso starke Erniedrigung des Drehmomentes. Abb. 32 
zeigt die Strom- und Momentenlinien bei Dreieck- und Sternschaltung. Zum 
Anfahren steht also nur etwa das haIbe Nennmoment zur Verfiigung, so daB 
schon Ralblastanlauf nicht mehr sicher moglich ist. Beim Anfahren eines Kurz
schIuBlaufer-Motors mit Stern-Dreieck-Schalter ist im allgemeinen nur Leer
anIauf moglich, der allerdings in der iiberwiegenden Zahl der Antriebsfalle 
auch nur erforderIich ist. 

13) Sonder-KurzscblunIaufer. Aile bisherigen Bemerkungen iiber den Kurz
schIuBlaufermotor betrafen die Ausfiihrung mit "gewohnlichem" KurzschluB
laufer mit runden Staben, der daher auch als Rundstablaufer bezeichnet 
wird (Abb. 33a). Ihm kommen die in Abb.32 gezeigten Kennlinien zu. 
SoIl das Anlaufmoment vergroBert und der Anlaufstrom verkleinert werden, 
so muB man entsprecbend dem Vorgeben beim Scbleifringlaufermotor wab
rend des Anlaufs aucb beim KurzschluI31aufer den Widerstand der Laufel'-
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wieklung vergroBern. Das gelingt dadureh, daB man die Lauferstiibe z. T. 
tiefer in den Laufer hineinlegt. Es treten dann beim Anlauf Erseheinungen der 
Stromverdriingung auf, dureh die der wirksame Leiterquerschnitt. verringert 
und damit der Widerstand vergroBert wird. Abb. 33b bis e zeigt versehiedene 

Anordnungen und Stab- bzw. Nutenfor-+ lb Ie -x-1d re men, mit denen betrachtlich verbesserte 
~ ~ Anlaufverhaltnisse erreicht werden. 

Als Beispiele zeigt Abb. 34 die Strom
und Drehmomentlinie fiir Doppelnut
und Doppelstablaufer in Betriebssehal

Abb.33. Stabformen nnd -anordnungen bei tung. Die Kurven gelten fiir Motoren 
KurzschlnllIiinfern. a Rnndstabliinfer, bTiefnnt-

(Wirbelstrom-)Liiufer, c Doppelnutliiufer, mittlerer GroBe. Gegeniiber dem Rund-
d Doppelstabliiufer, e Wechselnutliiufer. Btablaufer, dessen Linien aus Abb. 32 

iibernommen sind, liegen Strom und Moment wesentlich giinstiger. Wendet 
man hier noch Stern-Dreieck-Umschaltung an, so kommt man mit demAnzugs
moment auf etwa daB 0,8faehe Nennmoment, so daB H:alblastanlauf sieher 
moglich ist. 

Durch die Entwieklung der Sonderlaufer ist der Sehleifringlaufer-Motor 
bei mittleren Leistungen und mittleren Anlaufverhiiltnissen stark verdrangt 

7 ---- -!!!. 
/l 

IoN '---- -------
Ios-

I- 110N 

1 
NI? 

" , 
--' 

:----..... 

~ 

Nos 

.~" 
~ 

\\ 
~ 

worden. Bei schwerem Anlauf und 
gleiehzeitig weitgehenden Forderun
gen an Geringhaltung der Strom
spitze ist der Schleifringliiufermo
tor jedoeh bis zu kleinen Leistungen 
herab noeh nieht zu entbehren. 
Dasselbe gilt aueh in den Fallen, 
wo der Anlauf sehr lange dauert, wo 
also groBe Sehwungmassen zU be
schleunigen sind. Die langdauern
den starken Lauferstrome fiihren 

1,0 gerade bei den Motoren mit Son-o 42 41,1 4/l 
Drenz(lh/ n' no 

Abb.34. Strom und Drehmoment von Rnndstab
liiufer(R), Doppelnut-(DN) und Doppelstabliiufer(DS). 

In Nennstrom, Mn Nennmoment. 

derliiufern leicht zu hohen ortliehen 
Erwarmungen. 

y) Anlassen von Synchronmotoren. 
Wieschonfruher gesagt wUrde, kann 

der Synchronmotor nur mit "seiner" synchronen Drehzahllaufen. Demnaeh 
bietet auch daB Anfahren _zunachst gewisse Schwierigkeiten. Bei groBeren 
Masehinen verwendet man oft besondere kleine asynehrone Anwurfmotoren_ 
Am einfaehsten ist es jedoch, den Laufer des Synchronmotors mit einem sog. 
AnlaBkiifig nach Art des KurzschluBkiifigs der Asynchronmotoren zusatz
lich auszustatten. Mit diesem AnlaBkiifig lauft der Motor dann nach dem Ein-
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schalten der Standerwicklung asynchron herauf, wobei auch Stern-Dreieck
Umschaltung Anwendung finden kann. 1st die asynchrone Betriebsdrehzahl 
erreicht, so springt der Motor bei eingeschalteter Gleichstromerregung leicht 
in die synchrone Drehzahl hinein. 

d) Anlassen mit Teilspannung. An sich ist bereits das Anlassen durch vor
geschaltete Widerstande ein Anlassen mit Teilspannung, denn der Widerstand 
verbraucht eine gewisse Spannung, so daB nUr noch ein Teil der ganzen Netz
spannung fiir den Motor selbst iibrigbleibt. Die Stern-Dreieck-Umschaltung 
gehort ebenfalls hierzu. Teilspannungen lassen sich aber auch noch anders er
reichen. Die beiden wichtigsten Verfahren sollen hier genannt werden. 

Bei Gleichstrommotoren liegt ein Anlassen mit Teilspannung bei jedem 
Leonardbetrieb vor. Wenn dieser auch nach S. 37 in erster Linie die 
Aufgabe der Durchfiihrung einer weitgehenden, verlustarmen Drehzahlrege
lung hat, so ist gleichzeitig die Moglichkeit zum Anlassen gegeben, das ja 
nichts weiter als ein Heraufregeln der Drehzahl von Null auf einen Betriebswert 
darstellt. Besonders bei haufigem Anfahren ist es angenehm, daB keine Ver
luste in AnlaBwiderstanden auftreten. 

Ahnlich liegt es beim Anfahren von Drehstrom- oder Einphasenmotoren 
bei der Verwendung eines vorgeschalteten sog. AnlaBtransformators, der 
an der Sekundarwicklung eine oder mehrere Anzapfungen hat, an die der Mo
tor nacheinander angeschlossen wird. Wie schon auf S. 51 gesagt wurde, 
hat die Spannungsverminderung beim Asynchronmotor ein Herabsetzen des 
schon nicht hohen Anlaufmomentes zur Folge. Wo jedoch leer anzulassen 
ist und sowieso fiir den meist groBen Motor ein eigener Transformator benotigt 
wird, bietet der AnlaBtransformator das geeignetste Verfahren fiir Asynchron
motoren und fiir Synchronmotoren mit AnlaBkafig. Die AnlaBtransformatoren 
werden dariiber hinaus besonders bei groBen KurzschluBlaufermotoren und 
Synchronmotoren in Sparschaltung auch dann verwendet, wenn sonst kein 
Transformator erforderlich ist. SchlieBlich sei noch gesagt, daB die Einphasen
ReihenschluB-Kommutatormotoren auf Lokomotiven stets aus dem mit einer 
groBeren Zahl von Anzapfungen versehenen Transformator angelassen werden, 
der die Fahrdrahtspannung von beispielsweise 15000 V auf die zum Betrieb des 
Motors erforderliche niedrige Spannung von einigen hundert Volt herunter
setzt. 

B) Anlassen von Einphasen-Induktionsmotoren. Ein besonderes AnlaB
verfahren ist noch bei den einphasigen Asynchronmotoren erforderlich, die be
sonders fiir Kleinantriebe in Landwirtschaft und Raushalt immer mehr in An
wendung kommen. Da ein Drehfeld' nur bei Vorhandensein mehrerer Phasen 
entstehen kann, -tritt in dem Einphasenmotor nur ein hin und her wechselndes 
Feld auf. Eine Mitnahme des Laufers ahnlich wie beim Drehstrommotor ist 
hier also nicht ohne wei teres moglich. In der Tat lauft der Einphasenmotor auch 
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nicht selbst an. Wird er hingegen angeworfen, was bei kleinen Maschinen 
von Hand geschieht, so entsteht durch das einmal begonnene Schneiden des 
Magnetfeldes und das dadurch bewirkte Induzieren von Lauferstromen ein 
Drehmoment. Der Motor lauft daher bis zur asynchronen Drehzahl herauf und 
kann dabei auch Arbeit leisten. Derartige Motoren sind 'unter dem Namen 
"Anwurfmotoren" vielfach in Gebrauch. Sie haben die Vorteile des Asynchron
motors (groBe Einfachheit, Betriebssicherheit, Billigkeit und die konstante 
Drehzahl des NebenschluBmotors), brauchen jedoch keine besondere Drehstrom-

installation, sondern konnen bei klein en Einheiten an 
--op----t--~ jede Einphasen-Lichtleitung angeschlossen werden. 

Um den Nachteil des fehlenden Anlaufmomentes zu 
{j C beseitigen, kann man nach Abb.35 a'uBer der eigent

lichen Standerwicklung UV eine zweite sog. Rilfs
wicklung WZ vorsehen. Durch Vorschalten eines Kon-

/I Z W densators C (oder auch einer Drossel) vor diese Hilfs-
Abb.35. Einphasenmotor wicklung entsteht in ihr ein gegen den Rauptstrom pha

mit HiI!swicklung W-Zund senverschobener Strom Beide Wicklungen zusammen Betnebskondensator C. • 
ergeben ein Drehfeld und der Motor Hiuft selbst an. Man 

verwendet hauptsachlich Kondensatoren und nicht Drosseln, weil Konden
satoren phasenverbessernd wirken (vgl. S. 21). Die GroBe des Anzugsmo
mentes hangt wesentlich von der KondensatorgroBe abo Da der Kondensator 
an sich nur zum Anfahren gebraucht wird, macht man ihn oft abschaltbar 
(sog. Anlailkondensator im Gegensatz zum dauernd eingeschalteten Betriebs
kondensator). Zum Abschalten des AnlaBkondensators nach erreichter Dreh
zahl werden oft Fliehkraftschalter benutzt. Wahrend man mit Betriebs
kondensatoren· Anlaufmomente von etwa 25-50% des Nennmomentes er
reicht, kommt man mit Anlailkondensatoren bei entsprechender Bemessung 
auf etwa 200-250% des Nennmomentes. Der Anlaufstrom von Einphasen
Induktionsmotoren mit Kondensator, auch Kondensator-Motoren genannt, 
liegt zwischen etwa dem 3,5- und 4,5fachen des Nennstromes, so daB diese 
Motoren am 220 V-Lichtnetz im allgemeinen bis zu Leistungen von etwa 2 PS 
benutzt werden konnen. 

Auch bei Drehstrom-Asynchronmotoren kann ein einphasiger Lauf vor
kommen, wenn eine der drei Leitungen aus irgend einem Grnnde unterbrochen 
wird 1• Tritt die Leit'ungsunterbrechung (z. B. durch Abschmelzen nur einer 
Sicher'ung oder durch Lockern einer Schraube) wahrend des Betriebes ein, so 
lauft der Motor mit etwas geringerer Drehzahl weiter. Erfolgt die Leitungs
unterbrechung in einer Betriebspause, so lauft der Motor beim nachsten Ein-

1 Man bezeichnet dieses oft auch als "zweiphasigen" Lauf, da der Motor dabei an zwei Leitungen 
liegt. Richtiger ist es jedoch, von einphasigem Lauf zu reden, da der Motor in der Tat nut eine von den 
drei Spannungen des Drehstromes erhiHt (vgl. Abb. 3Ia). 
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schalten nicht an, verpiUt sich also wie ein Einphasen-Asynchronmotor. Es ist 
davor zu warnen, einen Drehstrommotor einphasig weiterlaufen zu lassen, denn 
die ungiinstigere Ausnutzung hat eine hohere Stromaufnahme zur Folge, die 
die Wicklungsisolation bei Hingerem Betrieb beschiidigen kann. SoIl ein vor
handener Drehstrommotor planmaBig an Einphasenstrom verwendet werden, 
so legt man zwei Klemmen (z. B. U und V) unmittelbar ans Netz und schIie£t 
die dritte Klemme W iiber einen Kondensator an eine der beiden Leitungen an. 
Wird dieser in einer GroBe von etwa 70/<lF je kW Motorabgabe bei 220 V Netz
spannung bemessen, so kann der Motor 80-90% seiner auf dem Schild an
gegebenen Drehstromleistung abgeben. 

4. Bremsung der Motoren. 
Auch das Stillsetzen der Motoren erfordert in vielen Fallen besondere Ma£

nahmen. Diese sind einmal erwiinscht, um den Betrieb zu verbessern und seine 
Wirtschaftlichkeit zu erhohen (z. B. bei Bahnen, Hobelmaschinen und anderen 
Umkehrantrieben); in anderen Fallen muB Bremsmoglichkeit aus Sicherheits
griinden oder zur Begrenzung der Drehzahl nach oben vorgesehen werden (z. B. 
bei Aufziigen und anderen Hebezeugen); schIie.l3lich ist ein Stillsetzen dann er
forderlich, wenn der Motor oder ganze Antrieb bei Uberlastungen gefahrdet 
erscheint (Uberstromschutz). Ohne auf Einzelschaltungen einzugehen, soIl hier 
das Grundsatzliche zunachst der Bremsung mitgeteilt werden. 

a) Ubergang in den Generatorbetrieb. Fiir das elektrische Bremsen von Mo
toren kommen hauptsachlich zwei Verfahren in Frage: der Ubergang in den 
Generatorbetrieb und das Vmschalten auf Gegenlauf (Gegenstrombremsung). 
Damit der Motor als Generator elektrische Energie abgibt und damit me
chanische Energie aufnimmt (vgl. S. 8), also bremsend wirkt, ist erforder
lich, daB beim Gleichstrommotor die inn ere EMK E groBer als die Klem
menspannung U ist, bzw. daB beim Asynchronmotor die Drehzahl groBer als 
die synchrone wird. Beim Asynchronmotor ist der Anwendungsbereich 
hierdurch eingeschrankt. Es sind an sich nur Bremsungen bei einer Drehzahl 
oberhalb der synchronen, also auch oberhalb der normal en BetriebsdrehzahP 
moglich. 

Besonders kann dieses Anwendung finden bei der sog. Senkbremsung. 
Wird z. B. die Last eines Kranes oder Aufzuges im Senksinne angetrieben, so 
beschleunigt der Motor sich sehr schnell, da zunachst sein eigenes Drehmoment 
und die hangende Last antreibend wirken. Ubersteigt die Drehzahl aber die 
synchrone, so wird die Asynchronmaschine zum Generator und wirkt da
mit der fallenden Last entgegen. Es stellt sich eine - nur wenig iiber der syn-

1 Jedenfallstrifft das zu,solange nur Drehstrom verwendetwird. Einseltenerverwendetes Verfahren 
speist den Stander mit Gleichstrom geringer Leistung (z. B. aus einem Trockengleichrichter), wodurch 
ein konstantes Magnetfeld entsteht, in dem im Laufer Strome erzeugt werden, die bremsend wirken. 
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chronen Drehzahl Iiegende - Drehzahl ein, bei der Lastmoment und Gegen
moment des Motors gerade im Gleichgewicht sind. Ganz ahnlich liegen die Ver· 
haltnisse beim Gleichstrommotor. Wird der NebenschluBmotor bei 
konstant bleibender Erregung schneller angetrieben, so steigt nach Gl. (3) 
auch die EMK. Je mehr diese uber die Klemmenspannung hinausgeht, desto 
groBer wird die Generatorleistung und damit die Bremsleistung an der Welle. 
Es stellt sich aUch ein GIeichgewicht zwischen Lastmoment und Generator
Gegenmoment ein. Beim ReihenschluBmotor kann die Senkbremsung 
durchgefuhrt werden, indem man die Erregerwicklung unter Vorschaltung 
eines Widerstandes parallel zum Anker schaltet. Der Motor wird damit zur 
NebenschluBmaschine, und die Bremsung vollzieht sich wie bei dieser. 

AIle Senkbremsungen sind Nutzbremsungen, d. h. die beim Bremsen 
gewonnene Energie wird dmch die Generatorwicklung des Motors ins Netz zu
ruckgegeben. Voraussetzung dafurist, daB das Netz diese Energie aufzunehmen 
vermag, daB also andere Verbraucher genugender GroBe vorhanden sind. Wo 
das nicht immer sicher der Fall ist, sind besondere, meist mechanische Vor
kehrungen zu treHen, um ein Durchgehen der Last zu verhindern. 

Abgesehen von der oben kurz erwahnten Bremsung durch einen Hilfs
gleichstrom kann der Drehstrommotor in generatorischem Betrieb nicht 
unterhalb der Betriebsdrehzahl gebremstwerden. Wohlistdasaberbeim 
Gleichstrom-NebenschluB- und ReihenschluBmotor moglich. Man 
unterscheidet die Nachlaufbremsung und die AnkerkurzschluB- oder Wider
standsbremsung. Bei der Nachlaufbremsung muB der Motor so ausgelegt 
sein, daB er im normalen Betrieb mit recht schwachem Magnetfeld arbeitet. 
Der Motor ist also schlecht ausgenutzt und wird daher groB und teuer. SolI 
gebremst werden, so verstarkt man das Feld; dadurch steigt die EMK, und der 
Motor wird zum Generator. Mit abnehmender Drehzahl kann das Feld dann 
weiter verstarkt werden, bis die volle Erregung erreicht ist. Eine Bremsung ist 
also nur in denselben Grenzen moglich, in denen eine Regelung durch Feld
schwachung erfolgen kann. Dieses Verfahren findet daher besonders bei Regel
motoren Anwendung, ilm von einer hoheren Drehzahl schnell auf eine niedere 
uberzugehen. 

Die Nachlaufbremsung ist ebenso wie die Senkbremsung eine Nutzbrem
sung, da die Energie ins Netz zuruckgegeben wird. An die GroBe dieser Energie 
darf man aber keine ubertriebenen Erwartungen stellen. Durch die Verluste 
in der Maschine und etwaigen Getrieben usw. betragt die ruckgewinnbare Ener
gie bei Hebezeugen und Bahnen oft nicht mehr als 20-30% der einmal zum 
Reben der Last bzw. Beschleunigen des Fahrzeuges aufgewandten Energie. 

Dasist besonders fUr die BeurteiIung des folgenden, bremstechnisch wohllei
stungsfabigsten aller generatorischen Verfahren wichtig : der Wid e r s tan d s -oder 
KurzschluBbremsung. Sie ist nur bei Gleichstrommotorenanwendbarund 
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besteht darin, dail man den Anker yom Netz abschaltet und an einen Wider
stand legt. Die EMK der laufenden Maschine erzeugt in dies em dann einen 
Strom, der die elektrische Energie in Warme umsetzt. Die Bremsleistung geht 
also "verloren". Der groile Vorteil dieser Widerstandsbremsung besteht darin, 
dail die Bremsleistung bzw. das bremsende Moment durch Verandern des 
Widerstandes weitgehend geregelt werden kann. Es ist also sowohl ein sehr 
weiches wie auch ein fast beliebig schnelles Bremsen bis zu sehr kleinen Dreh
zahlen moglich. 

Ein vtilliges Still set zen kann mit keinem generatorischen Bremsver
fahren erreicht werden, denn zur Stromerzeugung ist das Bestehen einer EMK 
und fiir diese wieder eine Drehzahl grtiiler als Null erforderlich. Man kann also 
immer nur bis zu einer bestimmten Drehzahl herab bremsen, unterhalb deren 
man zusatzliche, z. B. mechanische Bremsen anwenden oder auf eine eigentliche 
weitere Abbremsung verzichten muil. Die Widerstandsbremsung ist aber bis 
zu so kleinen Drehzahlen herunter wirksam, dail der Antrieb denn meist in ganz 
kurzer Zeit durch die natiirliche Reibung von selbst stillsteht. 

(3) Gegenstrombremsung. Dieses sehr einfache und wirksame Verfahren be
steht darin, den laufenden Motor einfach in den Gegenlauf umzuschalten, 
beim Gleichstrommotor also die Ankerklemmen (S. 40), beim Drehstrom
motor zwei Standerklemmen zu vertauschen (S. 43). Allerdings darf man 
das nicht unmittelbar am Netz, sondern nur unter Vorschaltung eines hin
reichend groilen Widerstandes machen. Man erhielte sonst eine zwar auBerst 
kraftige Abbremsung, aber auch einen groilen Stromstoil, der etwa dem dop
pelt en Anfahrstrom der Grobschaltung entspricht. Bei Gleichstrommo
toren kann der zwischen Anker und Netz liegende Widerstand mit abnehmen
der Drehzahl allmahlich verringert werden. Bei Schleifringlaufermotoren 
geht man so vor, dail man zunachst den Lauferwiderstand ganz einschaltet und 
die Standerumschaltung dann erst vornimmt, um darauf den Lauferwiderstand 
wieder auszuschalten. Bei Kurzschluillaufermotoren empfiehlt es sich, auiler 
bei sehr kleinen Einheiten jedenfalls einen Stern-Dreieck-Umschalter vorzu
sehen und vor dem Umschalten erst auf Stern-SteHung zu gehen. Auch kann 
man zur Verringerung des Stromstoiles bei der Bremsung einen Widerstand 
zwischen Netz und Stander schalten. 

Noch ein zweiter Gesichtspunkt ist zu beachten, der bei der Anwendung der 
Gegenstrombremsung zu groiler Sorgfalt zwingt. Durch den Gegenstrom be
kommt der Motor das Bestre ben, auf die Betrie bsdrehzahl der en t g e g e ng e set z -
ten Drehrichtung heraufzulaufen. Der Stillstand ist also kein neuer Gleich
gewichtszustand wie etwa bei der Widerstandsbremsung. Man mull daher recht 
genau gerade in dem Augenblick abschalten, wo der Motor steht. Die Gegen
strombremsung erfordert daher im allgemeinen eine unmittelbare Beobachtung 
des Motors dumh den Bedienenden. Selbsttatiges Ausschalten etwa bei Still-
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stand ist moglich durch Schleppschalter, die beim Beginn des Gegenlaufs an
sprechen, oder durch Fliehkraftschalter, die auf eine moglichst kleine Drehzahl 
eingesteUt werden, oder auch durch eine sog. Tourendynamo, die bei der Dreh
zahl praktisch Null iiber ein Schiitz ausschaltet. 

5. "Oberstromschutz. 
Wahrend die im letzten Abschnitt besprochenen Bremsverfahren zum ord

nungsmaBigen Betrieb des Antriebes erforderlich sind, soll der Uberstrom
schutz den Motor und die Arbeitsmaschine vor gefahrdenden Uberlastungen 
schutzen. Die Wirkung besteht seinem Namen entsprechend darin, daB Uber
lastungen einen zu hohen Motorstrom verursachen und daB dieser dann die Ab
schaltung des Antriebes und damit sein Stillsetzen veranlaBt. Man verwendet 
hierzu Schmelzsicherungen oder Uberstromschalter. Trotzdem Sicherungen in 
der erst en Anschaffung und dort, wo selten Uberlastungen vorkommen, auch im 
Betrieb billiger sind, solIte man bei Antrieben von einiger Leistung an immer 
die heute auch wohlfeilen Motorschutzschalter verwenden, die sich dem Motor
betrieb besser anpassen lassen als Sicherungen. 

IX) Schmelzsicherungen. Durch VDE-Vorschrift ist festgelegt, fiir welche 
Stromstarken die verschiedenen Leitungsquerschnitte abzusichern sind. Die 

Zahlentafel 2. IIochstzulassige Stromstarke 
IA und Nenn- Stromstarke In fiir entspre
chen de Schmelzsicherung bei Dauerbetrieb 
fUr isolierte Kupferleitungen nach V.E. S.1 

(Auszug). 

Querschnitt I IA 

I 
In Querschnitt I IA 

I 
In 

mm" A A rr..ml A A 

1,5 14 10 16 75 60 
2,5 20 15 25 100 80 

4 25 20 35 125 100 
6 31 25 50 160 125 

10 43 35 70 200 160 

Zahlentafel 2 gibt einen 
Auszug aus der Bestim
mung VDE 0100 "Vor
schriften nebst Ausfiih
rungsregeln fur die Er
richtung von Starkstrom
anlagen mit Betriebsspan
nungen unter 1000 V, V. 
E. S. 1". 

Darin weichen hochstzu
lii,ssige Stromstarken IA 
und Sicherungs-Nennstro
me In voneinander ab, weil 
die Sicherungen nicht bei 

ihrem Nennwert, sondern erst bei Stromen durchschmelzen, die im Dauer
betrieb etwa bei dem 1,3- bis 1,6fachen Nennstrom liegen. Bei der un
bedingt notigen und aus guten Griinden verlangten Einhaltung der Vor
schriften kommt man'nun in eine Schwierigkeit, die an einem Beispiel erlautert 
sei. Ein KurzschluBlaufermotor von 3,0 kW abgegebener Leistung hat bei 
220 V Netzspannung, 84,5% Wirkungsgrad und 0,86 Leistungsfaktor (Zahlen-

tafell, S.20) einen Nennstrom von 3000 : (220, Va· 0,845 . 0,86) = 10,8 A, so 
daB eine Leitung von 1,5 mm! zu verlegen und mit 10 A abzusichern ware. Nun 
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nimmt der Motor aber einen weit hoheren Anlaufstrom auf. Da jede Sicherung 
eine gewisse Triigheit hat (vgl. Abb. 36), genugt es erfahrungsgemii.B, Kurz
schlu.Blaufermotoren bei Grobschaltung fUr den Anlauf mit dem etwa 2,5fache 
Motornennstrom abzusichern. In unserem Beispiel brauchen wir daher eine 
Sicherung fUr 10,8 . 2,5 = 27 A, also fur 25 A Nennstrom. Nach den V. E. S. 1 
mu.B die Leitung dann aber in 6 mms ausgefUhrt werden. Die Leitung ware 
also sehr schlecht ausgenutzt bezw. erheblich teurer, und, was noch schlimmer 
ist, der Motorist jetzt erheblich ubersichert, d. h. die Sicherungen wlirden 
erst beim mehrfachen Nennstrom ansprechen, bei dem die Wicklungsisolation 
des Motors bereits verbrannt 
oder die Arbeitsmaschine 
beschadigt sein kann. Abb. 
36 zeigt die Verhiiltnisse. 
Die normale 20 A-Sicherung 
(Kurve Si 20) wlirde etwa 
Is nach dem Einschalten ab
schmelzen, da nur der An
laufstrom des Motors (Mo), 
den Abschmelzstrom der 
Sicherung erreicht, wahrend 
die 25 A-Sicherung "halt". 
Sie la.Bt aber einen Dauer
strom von etwa 37 A zu, 
also das 3,5fache des Motor
Nennstromes 10,8 A. 

Eine Verbesserung erhalt 
man durch "trage Siche
rungen", die nach langer 
Zeit bei derselben Strom
starke wie normale Siche
rungen gleicher Nennstrom
starke abschmelzen, kurze 
Zeit en hindurch jedoch hO
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Abb. 36. Strom·Zeit·Linien von normalen Schmelzsicherungen 
(gestrichelte Linien) Si 15, 20, 25, 35 fiir 15,20,25 und 35A 
Nennstrom und von triigen Sicherungen TSi 15 fiir l5A Nenn
strom, Motorschutzschalter Schu fiir lOA Nennstrom und An-

lauf des Motors Mo mit lOA Dauerstrom (unter Verwendung 
von Angaben der SSW). 

here Strome aushalten. Abb. 36 lii.Bt erkennen, da.B die trage Sicherung TSi 
15 fur 15 A bei 3 s einen fast doppelt so gro.Ben Motorstrom hindurchla.Bt als 
die normale Sicherung Si 15 der gleichen Nennstromstarke von 15 A. Die 
Abbildung zeigt aber auch schon, da.B ein vollstandiger Schutz, bei dem im 
Dauerbetrieb kein wesentlich hoherer als der Motornennstrom abgesichert wird, 
nur mit Motorschutzschaltern zu erreichen ist (Kurve Schul. 

Um die gekennzeichnete Schwierigkeit zu beheben, hat man gelegentlich 
besondere Anlaufsicherungen vorgesehen. Mit einem Umschalter werden 
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erst diese eingeschaltet und nach dem Hochlaufen des Motors wird dann auf die 
Sicherungen fUr den Dauerstrom umgeschaltet. Besonders gliicklich ist diese 
Losung nicht, da bei einem Vergessen der Uberschaltung die vermeintliche 
Sicherung von Leitung und Motor vollig fehlt. 

Es kommt sogar immer noch etwas ganz Schlimmes vor: urn das "ewige" 
Durchgehen von Sicherungen bei schwerem Anlauf und bei Uberlaststofien zu 
vermeiden, werden absichtlich zu grofie Sicherungen eingesetzt, oder es werden 
die Schmelzpatronen gar iiberbriickt. Brande, Zerst6rungen, erhebliche 
Kosten, ja selbst Unfalle konnen die Folgen eines derartig fahrlassigen Handelns 
sein. Die Sicherung unwirksam machen, bedeutet fiir den Elektromotor Ahn
liches wie das Festbinden des Sicherheitsventils bei einem Dampf
kessel. Vor beidem kann nicht genug gewarnt werden. Man verwende Motor
schutzschalter, die heute praktisch allen Anspriichen geniigen. 

~) Selbstschalter. Wahrend die Schmelzpatrone der Sicherung nach ein
maligem Ansprechen durchgeschmolzen und daher unbrauchbar geworden ist, 
schalten Selbstschalter bei einem Uberstrom selbsttatig am; und konnen nach 
Beseitigung der Uberstromursache sofort wieder eingeschaltet werden. Die 
AuslOsung erfolgt dabei durch einen kleinen Elektromagneten, sog. "magne
tischen Ausl6ser", der beim Ansteigen des Stromes iiber den eingestellten 
Wert hinaus eine Sperrklinke freigibt. Eine beim Einschalten mit gespannte 
Feder wirft den Schalter dann heraus. 

Elektromagnetische Ausloser sprechen beim Uberschreiten des eingestelIten 
Stromes sofort an. Fiir die Zwecke unserer Motoren sind sie also wenig ge
eignet. Man hat daher verzogerte Ausloser entwickelt, die meist aus Bimetall
streifen bestehen. Diese kriimmen sich unter dem Einflufi der Warmeentwick
lung des Uberstromes mehr oder weniger schnell und geben die Sperrklinke dann 
erst nach einiger Zeit frei. Durch Anpassung der Warmetragheit solcher "War
meaus16ser" an die Anlaufkurven der Motoren erhalt man Schalter, die als 
Motorschutzschalter bezeichnet werden und AuslOsekurven nach der in 
Abb. 36 eingetragenen Linie Schu haben. Trotzdem sie also kurzzeitig einen 
viel h6heren, aber eben seiner Kiirze wegen dennoch unschadlichen Strom hin
durchlassen, schiitzen sie den Motor auch gegen langere Uberlastungen. Der 
der Kurve Schu zugrunde liegende Schalter in Abb. 36 hat einen Nennstrom 
von 10 A und schaltet nach langen Zeit en bei dem Grenzstrom von 12 A abo 

Wird beim Einschalten oder auch wahrend des Betriebes ein Kurzschlufi 
wirksam, so wiirde der trage Warmeausloser diesen Strom nicht sofort ab
schalten. Es werden daher in Motorschutzschaltern noch besondere elektro
magnetische Kurzschlufiausloser vorgesehen, die sofort wirken. Ihr An
sprechstrom mufi 0 berhal b des Anlaufstromes der Motoren liegen, also fiir 
Gleichstrom- und Schleifringlaufermotoren beim etwa 3 ... 4fachen Nennstrom, 
bei Kurzschlufilaufermotoren beim etwa 7 ... 10fachen Nennstrom. 
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Motorschutzschalter haben mithin Warme- und magnetische AuslOser, die 
moglichst in allen Polen vorgesehen sein sollten. Trotzdem diese Schalter nicht 
einfach sind, haben sie wegen ihres geschickten Aufbaues und der wirtschaft
lichen Fertigungsverfahren heute einen sehr annehmbaren Preis, so daB sie bei 
Berucksichtigung ihres hohen Schutzwertes uberall Anwendung finden konnen. 

e) Betrieh und Prufung der Motoren. 
Die drei groBen technischen Gesichtspunkte fur die Auswahl der Motoren, 

namlich Verhalten, Regelbarkeit und Anlaufverhaltnisse, sind besprochen. 
Es bleibt noch die Berucksichtigung der Dinge, die fur Abnahme und Betrieb 
daruber hinaus wissenswert sind. 

1. Wirkungsgrad und Erwarmung. 
Sowohl Wirkungsgrad als Erwarmung und Uberlastungsfahigkeit sind 

durch die auftretenden Verluste bestimmt, deren Niedrighaltung mit zu den 
wichtigsten Aufgaben des Maschinenentwurfs und auch des Betriebes gehort. 
Ein kurzer Uberblick uber die Verlustarten ist daher hier erforderlich. Wir 
lehnen uns dabei an die maBgebenden Bestimmungen der R. E. Ml an. 

a) Die Verluste. Wie bei anderen Energieumsetzungen treten auch bei der 
Umwandlung elektrischer in mechanische Energie Verluste auf, die sich in 
Warme umsetzen und abgefuhrt werden mussen. Die Ursachen der Verluste 
sind teils mechanischer, teils elektrischer Art. Der umlaufende Laufer verur
sacht Reibungsverluste in den Lagern, an Schleifringen und Kom
mutatoren. AuBerdem treten Luftreibungsverluste an allen vorspringen
den Teilen und besondere an etwa eingebauten Luftern (Ventilatoren) auf. 
Die Summe dieser Verluste steigt nahezu quadratisch mit der Drehzahl an, ist 
aber praktisch unabhangig von der Belastung. 

Alle Reibungsverluste gehoren zu den Leerverlusten, da sie bereits im 
Leerlauf vorhanden sind. Dazu kommen als nachste die Eisenverluste, 
die durch standige Ummagnetisierung der Eisenteile entstehen. Ihr Sitz ist 
bei Gleichstrommaschinen besonders der Laufer (Anker), da dieser sich in dem 
yom Stander erzeugten Magnetfeld dreht. Bei Wechselstrommaschinen treten 
die Eisenverluste vorwiegend im Stander auf, da der Laufer genau so schnell 
(Synchronmaschinen) oder fast so schnell (Asynchronmaschinen) wie das Magnet
feld umlauft. Die Eisenverluste nehmen sowohl bei ansteigender Drehzahl als 
bei wachsendem Magnetfeld starker als linear zu. 

Uberwiegend zu den Lastverlusten gehoren die durch Stromleitung in 
den Kupferwicklungen entstehenden Jouleschen Stromwarmeverluste. 
Sie sind abhangig von der Belastung, hingegen unabhangig von der Drehzahl. 

1 Bestimmung VDE 0530 "Regeln fUr die Bewertung und Frufung von elektrischen Maschinen 
R.E.M." 

Moeller-Repp, Elektromotor und Arbeitsmaschine. 5 
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Ihr Entstehungsort sind samtliche Stander- und Lauferwicklungen, soweit sie 
beim Betrieb einen Strom fiihren; ferner gehoren hierher die tJberg angs
verluste, die dmch Spannungsabfalle zwischen Biirste einerseits und Kom
mutator oder Schleifringen andererseits verursacht sind. SchlieBlich miissen 
der Vollstandigkeit halber noch die sog. Zusatzverluste erwahnt werden, 
die in der GroBe von Y2 bis 1 % der Maschinenleistung an verschiedenen Stellen 
entstehen und in der Hauptsache erst bei Belastung auftreten. Stromwarme
und Zusatzverluste steigen mit dem aus dem Netz aufgenommenen Maschinen
strom quadratisch, tJbergangsverluste linear an. 

(3) Der Wirkungsgrad. Wie bei jeder anderen Maschine ist der Wirkungsgrad 
des Elektromotors gleich dem Quotienten aus abgegebener (mechanischer) 
Leistung dividiert dmch die aufgenommene (elektrische) Leistung. Dabei ist 
zu beachten, daB bei der elektrisch aufgenommenen Leistung auch der Verbrauch 
in Hilfseinrichtungen wie Erregerwicklungen, Reglern, Eigenerregermaschinen 
und anderen einzmechnen ist. DaB Elektromotoren auch bei kleinen Einheiten 
verhaltnismaBig hohp Wirkungsgrade haben, ging bereits aus den Linien der 
Abb. 14, 15 und 16 und aus Zahlentafel 1, S. 20, hervor. Selbst der kleine 
Universalmotor Abb. 17 hat noch 30%. Bei groBen Maschinen iiber 1000 kW 
kommt man auf Wirkungsgrade bis 95%, gelegentlich noch dariiber. 

Der Hochstwert des Wirkungsgrades liegt nicht immer bei Vollast. Kon
stante Spannung und Drehzahl vorausgesetzt, erhalt man den hochsten Wir
kungsgrad, wenn die mit dem Strom quadratisch steigenden Lastverluste 
(Stromwarmeverluste und Zusatzverluste) gerade gleich den konstanten Leer
laufverlusten (Reibungs-, Eisen- und Erregungsverlusten) sind. Eine sehr 
schnellaufende Maschine mit verhaltnismaBig hohen Reibungs- und Eisen
verlusten wird also das Wirkungsgradmaximum erst bei hohen Stromen, also 
bei tJberlast haben, wahrend ein Langsamlaufer bereits beL Teillasten den 
Hochstwert des Wirkungsgrades erreicht hat. In der Nahe der Vollast spielt das 
jedoch nur eine geringe Rolle, weil 1. das Maximum sehr flach verlauft und 
2. die meisten Maschinen im mittleren Bereich liegen, wie die Abb. 14 ... 16 
zeigen. Der schnellaufende Universal motor nach Abb. 17 hat sein Wirkungs
gradmaximum jedoch deutllch bei tJberlast; hier wird der allgemeine Nachteil 
derartigen Verhaltens merklich: schon bei I{alblast ist der Wirkungsgrad urn 
mehrere Prozent abgesunken. Wahrend Schnellaufer also beziiglich GroBe, Ge
wicht und Preis giinstiger sind, ist der Wirkungsgrad besonders bei Teillasten 
leicht erheblich niedriger als bei Langsamlaufern, die auch bei geringer Be
lastung noch recht hohe Werte des Wirkungsgrades haben konnen. 

Bei der Messung des Wirkungsgrades bevorzugt man fiir elektrische 
Maschinen schon bei mittleren GroBen die indirekten Verfahren (Riickarbeits
oder Einzelverlustverfahren) im Gegensatz zu den sonst meist gebrauchlichen 
direkten Verfahren (Bremsverfahren mit Bandbremsen od. dgI., Belastungs-
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vedahren mit einem geeichten Hilfsgenerator). Die R. E. M. betrachten die 
direkte Messung bei Motoren mit mehr als etwa 85% Wirkungsgrad als "un
zweckmiiBig, wei! die wahrscheinlichen MeBfehler dann groBer als die Un
genauigkeit der indirekten Messung sind". Das Ruckarbeitsverfahren hat 
das Vorhandensein von zwei gleichen Maschinen zur Voraussetzung. Beide 
werden gekuppelt und so gefahren, daB die eine Maschine als Motor, die andere 
als Generator betrieben wird. Die dem Netz entnommene Leistung ist dann 
der Gesamtverlust beider Maschinen. Beim Einzel verI ustverfahren werden 
die einzelnen, oben genannten Verluste getrennt gemessen oder auf Grund von 
Messungen errechnet, so daB der Wirkungsgrad damit berechnet werden kann. 
Fur die Durchfuhrung dieser Messungen, die beispielsweise bei Abnahmen er
forderlich sein konnen, mu.B auf die R. E. M. und das maBgebende Schrifttum 
verwiesen werden (vgl. FuBnote auf S.2). 

y) Erwiirmung der Motoren. Grundsatzlich verlauft die Erwarmung des 
Motors in seinen einzelnen Teilen wie jede andere Erwarmung bei konstanter 
Warmeleistung und gleichbleibenden Kuhlungs- <lI 

verhitltnissen nach der in Abb. 37 dargestellten 
Linie. Die in Ordinatenrichtung aufgetragene 
"Erwarmung" B ist die Ubertemperatur uber der 
Temperatur des Kuhlmittels. Zu Anfang der Er
warmung wird bei den niedrigen Temperaturen nur 
wenig Warme durch Kuhlung abgefiihrt: die Tem
peratur steigt schnell. Mit zunehmender Erwar
mung wird die Kuhlung immer wirksamer, so 
da.B der Temperaturanstieg kleiner wird. Der 
Endzustand Be ist erreicht, wenn durch Kuhlung 

Zeit t 
Abb. 37. Erwarmung bei 

Dauerbetrieb (DB). 

gerade soviel Warme abgefiihrt als erzeugt wird. Fiir die Geschwindigkeit 
des Temperaturanstieges wird als KenngroBe die Zeitkonstante T benutzt, 
deren Ermittlung aus Abb. 37 hervorgeht. Elektrische Maschinen mit ihren 
schlecht warmeleitenden Isolationen haben Zeitkonstanten zwischen etwa 
einer halben und 2 ... 3 Stunden, so da.B die Endtemperatur meist erst nach 
Stunden erreicht wird. 

Die Erwarmung ist fur die Belastungsfahigkeit einer jeden elektrischen Ma
schine von grundlegender Bedeutung. Da aIle bisher fiir Wicklungen brauch
baren Isolierstoffe wie Baumwolle, Seide, Lack, Glimmer mit Kunstharz (sog. 
Mikanite) u. a. ganz oder in einigen ihrer Bestandteile nur bis zu gewissen Tem
peraturen warmebestandig sind, mussen Temperatur-Hochstwerte, sog. "Grenz
erwarmungen" eingehalten werden, die man im Betriebe nicht uberschreiten 
dad. Anderenfalls wurden die Isolierstoffe zum mindesten bei haufigeren Uber
lastungen in ihrer mechanischen Festigkeit und Isolierfahigkeit verlieren. Die 
Temperaturgrenze bedingt aber, daB bei gerade vorliegenden Kiihlungsverhiilt-

5* 
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nissen nur ein bestimmter hochster Verlust zulassig ist. Mithin darf schliemich 
die Belastung, also die Stromstarke, die die Lastverluste verursacht, gewisse 
Grenzen nicht uberschreiten. Die Zahlentafel 3 gibt einen Auszug aus den nach 
den R. E. M. zulassigen Grenzerwarmungen wieder. Daruber hinaus sei gesagt, 
daB fiir Kommutatoren 60° und fur Lager 45° Erwarmung zugelassen ist. Fur 
die meisten Wicklungen kleiner und mittlerer Maschinen gilt die Grenzerwar. 
mung 60° der Zahlentafel 3. Ihr liegt ebenso wie allen anderen Zahlen die An. 
nahme zugrunde, daB die Kuhlmitteltemperatur (meist gleich der Raumtem. 
peratur) 35° nicht ubersteigt, so daB bei 60° Erwarmung eine Temperatur von 
95° uber Null vorliegt. Wo sicher stets niedrigere Temperaturen vorliegen, 
konnen die Grenzerwarmungen der Zahlentafel daher entsprechend uberschritten 

Zahlentafel3. Grenzerwarmungen von Maschinenwicklungen 
(Auszug aus dem R. E. M.). 

Wicklungen 

Einlagige Feldwicklungen, ebenso zweilagige 
Feldwicklungen in Volltrommellaufern 

Aile anderen Wicklungen 

BaumwolIe, Seide, Glimmer· u.Asbest· 
Papier u. ahnl. Fa· praparate u. ahnl. 
serstoffe, getrankt, mineralische Stoffe 
ferner Lackdraht mit Bindemittel 

werden; wo man mit hoheren Temperaturen Z1l rechnen hat, sollen die zulassigen 
Grenzerwarmungen entsprechend herabgesetzt werden. 

Die Werte der Zahlentafe13 erscheinen zunachst niedrig. Man muB jedoch 
beachten, daB die angegebenen Erwarmungen fiir die AuBenflachen der Wick. 
lungen gelten, wo sie beispielsweise mit dem Thermometer gemessen werden 
konnen. Sie gelten ferner bei Temperaturmessung aus der Messung der Wider
standserhohung fiir die mittlere Temperatur einer ganzen Wicklung. Da die 
die Leiter umhullenden Isolierstoffe schlechte W armelei ter sind, tritt in ihnen 
ein nennenswertes Temperaturgefalle auf, so daB die Temperaturen innen an 
den Kupferleitern selbst im allgemeinen betrachtlich hoher liegen als die Grenz. 
erwarmungen angeben bzw. als man nach einem der beiden Temperatur.Mell. 
verfahren erhalt. Fur die Bestandigkeit des Isolierstoffes ist aber die hochste 
an ihm auftretende Temperatur, also am (meist unzuganglichen) Leiter selbst 
maBgebend. Die Aufgabe, hoher belastbare und damit fur eine bestimmte, ver· 
langte Leistung kleinere und billigere Maschinen zu bauen, hat man in Erkennt· 
nis dieser Tatsache gerade in den letzten Jahren mit Erfolg dadurch gefordert, 
daB man Isolierstoffe schuf, die wesentlich bessere Warmeleiter als die bis dahin 
meist gebrauchten Faserstoffe sind, und fur die an Stelle der Grenzerwarmungen 
der linken Spalte die der rechten Spalte von Zahlentafel 3 gelten. 
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&) Dauer-, Zeit- und Aussetzleistung. Die in Abb. 37 dargestellten Erwar
mungskurve hat zur Voraussetzung, daB der Motor in einem bestimmten Be
triebszustand, z. B. dem Nennbetrieb, mindestens so lange lauft, bis die End
erwarmung e, erreicht ist, wobei also auch die die Erwarmung bewirkenden 
Verluste standig gleich bleiben. Wohl die Mehrzahl aller Antriebe verlangt nun 
aber nicht den Dauerbetrieb (DB). Die bereits auf S.16 genannten kurz
zeitigen und aussetzenden Betriebsarten kommen weit haufiger vor. So liegt 
Kurzzeit-Betrieb (KB) vor, wenn man den Motor jeweils nur so kUrze Zeit 
gebra'ucht, daB die Beharrungstemperatur ee 
nicht erreicht wird und daB sich der Motor 
bis zur nachsten Betriebsperiode wieder ganz 
abkuhlen kann. Abb. 38 zeigt den Verlauf 
der Erwarmung fur einige Spiele. Gegenuber 
dem DB kann der Motor in jeder Betriebs
zeit E (Einschaltperiode) hoher belastet wer
den, wobei der aufgenommene Strom und 
damit die Lastverluste hoher sind. Die jetzt Abb. 38. Erwiirmung bei Kurzzeitbetrieb 
naturgemaB auch hoher liegende Enderwar- (KB). E Betriebszeit, P Pause. 

mung e,l wird gar nicht erreicht, da der 
Betrieb am Ende der Betriebszeit E abgebrochen wird. Wahrend die Be
harrungstemperatur e6 beim DB hochstens gleich der zulassigen Erwarmung 
nach Zahlentafel 3 sein darf, liegt sie im KB je nach der Dauer von E mehr oder 
weniger uber der znlassigen Temperatur, wird aber wegen der kurzen Betriebs
zeit nicht erreicht. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse beim aus
setzenden Betrieb (AB). Er unterscheidet sich 
vom KB dadurch, daB in den Pausen nur eine 
teilweise Abkiihlung erfolgt. Es ergibt sich ein 
Temperaturverlauf nach Abb. 39. Die Rohe der 
Temperaturspitzen unterscheidet sich nach Hinge-
rem Aussetzbetrieb immer weniger, so daB schlieB
lich ahnlich wie beim DB ein Beharrungszustand 

Zeitt 
Abb. 39. Erwiirmung bel Aussetz-

des Erwarmungsverlaufs erreicht wird. Er liegt betrieb (AB), E Einschaltzeit, 
niedriger als die Enderwarmung ee eines Dauerbe- P Pause, S Spieldauer. 

triebes mit gleicher Leistung, so daB ein bestimmter Motor auch im AB hoher 
als im DB belastet werden kann. AuBer von der Leistung hangt die erreichte 
Hochsterwarmung im AB noch von der "relativen Einschaltdauer" abo 
Man versteht hierunter das Verhaltnis von Einschaltzeit E zur Spieldauer S. 
Abb. 39 ist fur 40% Einschaltdauer gezeichnet. 

Neben dem KB und AB kennt man noch den "Dauerbetrieb mit kurz
zeitiger Belastung" (DKB) und den "Dauerbetrieb mit aussetzender 
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Belastung" (DAB). Wahrend KB und AB vorliegt, wenn der Motor in den 
Pausen stillgesetzt wird und spannungslos ist, haben wir DKB und DAB, wenn 
der Motor in den Pausen leer weiterIauft. Beim DKB kuhlt sich der Motor also 
nur auf die Temperaturen eines Leer-DauerIaufes ab, wahrend im DAB wahrend 
der Pausen eine gewisse Abkuhlung durch das Fehlen der Lastverluste zustande
kommt. 

Die Betrachtung zeigt, daB ein Motor nicht fur eine bestimmte Leistung 
schlechthin gebaut werden kann, sondern daB man aus Griinden der Wirtschaft
lichkeit stets auch die Betriebsart moglichst genau berucksichtigen muB. Das 
ist schon bei der Bestellung weitgehendst Z1l beachten. Andererseits kann ein 
Motor, der bisher im DB benutzt wurde, in einer der unterbrochenen Betriebs
arten wahrend der Einschaltzeiten hoher belastet werden. Allgemein giiltige 
Verhaltniszahlen hierfur anzugeben ist jedoch kaum moglich. Da besonders 
beim AB und DAB die Kuhlungsverhaltnisse und die Zeitkonstanten der ein
zelnen Motorteile von groBem EinfluB sind, hangt die mogliche Mehrbelastung 
bei KB, DKB, AB und DAB gegenuber DB sehr von konstruktiven Einzelheiten 
der Maschine abo Wo vom Hersteller der Maschine keine oder keine erschopfende 
Auskunft zu erhalten ist, kann man die in der neuen Belastungsart zulassige 
Leistung durch Temperaturmessungen an der Maschine selbst ermitteln. Fur 
die Durchfiihrung solcher Messungen enthalten die R. E. M. in den §§ 31 bis41 
recht vollstandige Angaben. 

s) tioerlastungen. Die Tatsache, daB die Belastung zunachst allein durch 
den ErwarmungsverIauf bestimmt ist, gestattet auch zu beurteilen, wann, wie 
lange und in welcher Hohe "{jberlastungen zulassig sind. Bereits die hoheren 
Leistungen bei KB, AB, DKB und DAB konnen insofern als -Uberlastungen 
angesehen werden, als sie nicht dauernd zulassig sind. Umgekehrt konnen wir 
jede "{jberlastung als einen (voriibergehenden) Kurzzeitbetrieb auffassen. Halt 
man sich streng daran, daB die hochstzulassige Erwarmung nach Zahlentafel3 
in keinem Fall uberschritten werden soIl, so sind V"berlastungen bei Dauer
betrieb (Abb. 37) nur solange zulassig, als die Beharrungstemperatur 6>8 noch 
nicht erreicht ist. AuBerdem durfen die "{jberlastungen um so hoher sein und um 
so langer dauern, je kiirzer die bereits vorliegende Betriebsdauer der Maschine 
ist, je weniger sie sich also iiberhaupt noch erwarmt hat. Da eine laufende Tem
peraturiiberwachung aller Maschinen keinem normalen Betrieb zugemutet 
werden kann, sind diese an sich sehr einfachen Feststellungen praktisch nur 
schwer auszuwerten1 • Die R. E. M. verlangen daher einheitlich: "Maschinen 
fiir Dauerbetrieb mussen im betriebswarmen Zustande wahrend 2 min den 
1,5fachen Nennstrom ohne Beschadigung oder bleibende Formanderung aus
halten." Man verlangt also bewuBt, daB auch nach Erreichen einer Grenz-

1 Fiir groBe hochwertige Maschlnen, insbesondere Turbogeneratoren groBer Kraftwerke, sieht man 
heute oftelne laufende Temperaturiiberwachung durch an der Wicklung eingebaute Thermoelemente vor. 
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erwarmung gemaO Zahlentafel 3 noch eine vorubergehende Zusatzerwarmung 
kurzer Dauer ohne Schaden moglich ist. 

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB Motoren oft nicht 
nur Uberlastungen zu ertragen haben, die durch vorubergehende hohere Be
anspruchungen der angetriebenen Arbeitsmaschine bedingt sind, sondern daB 
ttberlastungen des Motors auch dadurch vorkommen, daB die Arbeitsmaschine 
nicht in Ordnung ist. Eine gute Wartung des ganzen Antriebes hilft also 
auch den Elektromotor schonen. 

Neben der Erwarmung ist es bei Kommutatormaschinen noch eine zweite 
Erscheinung, die bei Uberlastungen zu Schwierigkeiten fuhren kann. Wie 
auf S. 3 schon gesagt wurde, werden die Lauferspulen am Kommutator stan
dig umgeschaltet. Wie bei jedem anderen Schalten Mnnen auch hier leicht 
Funken bzw. kleine Lichtbogen, sog. "Biirstenfeuer", auftreten, die durch 
ihre groBe Zahl schnell zu Ausbrennungen an Biirsten und Kommutatorlamel
len fuhren konnen. AIle Kommutatormaschinen sollen daher praktisch 
funkenfrei laufen, d. h. Kommutator und Biirsten mussen jedenfalls in be
triebsfahigem Zustand bleiben. Die R. E. M. verlangen dieses fiir Gleichstrom
maschinen ohne Wendepole bei ungeanderter Burstenstellung zwischen einem 
Viertel und voller Nennleistung, fur Gleichstrommaschinen mit Wendepolen 
bei ungeanderter Biirstenstellung im ganzen Belastungsbereich bei dem Nenn
Drehsinn. 

'I) Drehzahl und Erwarmung. Auf einen EinfluB sei hier hingewiesen, den 
die Drehzahl eines Motors durch die Erwarmung erfahrt. Wenn die Erregung 
eines Gleichstrom-NebenschluBmotors fest an konstanter Netzspannung liegt, 
so nimmt der Erregerstrom mit steigender Erwarmung ab, da der Widerstand 
der Erregerwicklung groBer wird (Widerstandszunahme je 10° Erwarmung bei 
Kupfer etwa 4 %). Die Schwachung des Erregerstromes hat aber eine Feld
schwachung und damit ein B:eraufgehen der Drehzahl und bei konstantem 
Ankerstrom ein Herabgehen des Drehmomentes zur Folge. Wenn dieser 
EinfluB bei den ublichen Eisensattigungen unserer Motoren auch nicht sehr 
groB ist, so macht sich die allmahliche Drehzahlsteigerung mit zunehmender 
Betriebsdauer bei empfindlichen Antrieben doch unangenehm bemerkbar. 
Man wird also allein aus diesem Grunde oft einen NebenschluBregler zum Nach
regeln der Drehzahl auch dann vorsehen, wenn an sich eine eigentliche Drehzahl
regelung nicht verlangt wird. 

Auch bei Drehstrommotoren ist ein derartiger EinfluB bemerkbar, und zwar 
geht die Drehzahl wegen des zunehmenden Lauferwiderstandes und damit 
heraufgehenden Schlup£es hier herunter. VerhaltnismaBig ist der Drehzahl
unterschied zwischen kalter und warmer Maschine hier aber so gering, daJl er 
keine Rolle spielt. 
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2. Inbetriebsetzung und Storungen. 
Wenn hier einiges iiber die Inbetriebsetzung und die Storungen an Mo

toren gesagt werden soll, so kann dabei keinesfalls der Anspruch auf Vollstan
digkeit erfiiIlt werden. Erst recht ist es nicht moglich, aIle Mittel zur Behebung 
von Storungen zu nennen. Das hierzu erforderliche Riistzeug, namlich 1. eine 
genaue Kenntnis der inneren Vorgange und des Aufbaues und 2. eine hinrei· 
chende Erfahrung mit Elektromotoren, kann nur durch griindliches Studium 
einschlagiger Fachwerke und durch die Praxis selbst erworben werden. Wir 
miissen uns daher begniigen, unter teilweiser Wiederholung schon genannter 
Dinge das Wichtigste iiber AnschluB, Inbetriebsetzung und einige haufiger vor
kommende Storungen zu sagen. 

IX) Allgemeines. Zum groBen Teil sind die Gesichtspunkte, auf die bei In
betriebsetzungen und bei Storungen zu achten ist, dieselben. In beiden Fallen 
handelt es sich um eine schrittweise Untersuchung der ganzen elektrischen An
lage, ob ihre einzelnen Teile richtig fertiggestellt oder (nach Auftreten einer Sto
rung) noch im betriebsrichtigen Zustand sind. Beim NeuanschluB wird man dabei 
den ordnungsmaBigen Zustand des Motors in der Regel voraussetzen konnen, 
wahrend bei Storungen die Ursache oft gerade im Motor selbst zu suchen ist. 
Aber selbst wenn am Motor beispielsweise eine verbrannte Wicklung festgestellt 
wird, kann die eigentliche Ursache dafiir auBerhalb des Motors liegen; haufig 
ist durch eine UnregelmaBigkeit etwa an der angetriebenen Arbeitsmaschine 
eine dauernde Uberlastung herbeigefiihrt worden. Die StOrungssuche hat sich 
also solange auf aIle Teile der Anlage yom StromanschluB bis zur Arbeitstelle 
selbst zu erstrecken, bis der Fehler einwandfrei gefunden und dann behoben 
ist. Wenn auch der Elektromotor als meist verwickelter Teil der elektrischen 
Anlage am storungsanfalligsten erscheint, so hiite man sich davor, voreilig 
allein in ihm die StOrungsursache zu suchen. 

Vor der Inbetriebnahme des Motors hat man sich davon zu iiberzeugen, daB 
die Lei tungen im richtigen Querschnitt verlegt und die Siche rungen fiir 
die erforderliche Stromstarke bemessen sind (vgl. Zahlentafel 2, S. 62). Sind 
Motorsch utz schalter eingebaut, so muB deren Nennstromstarke gleich oder 
wenig groBer als die Nennstromstarke des Motors sein. Lauft der Motor nach 
dem Einschalten bei ordnungsgema13em Anlassen nicht an, so ist zuerst zu ver
muten, daB er keine Spannung bekommt. Man priift mit einem Spannungs
messer (Voltmeter) oder einer beliebigen Gliihlampe, sog. Priiflampe, von der 
IIauptabzweigung an nacheinander aIle zuganglichen Klemmen u. dgl. bis zum 
Motor hin. Der Fehler kann in einer Leitung, einem GerM (Schalter, Siche
rungen, Anlasser, MeBgerat) oder an einer Klemmstelle liegen (lose Schrauben
verbindung). 

M Priilung des Motors. 1st die Stromzufiihrung in Ordnung, so iiberzeuge 
man sich am Motor, daB er richtig angeschlossen ist. Ma13gebend ist stets das 
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dem Motor beigegebene Schaltbild, das sich oft innen am Klemmdeckel be
findet. Hiernach muB bei Gleicbstrommotoren die Verbindung der Anker, Er
reger u. a. Wicklungen durchgefiihrt werden. Beziiglich der Klemmenbezeich
nungen sei nochmal auf die Schaltbilder Abb. 10 u. 11 verwiesen. Nach dem 
beigegebenen Schaltbild ist bei allen Motoren ferner der AnschluB von Anlassern, 
Reglern, Stern-Dreieckschaltern und sonstigen Hilfsgeraten wie Schiitzen, Ab
hangigkeitskontakten an Schaltern, Druckknopf-Steuerungen u. a. durch
zufiihren. Besonders sei dann noch darauf hingewiesen, daB bei Drehstrom
motoren die Standerwicklung je nach der Netzspannung in Stern oder Dreieck 
geschaltet werden muB. Dabei gilt die niedrigere Spannungsangabe auf dem 
Leistungsscbild fiir Dreieck-, die hohere fiir Sternschaltung. In Dreieck schaltet 
man durch Verbindung der Klemmen X-V, ferner Y -W und Z-U je unter
einander und mit einer Netzphase; zur Sternschaltung werden X-Y -Z unter
einander und U, V und W je mit einer Netzphase verbunden. DaB ein Anlassen 
durch Stern-Dreieck-Umschaltung nur bei Dreieckschaltung als Betriebs
schaltung moglich ist, wurde auf S. 55 erlautert. 

Lauft ein Motor plotzlich nicht mehr mit voller Drehzahl, nimmt er einen 
viel hoheren Strom als sonst auf (Durchbrennen der Sicherung I), wird er im 
Betrieb schnell zu warm oder zeigen sich besonders starke Gerausche(Brummen), 
so ist der Fehler in der Mehrzahl der Falle in einer Storung am Lager, in einem 
WindungsschluB in einer der Wicklungen, einem KorperschluE (leitende Ver
bindung zwischen einer Wicklung und Eisenteilen) oder auch in Leiterunter
brechungen im Motor oder bei Drehstrommotoren auch in einer Zufiihrung zu 
suchen (vgI. S. 58). Besonders Lagerstorungen, z. B. durch ungeniigende 
Schmierung oder Auslaufen des Lagers, sind weit ofter die Ursache einer Mo
torstorung, als man zunachst vermutet. Bei Drehstrommotoren mit ihren 
verbaltnismaBig kleinen Luftspalten von meist weniger als einem Millimeter 
fiihrt die normale Abnutzung des Lagers friiher zu einem Anschleifen des 
Laufers am Stander als bei Gleichstrommotoren. 

Die rein elektrischen Fehler des Korperschl usses, Wind ungsschl usses 
und einer Leiterunterbrechung lassen sich teilweise durch entsprechendes 
Anlegen von Priiflampen oder Spannungsmessern auffinden. Zu ihrer genauen 
Feststellung in den verteilten Wicklungen bedarf es meist besonderer Einrich
tungen, wie Ankerpriifgerate u. dgI., die in den meisten Betrieben nicht vor
handen sein diirften. Gute Fachkenntnisse und Erfahrungen sind auch hier das 
sicherste Mittel, um StOrungen schnell zu finden und wirksam zu beheben. 

Eine besondere Storungsart der Kommutatormotoren, vor allem also der 
Gleicbstrommotoren, muE noch genannt werden: die Funkenbildung 
am Kommutator (vgI. S. 71). Die Ursache kann elektrisch oder mecha
nisch sein. Es kommen insbesondere vor: falsche Bfustenstellung, Nach
lassen der Federn, die die Biirsten auf den Kommutator driicken, exzentrischer 
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Lauf des Ankers und damit des Komm'utators (Auslaufen der Lager!), Unrund
werden des Kommutators, Vorstehen des Glimmers zwischen den Kupfer
lamellen des Kommutators, Unterbrechung der Verbindungen zwischen Kom
mutator und Ankerwicklung oder schlechte Lotstellen, und schliefilich falscher 
AnschluB z. B. der Wendepolwicklung. 1st die Ursache erkannt, was meist nur 
bei einiger Erfahrung und durch Probieren moglich ist, so kann die Abhilfe 
leicht erfolgen. Zu geringer Federdruck wird durch Erneuern der Federn, Un
rundlaufen des Kommutators durch erneutes Abdrehen und Ausschaben der 
Isolation zwischen den Kupfersegmenten, Unterbrechung von Verbindungen 
durch Nachloten behoben. Bemerkt sei noch, daB neue Bursten mittels eines 
zwischen Kommutator und Burste mehrfach hin und her gezogenen Sand
papierstreifen einzuschleifen sind, um das Einlaufen zu erleichtern. Feuert 
eine Maschine fortgesetzt, ohne daB ein sonstiger Fehler erkennbar ist, so kann 
besonders bei groBeren Maschinen oft durch Auswechseln der Biirstensorte oder 
Wahl eines anderen Biirstenhalters Abhilfe geschaffen werden. Diese Frage ist 
jedoch noch so wenig erforscht, daB selbst der erfahrene Fachmann mitunter 
auf reines Probieren angewiesen ist. 

AbschlieBend sei nochmals erwahnt, daB eine etwa notwendige Umkehr der 
Drehrichtung leicht moglich ist. Naheres enthielten die S. 40 und 43. 

3. Stabilitttt der Antriebe. 
FUr die Beurteilung der Brauchbarkeit eines Motors fiir einen bestimmten 

Antrieb kann noch die Forderung nach Stabilitat des Betriebes von Bedeutung 
werden. Wenn auch die meisten Antriebe im ganzen Arbeitsbereich diese For
derung von selbst erfiillen, so ist doch fiir gewisse Falle eine besondere Unter
suchung erforderlich. Auf die Bedingungen der Stabilitat solI daher kurz ein
gegangen werden. 

ex) StabiIitatsbedingung. Bei jeder Drehzahlliefert jeder Elektromotor ein 
bestimmtes Drehmoment, dessen Hohe durch seine Kennlinie bestimmt ist 
(vgl. z. B. Abb. 13). Als Sonderfall ist dabei der Motor mit Synchronverhalten 
anzusehen, der nur mit einer Drehzahllaufen kann und daher aIle Momente 
bei dieser abgibt. 

Dem vom Motor gelieferten Drehmoment steht nun das von del' Arbeits
maschine verlangte Moment gegenuber. Die Arbeitsmaschine braucht ihrer
seits bei jeder Drehzahl ein bestimmtes Moment, um die von ihr geforderte 
Arbeit verrichten zu konnen. Da im allgemeinen Fall zu verschiedenen Dreh
zahlen auch verschiedene Momente gehoren, hat die Arbeitsmaschine ebenso 
wie der Motor eine ihr eigene Drehzahl-Momenten-Kennlinie; die Kennlinien 
von Elektromotoren und Arbeitsmaschinen haben in den meisten Fallen einen 
grundsatzlich verschiedenen Verlauf. 
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Nehmen wir nun an, daB irgend ein Maschinensatz gerade mit einer bestimm. 
ten Drehzahl Hiuft, so sind beziiglich der Momente 3 Falle moglich: 

1. Das Moment des Motors ist hoher. Das "UberschuBmoment wirkt be. 
schleunigend, die Drehzahl steigt an. 

2. Das Moment des Motors ist k,leiner. Da die Arbeitsmaschine ein 
groBeres Moment braucht, als der Motor gerade hergeben kann, muB dieser 
Mangel an Moment aus der kinetischen Energie des Maschinensatzes entnommen 
werden. Die Drehzahl fii.llt abo 

3. Moment von Motor und Arbeitsmaschine sind gleich. Der Motor 
leistet gerade, was die .Arbeitsmaschine verlangt. Die Drehzahl kann kon. 
stant bleiben. 

Als erste Bedingung fur einen stabilen Lauf mit gleichbleibender Dreh· 
zahl ergibt sich mithin, daB die Momente von Motor und .Arbeitsmaschine bei 
der "Betriebs"·Drehzahl nb 

gleich sein mussen. Die Dreh· 
zahl·Momenten ·Kennlinien von 
Motor und Arbeitsmaschine 
mussen sich bei dieser Drehzahl 
nb schneiden, wie Abb. 40 fur 
2 FaIle zeigt. Die Kennlinien 
sind hier im Gegensatz zufruhe. 
ren Bildern in Abhangigkeit von 
der Drehzahl aufgetragen, da 
man dann schneller ubersieht, 
welches Moment groBer ist. 

..... I ___ ~HO 
~ : Ar 
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I 
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Abb. 40. Betrleb bel stabiler (a) und labiler (b) Betriebs· 
drehzahl nb' Mo Kennlinle des antrelbenden Motors, 

A1 Kennlinle der angetriebenen ArbeltsDlaschlne. 

Zu der ersten kommt noch eine zweite Bedingung hinzu. Betrachten 
wir dazu die Abb. 40b . .An sich besteht im Schnittpunkt (Betriebspunkt) bei· 
der Kennlinien Gleichgewicht. Tritt aber durch eine noch so geringe, nie ver· 
meidbare Storung in einer der beiden Kennlinien eine Verschiebung einl, so 
kommt die Drehzahl in eine Lage links oder rechts vom Schnittpunkt der Kenn· 
linien. Liegt die Drehzahllinks, so kann der Motor mit seinem zU kleinen 
Moment den Antrieb nicht mehr durchziehen, so daB die Drehzahl fortgesetzt 
abnimmt, bis der .Antrieb zum Stehen kommt. Kommt die Drehzahl jedoch in 
eine Lage rechts vom Schnittpunkt, so uberwiegt das Motormoment, so daB der 
.Antrieb sich beschleunigt. Bei weiter abnehmenden .Arbeitsmaschinen. und 
zunehmendem Motordrehmoment geht der Antrieb durch. 

Der Betriebspunkt in Abb. 40b ergibt also keinen stabilen Betrieb, trotzdem 
beide Kurven sich schneiden. Gerade umgekehrt liegen die Verhii.ltnisse in 

1 Z. B. an der Motorkennlinle durch Anderung der Netzspannung oder an der ArbeltsDlaschinen· 
Kennlinle durch irgend eine Anderung der Arbeltsbedlngungen wie Harteschwankungen des bearbeiteten 
Werkstiicks, Druckschwankungen in der Pumpenleltung u. a. m. 
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Abb.40a. Bei Verschieben der Drehzahl nach rechts vom Schnittpunkt ist das 
Motormoment zu klein, der Antrieb verzogert sich und lauft von selbst wieder 
in den Schnittpunkt. Ein Verschieben der Drehzahl nach links hat ein fiber
schuBmoment des Motors zur Folge, so daB der Antrieb sich beschleunigend 
auch wieder in den Schnittpunkt beider Kennlinien zuruckgeht. Die Kurven
lage der Abb. 40a ergibt also einen stabilen Betrieb. 

Damit erhalten wir die zweite Stabilitatsbedingung: In einem Schnitt
punkt von Motor- und Arbeitsmaschinenkennlinie ist ein stabiler Betrieb nur 
moglich, wenn das Moment der Arbeitsmaschine bei Drehzahlen obe;rhalb der 
Betriebsdrehzahl uberwiegt, also bremsend wirkt 1. 1m anderen Fall wird 
der Antrieb entweder durchgehen oder zum Stillstand kommen. Erfreulicher
weise liegen die Kennlinien meist so, daB stets ein stabiler Betrieb gewahrIeistet 
ist. Jedoch kommen auch einige Falle vor, in denen labile Betriebslagen 
moglich sind. Bevor wir Beispiele hierfur bringen, seien kurz noch einige 
durch die Abb. 40 nicht erfaBte Moglichkeiten erwahnt. 

Labil ist der Betrieb auch, wenn beide Kennlinien auf ein groBeres Stuck hin 
nahezu zusammenfallen. Kleinste Schwankungen bewirken dann plotzliche be
trachtliche Drehzahlanderungen, die wohl stets unerw'iinscht sind. Abhilfe ist 
durch kunstliche Anderung der Kennlinie von Motor und Arbeitsmaschine zu 
schaffen (z. B. durch Anbringen einer zusatzlichen ReihenschluBwicklung am 
Gleichstrom-NebenschluBmotor oder durch VergroBern des Schlupfes beim Dreh
strommotor). Weiter seien die Falle genannt, wo beide Kennlinien sich gar nicht 
schneiden, weil die eine ganz uber der anderen liegt. Wenn dabei die Motor
kennlinie hoher liegt, geht der Motor durch, wahrend im umgekehrten Fall 
der Antrieb zum Stillstand kommt bzw. gar nicht erst anlauft. 

~) KennIinien von Arbeitsmaschinen. Betrachtet man die Gesamtheit 
aller Arbeitsmaschinen, so findet man fUr jeden eingestellten Betriebszustand 
der Arbeitsmaschine im wesentlichen drei Arten des VerIaufs: 1. etwa kon
stantes Moment bei allen Drehzahlen (die meisten Werkzeugmaschinen, Pum
pen, Aufzuge u. a.), 2. mit der Drehzahl ansteigendes Moment (Ventilatoren, 
Propellerantriebe) und 3. mit der Drehzahl fallendes Moment (Fahrzeug
antriebe, wahrend des Anlaufs). In Abb.41 sind diese drei Kennlinienarten 
von Arbeitsmaschinen mit d unnen Linien eingetragen. AuBerdem enthaIt die 
Abbildung noch die Kennlinien von Elektromotoren, die bereits in Abb.13 
dargestellt waren, jedoch mit einigen Unterschieden: das Synchronverhalten 
ist weggelassen, da die Synchronmaschine sich auf das jeweils von der 
Arbeitsmaschine verlangte Moment bis zum H:ochstwert des Kippmomentes 
einstellt. Fernerist die Linie des NebenschluBverhaltens fur den Glei chs tro m
NebenschluBmotor Ng und dem Asynchronmotor Nd getrennt bis zu 

1 Um aUe Moglichkeiten zu erfassen, kann diese Bedingung noch ergiinzt werden (vgl. B Ii t te r S d 0 rf f , 
W. v.: BBO Nachrichten 1986, S.50). 
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starken Uberlastungen gezeichnet. Fur den Gleichstrommotor ist der gerade 
bei kleinen Maschinen haufige Fall berucksichtigt, daB die Ankerruckwirkung 
bei hoheren Stromen feldschwachend wirkt und die Drehzahl damit zum An
steigen bringt (vgl. S. 35). Schliel3lich ist in der Kurve G noch eine neue 
Kennlinie aufgenommen. Der Wunsch, den bei Gleichstrom-NebenschluB
motoren an sich nicht groBen Drehzahlabfall im unteren Belastungsbereich 
noch weiter zu vermindern, kann dazu ffihren, eine Gegen-ReihenschluB
wicklung vorzusehen, die feldschwachend wirkt. DaB man damit sehr vor
sichtig sein muB, zeigt die Kurve G, 
die ffir eine Maschine mit ubertrie
ben groBer Gegen-ReihenschluB
wicklung gilt. 

Wann liegt nun Stabilitat vor? 
Zur leichten Kenntlichmachung sind 
in Abb. 41 alle stabilen Betriebs
punkte entsprechend Abb. 40a mit 
einem Vollpunkt, alle labilen mit 
einem Kreis gekennzeichnet. Bei 
allen Arbeitsmaschinen kommen je 
nach der Motorart labile Punkte vor, 
und zwar zunachst immer dann, 
wenn die Drehzahl des Motors mit 
dem steigenden Moment auch zu
nimmt, also auf der ganzen Kurve G 
ferner im oberen Teil von Ng • Eine 

IJrehzoh' 
Abb. 41. Kennlinien von Elektromotoren und Arbeits

ma.schinen. D DoppelschluBmotor, G NebenschluB
motor mit Gegen-ReihenschluBwicklung, N d Dreh· 
strom-Asynchronmotor, N g (leichstrom-Neben
schluBmotor, R ReihenschluBmotor, a, b, c Arbeits-

ma.schinen. • Stabiler Betriebspunkt, 0 Labiler 
Betriebspunkt. 

Ausnahme wurde sich nur ergeben, wenn das Moment b der Arbeitsmaschine 
schneller als das Motormoment N g bzw. G stiege; dann kame zu den in 
Abb.41 enthaltenen labilen Schnittpunkten weiter rechts oben noch je ein 
stabiler Betriebspunkt hinzu, der im allgemeinen aber bei recht hohen, vielleicht 
mechanisch und a'uch aus Belastungsgrfinden gar nicht mehr zulassigen Dreh
zahlen liegen wfirde. Die Schnittpunkte an Ng und G der Abb. 41lehren also, 
daB ein Motor mit G au~er in Ausnahmefallen unbrauchbar ist. Ahnlich liegt 
es mit dem oberen Teil der Kurve Ng • Motor und Antrieb sind hier so aufein
ander abzustimmen, daB der Betriebspunkt noch im stabilen Bereich bleibt. 
Bei konstantem Arbeitsmoment ist also die Lage a 1 zu wahlen, a 2 zu ver
meiden. Entsprechend ist b tiefer als in Abb. 41 gezeichnet zu legen. Besonders 
wichtig ist das bei Motoren, die durch Feldschwachung in der Drehzahl 
geregelt werden sollen (vgl. S. 34). Bei zunehmender Feldschwachung 
biegt die Motorkennlinie N g schon bei immer geringeren Belastungen in die 
Richtung groBerer Drehzahlen urn, so daB ein stabiler Betrieb immer schwerer 
zu erhalten ist. Hier liegt auch ein Grund daffir, daB ein Regel bereich 
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von 1: 3 bis 1: 4 in der Feldschwachung im allgemeinen nicht iiberschritten 
werden kann. 

Am giinstigsten erscheinen beziiglich der Stabilitat die Kurven N d des 
Drehstrommotors und D des Gleichstrom-DoppelschluDmotors. 
Sie ergeben mit allen gezeichneten Arbeitsmaschinenkennlinien stabile Be
triebspunkte. In der Tat wird diese Feststellung auch von der Erfahrung be
statigt. Lediglich bei sehr stark mit der Drehzahl abfallendem Moment konnen 
Unstabilitaten auftreten. Die Kurve R des Gleichstrom-ReihenschluD
motors hat schlieDlich auch mit jeder Arbeitsmaschine der Abb.41 einen 
Punkt stabilen Betriebes. Lediglich der Schnittpunkt rechts unten mit der 
Kurve c ist labiI. Der Antrieb kann also bei kleinem Moment und hoher Dreh
zahl nicht gehalten werden, sondern er kann durchgehen. 

Das praktische Ergebnis unserer Stabilitatsbetrachtung ist im wesent
lichen, daD Gegen-ReihenschluDwicklungen hochstens bei Motoren Anwendung 
finden konnen, die an sich einen sehr grollen Drehzahlabfall haben konnen, 
und dall auch der NebenschluDmotor im oberen Lastbereich und bei groDen 
Feldschwachungen zu labilen Arbeiten neigt. Man sieht daher sogar oft eine 
kleine sog. HilfsreihenschluDwicklung vor, die das Verhalten dem des 
DoppelschluD- oder Asynchronmotors annahert. Schlie1llich ist festzustellen, 
daD der Asynchronmotor immer und der Reihenschlullmotor unter Last auller 
in ungewohnlichen Fallen gute Stabilitat gewahrleisten. 

Wenn die Stabilitatsuntersuchung sich damit in der Mehrzahl der Faile 
auch eriibrigt, so zeigt sie uns doch fiir Grenzfalle die Mallnahmen auf, durch 
die ein stabiler Betrieb gesichert werden kann. 



II. Der Antrieb. 
a) Allgemeines. 

Jede Maschlne hat eine besondere, ihr eigene Art, mit der sie betrieben 
werden muD, um beste Leistungen zu vollbringen. SoIl der Antrieb zweckmaBig 
und wirtschaftlich sein, so muD der Antriebsmotor moglichst jeden an der Ar
beitsmaschine erwiinschten Betriebszustand herstellen konnen. Die Betriebs
zustande der treibenden Motoren wurden als deren Kennlinien in Teil I bespro
chen; es muD nunmehr untersucht werden, welchen Betrieb die einzelnen 
Arbeitsmaschinen verlangen, um danach den zweckmaDigsten Motor bestim
men zu konnen. Leider konnen die Anforderungen der Arbeitsmaschlnen nicht 
immer von den Elektromotoren erfiillt werden; es ist dann eine Losung zu 
suchen, die dem idealen Antrieb, auch unter Beriicksichtigung der Kosten, am 
nachsten kommt. 

1m Abschnitt "Allgemeines" wird zunachst eine Ubersicht iiber die Betriebs
moglichkeiten, Betriebsanforderungen und iiber die wichtigsten zum elektrischen 
Antrieb gehorenden Hilfsmittel gegeben. Die folgenden Abschnitte behandeln 
im einzelnen die verschiedenen Betriebsverhalten im Zusammenhang mit den 
dazu gehorigen Arbeitsmaschinen, die Kennzeichnung ihrer besonderen Er
fordernisse und die in Frage kommenden Motoren. 

1. Belastungsfaktor. 
Unter Belastungsfaktor versteht man das Verhaltnis der wirklich verbrauch

ten zur installierten Leistung oder mit anderen Worten: das Verhaltnis der 
tatsachlichen mittleren Betriebsbelastung zu der beim Entwurf der Anlage an
genommenen hochsten Belastung. 1m giinstigsten Falle ist der Belastungsfaktor 
gleich 1, d. h. die Maschinen laufen im Dauerbetrieb unter Vollast. 1m all
gemeinen wird er aber kleiner als 1 sein, oft sogar wesentlich. Da er bestimmend 
fiir die Wirtschaftlichkeit sowohl jeder einzelnen Maschine als auch der 
gesamten Maschinenanlagen ist, solI hier naher auf ihn eingegangen werden. 

Zunachst laufen die meisten Motoren verhaltnismaBig selten im reinen Dauer
betrieb, sondern mit mehr oder weniger aussetzender Belastung. Insbesondere 
zwingen Einrichtezeiten (Werkze'ugmaschinen) und Wartezeiten (Krane) zum 
langeren Aussetzen und z'ur schlechteren Ausnutzung des Antriebes. Zum an-
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deren sind die Motorenmeist ebenso selten voU belastet. Wird nun beim Ent
wurf eines Antriebes eine hohere Belastung angenommen, als der spateren 
wirklichen Betriebsbelastung entspricht, dann erfordert das zunachst ein hoheres 
Anlagekapital. Aber auch der Betrieb wird teurer als beim richtigen Ent
wurf, da bei unvollkommener Ausnutzung der Wirkungsgrad bald schlechter 
wird 1. Zu den erhohten Anlagekosten konnen also erhohte, laufende Betrie bs
kosten kommen, die nur selten durch die im starkeren Antrieb liegende, 
vielfach zu Unrecht beliebte "Kraftreserve" gerechtfertigt sind. 

Bei asynchronen Wechselstrom- und Drehstrommotoren kommt noch hinzu, 
daB sich bei Teilbelastung auch der Leistungsfaktor cos q; schnell verschlechtert, 
wie die Motorkennlinien Abb. 15 zeigen. Der cos q; ist am besten bei Vollast, 
schlechter bei Teillast und am niedrigsten bei Leerlauf. Da ein schlechter cos q; 
bei gleicher Leistung einen hoheren Strom verlangt-vgl. Gl. (7), S. 21 -, wird er 
in den Tarifen der Kraftwerke berficksichtigt. Auch aus diesem wirtschaft
lichen Grunde sollte der Antriebsmotor in seiner Leistung moglichst genau dem 
wirklichen Kraftbedarf der Arbeitsmaschine angepaBt sein. Ferner geht 
aus der Betrachtung hervor, daB Drehstrommotoren moglichst wenig im Leer
lauf gefahren werden soUten; mit der Stillsetzung der Arbeitsmaschine ist aUch 
der Motor stillzusetzen. 

Wird ein Motor im Entwurf zu knapp gewahlt, dann wird er in der An
schaffung natfirlich billiger werden als normal. Der Betrieb stent sich jedoch 
ebenfalls teurer, da sich zunachst der Wirkungsgrad auch bei Uberlastung bald 
verschlechtert. AuBerdem kommt aber hinzu, daB der Motor bei Uberlastung 
in der Drehzahl zu stark abfallt und endlich zu warm wird, und damit leichter 
Storungen ausgesetzt ist als ein genitgend kraftiger Motor. Also auch hier wieder 
erhohte, laufende Betriebskosten, die sehr bald die "eingesparten" Anlage
kosten aufgezehrt haben werden, ganz abgesehen von den unerwfinschten und 
kostspieligen Betrie bsstorungen. 

Diese Uberlegungen zeigen, daB man bei der Wahl des Antriebes auch ffir die 
kleinste und unwichtigste Maschine aus wirtschaftlichen GrUnden so sorg
faltig wie nur moglich die tatsachliche Belastung feststellen soIl, um den 
bestgeeigneten Motor danach auswahlen zu kOnnen. 

2. Antriebsaden. 

Unter Antriebsart verstehen wir die Art und Weise der Kraftfibertragung 
yom Antriebsmotor zur Arbeitsmaschine. Man hat schon langst erkannt, daB 
es durchaus nicht gleichgfiltig ist, wie dieser Kraftweg gestaltet wird, und daB 
mancher schlechte Wirkungsgrad und dauernde Leistungsverlust auf Fehler an 

1 Bel ausgesprochenen Langsam- oder Schnelliiufem kann der Wirkungsgrad bei Unter- oder "Ober
belastung allerdings auch besser werden. Jedoch ist der Unterschied meist nur gering (Vgl. S. 66). 
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dieser Stelle zuriickzufiihren sind. Da die Kraftiibertragung an sich keine nutz
bare Arbeit leistet, trotzdem aber infolge Reibung und Schlupf Arbeit ver
braucht, stellt sie in jedem Fall einen Verlust dar, der so niedrig wie irgend 
maglich gehalten werden muB, zumal er mit der Belastung ansteigt. Die tech
nisch l;leste Antriebsart ist also die, bei der die Ubertragung der Leistung mag
Iichst verlustlos geschieht. 1m allgemeinen wird die technisch beste Lasung 
auch die wirtschaftlichste sein, und nur in wenigen Fallen, z. B. bei selten be
nutzten Anlagen, kann mit Riicksicht auf die Anlagekosten eine technisch 
weniger vollkommene Lasung zweckmaBiger sein. 
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Abb.42. Vergleich von Gemeinschafts-. Gruppen- und Einzelantrieb 
am Beispiel der Entwicklung vCln Walzwerksvol!gangen (nach SSW). 

Um die beste Kraftiibertragung zu erreichen, sind folgende Forderungen 
zu erfiillen: maglichst kurzer Kraftweg, genaue und verlustlose Anpassung der 
Drehzahlen des Antriebsmotors an die giinstigsten Drehzahlen der Arbeits
maschine oder auch umgekehrt, ferner Vermeiden von Leerlauf. In der Aus
fiihrung unterscheiden wir drei Gruppen: 

rein mechanische Kraftverteilung (Transmissionsantrieb), 
gemischt mechanisch-elektrische Kraftverteilung (Gruppenantrieb), 
rein elektrische Verteilung (Einzelantrieb). 

Abb.42 zeigt aIle drei Arten am Beispiel eines RoIlganges, des sen Antrieb im 

Moeller-Repp. Elektromotor und Arbeitsmaschine. 6 
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Laufe der Zeit die Entwicklung vom Gemeinschaftsantrieb aller Rollen zum 
Einzelantrieb jeder einzelnen durchgemacht hat. Eine Sonderstellung nimmt 
bei allen drei Antriebsarten noch das Getriebe ein. 

a) Transmissionsantrieb. Der Transmissionsantrieb oder Gemein
schaftsantrieb hat einen langen, oft einen sehr langen Kraftweg mit kraft
verzehrenden Umlenkungen, Riementrieben und meist auch vielen Lagerstellen. 
Die gewiinschten Drehzahlen fiir die Arbeitsmaschinen lassen sich selbst durch 
geeignete Riemenscheibeniibersetzungen und Vorgelege nur bei Maschinen mit 

Abb. 43. Alte mechanlsche Fabrlkwerkstatte mit 
Transmlssionsantrleben. 

einer Drehzahl oder wenigen 
Drehzahlstufen genau erreichen. 
Bei Arbeitsmaschinen, die viele 
Drehzahlstufen oder gar stufen
lose Drehzahlregelung fordern, 
konnen ohne besondere Getriebe 
die Drehzahlen nur in grober An
naherung gebildet werden. Han
delt es sich dann noch um groBere 
Ubersetzungen zwischen Antrieb 
und Arbeitsmaschine, so ist die 
Ubertragung oft mit z i e mli c hen 
VerIusten verbunden. Weitere 
besonders groBe Verluste ergeben 
sich beim Transmissionsantrieb 
durch Leerlauf und Teillast. Die 
Anpassung an die 
Arbeitsbedingungen 
schlecht. 

einzelnen 
ist also 

Diese Antriebsart hat aber 
noch weitere Nachteile. Zunachst konnen die Arbeitsmaschinen nicht nach 
ZweckmaBigkeit frei im Arbeitsraum angeordnet werden. Sie sind sehr an die 
Lage der Transmissionswelle gebunden und miissen meist auch in der 
Maschinenachse nach dieser gerichtet sein. Weiter hindern die Riemen freie 
Sicht (Abb. 43) und, falls Hebezeuge in der Werkstatte vorhanden sind, diese 
teilweise in ihrer freien Bewegung. Dann beansprucht eine stark belastete 
Transmission das Fabrikgebaude mehr, so daB gegeniiber dem Einzelantrieb 
u. U. Verstarkungen der tragenden Pieiler und Mauerteile, insbesondere bei 
Shedbauten, notig sind. Endlich aber gewahrt der Riemenantrieb kein 
so sicheres Durchziehen wie der direkte elektrische Antrieb. 

Diesen ziemlich zahlreichen Nachteilen stehen nun allerdings auch einige 
Vorteile gegeniiber. Die Transmission hat die niedrigsten Anlagekosten, wenn 
die Ausdehnung der Anlage als solche beschrankt bleibt. Fiir groBflachige 
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Werkstatten entfallt also dieser Vorteil. Weiter kann die Transmission dann 
giinstig sein, wenn bei mehreren Maschinen stoBweise und schwankende Be
lastung auf tritt, da sie infolge ihrer verhaltnismiWig groBen umlaufenden Massen 
eine fiir diesen Fall sehr erwiinschte Unempfindliehkeit und ein groBeres Be
harrungsvermogen besitzt. Zu beachten ist ferner, daB dureh wesentliche Ver
besserungen in der Wellenlagerung die Reibungsverluste bedeutend vermindert 
und dureh Einfiihrung olsparender Lager erhebliehe Verbilligungen und Ver
einfaehungen in der Wartung erzielt werden konnten. Aus diesen Griinden 
werden Transmissionsantriebe neuerdings wieder etwas mehr gebaut, wahrend 
es vor kurzem noeh Behien, als ob sie in absehbarer Zeit ganzlich yom Einzel
antrieb verdrangt werden soUten. 

Man verweudet heute Transmissionen im Kleingewerbe, kleineren Betrieben 
und teilweise in landwirtsehaftliehen Betrieben. Sie sind geeignet bei geringer 
Fliilchenausdehnung der Anlage, wenn die Maschinen nur gelegentlich benutzt 
werden und mehr Wert auf moglichst niedrige Anlagekosten als auf groBtmog
liehe Leistungsfahigkeit gelegt wird, was besonders dann richtig sein kann, wenn 
die Antriebszeiten verhaltnismaBig kurz sind. 

Der Transmissionsantrieb war bis zur Jahrhundertwende der Antrieb. 
Fast jede Werkstatte und Fabrik hatte ihre eigene KrafterzeugJlngsanlage, 
meist in Form einer Dampfmaschine oder Dampflokomobile, von der aus me
chanisch durch Transmissionswellen die Energie in die Werkstatten bis zu den 
Arbeitsmasehinen iibertragen wurde. Diese Antriebsart war damals die ge
gebene, da es nicht moglich war, die Dampfkraftzentrale wirtschaftlich in klei
nere Einheiten fiir den unmittelbaren Antrieb der einzelnen Arbeitsmaschinen 
aufzulOsen. Erst mit der steigenden Verwendung der elektrischen Energie 
konnte man die auBerordentlichen Vorziige des elektrisehen Stromes -leichte 
Teilbarkeit, Fortleitung und Regelbarkeit - benutzen, urn jeder Ar
beitsmaschine sozusagen eine eigene kleine, ihrem Leistungsbedarf genau 
angepaBte Kraftstation zu geben. 

(3) Gruppenantrieb. Der Gruppenantrieb steUt den Ubergang zwischen 
Transmissionsantrieb und Einzelantrieb dar. Er hat sich aus dem ersteren ent
wiekelt, als man erkannte, wie unwirtsehaftlieh es ist, aIle Maschinen einer Werk
statt von einem einzigen Motor antreiben zu lassen. Zusammengehorige Ar
beitsmaschinen wurden daher zu kleinen Gruppen mit gemeinsamem Antrieb 
zusammengefaBt. Die vorher groBe und sehwere Transmission ist also unter
teilt worden; letzten Endes sind aber diese Gruppen Transmissionsantriebe 
geblieben, wenn sie auch kleiner geworden sind. Sollen sie wirtschaftlicher ar
beiten als VoUtransmissionen, so miissen deren Unzulanglichkeiten vermieden 
werden. 

Die sehwerstwiegenden Nachteile des Transmissionsantriebes entstehen 
durch Teilbelastung und Leerlauf. Die Nennleistung richtet sich immer 

6* 
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nach dem groIlten Arbeitsbedarf, hiernach muIl beim Einmotorenantrieb dessen 
GroIle festgelegt werden; selten aber wird bei den verschiedenartigen Maschinen, 
die aUe an der Transmission "hangen", diese voU belastet und ausgenutzt. 
Daraus ergeben sich so fort die Bedingungen, bei denen ein Gruppenantrieb 
zweckmaIlig ist. Nur dann, wenn die angetriebenen Maschinen gleichzeitig 
und mit annahernd gleich blei bender Belastung laufen, ist der Wir
kungsgrad gut und wird gleichzeitig der unnotig kraftverzehrende Leerlauf 
vermieden. Wenn solche Verhaltnisse vorliegen, arbeitet der Gruppenantrieb 
wirtschaftlich und ist auch in der Anlage billiger als Einzelantrieb. Da diese 
Forderungen aber nur verhaltnismaBig selten erfiillt werden, ist der Gruppen
antrieb nicht oft zweckmaIlig; er wird heute wenig angewandt. Wir finden 
ihn teilweise noch zum Antrieb von Zentrifugen (Zuckerindustrie, chemische 
Industrie), bei Fordertiefpumpen der Erdolindustrie und zum Antrieb der 
Walzwerksrollgange. 

y) EinzeJantrieb. Die eingangs genannten Forderungen fUr die beste Kraft
iibertragung erfiillt der Transmissionsantrieb, wie gezeigt wurde, sehr schlecht, 
der Einzelantrieb hingegen in sehr vollkommener Weise. 

Abb.44. Einzelantrieb einer Produktions-Drehbank (Loewe) mit 
polutnSchaltbarem Motor. 

Wie der Name sagt, wird jede Arbeitsmaschine einzeln angetrieben, wobei 
ihr der Antriebsmotor in GroIle, Leistung und Bauform sehr genau anzupassen 
ist. Der Kraftweg ist denkbar kurz. Zwischen Motor und Arbeitsmaschine ist 
nur ein Getriebe oder eine Dbersetzung eingeschaltet, oft aber laIlt sich die 
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Ubertragung auch durch unmittelbare Kupplung bewerkstelligen. Antriebs
motor und Arbeitsmaschine bilden ein einheitliches Ganzes, was meist auch 
schon dUJ;ch die geschlossene Konstruktion zum Ausdruck kommt, wie Abb. 44 
am Beispiel einer Drehbank zeigt . Man bezeichnet deshalb heute die elektrisch 
selbstandig angetriebene Arbeitsmaschine als Elektro-Arbeitsmaschine. 
Der kurze Kraftweg ist nicht nur verlustarm, sondern auch sicherer, da er 
eben infolge seiner Kiirze weniger Storungsmoglichkeiten bietet. Auilerdem 
hat er den geringsten Platzbedarf. Die Arbeitsmaschine selbst kann ohne 
weiteres auf jedem beliebigen Platz volIkommen unabhangig in der Ent
fernung vom Ort der 
Krafterzeugung aufge
stellt werden, da die 
elektrische Energiezu
lei tung niemals eine 
Schwierigkeit bietet. 
Ein zur Verfiigung ste
hender Raum muil also 
nicht mit Riicksicht auf 
die festliegende Trans
missionswelle eingerich
tet werden, sondern er 
kann frei nach den Er
fordernissen jeder ein
zelnen Arbeitsmaschine, 
nach dem besten Ar-
beitsgang bzw. nach dem 

Abb. 45. Ortsbeweglicher Motor zurn Antrieb einer Dreschmaschine. 

zweckmailigsten Werkstofftransport aufgeteilt werden. Dariiber hinaus ist es 
mit beweglichen, nicht fest verlegten Kabeln sogar moglich, mit den Elektro
Arbeitsmaschinen zum jeweiligen Arbeitsplatz zu gehen. Dies gilt nicht 
etwa nur fiir Hebezeuge, die in dieser Hinsicht mehr als Fahrzeuge anzusehen 
sind, sondern auch fiir Arbeitsmaschinen, die normalerweise einen fest en Ar
beitsplatz haben, beispielsweise Werkzeugmaschinen, groile Bohr- und Fras
werke, die zur Bearbeitung groJ3er Kessel, schwerer Guilteile, langer und 
sperriger Bauteile mit dem Kran nach Bedarf herangebracht werden. Ein 
Fortschritt in dieser Richtung zeigt sich auch in der Landwirtschaft und im 
Baugewerbe, wo immer mehr ortsbewegliche Elektro-Arbeitsmaschinen be
vorzugt werden. Abb. 45 zeigt ein Beispiel, ebenso die spat ere Abb. 66, S. 109. 

Ahnlich vollkommen ist bei Einzelantrieb das Anpassungsvermogen des 
Elektromotors in seinen Drehzahlen an die Arbeitsmaschinen. Leerlauf kann 
ganz vermieden werden, denn zum Anhalten der Arbeitsmaschine wird nicht 
mehr nur diese durch "Ausriicken" abgestellt, wie es beim Transmissions. 
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antrieb normal war, sondern durch A'llsschalten des Motors mrd die ganze 
Elektro-Arbeitsmaschine stillgesetzt. Beim Einzelantrieb kann die Maschine 
schlieBlich noch zum schnelleren Halten gebracht werden, wenn Motor und 
Steuerungen zum Bremsen eingerichtet sind. Bei Gegenstrombremsung 
kommt die Arbeitsmaschine ohne mechanische Bremszusatzeinrichtungen rasch, 
sicher und sehr genau zum Stillstand. Allerdings ist diese Bremsart nicht ver
lustlos. 1st der Antrieb sehr haufig stillzusetzen, so daB man gerne die Haupt
bremsenergie zuriickgewinnen mochte, ohne aber auf eine wirksame Endbrem
sung verzichten zu wollen, so konnen Nutzbremsung und Gegenstrombremsung 
vereinigt werden (vgl. S. 60,61). 

AuBer in der Drehzahl kann der Elektromotor auch in seiner Bauform 
weitgehend der Arbeitsmaschine angepallt werden. Schon die verschiedenen 
Ausfiihrungsformen der Abb. 7 lassen dies erkennen: je nachdem an welcher 

Stelle er sitzt, wird der Motor mit FuB, der F lanschmotor oder 
der Einbaumotor bevorzugt. Bei senkrechten Arbeitswellen kann 
der Vertikalmotor verwendet werden, der sich yom waagerechtliegen

373 
Abb. 46. Motoren etwa gleicher Leistung (1,5 kW) als Normalmotor 

(Mitte), Schleifscheiben-Schmalmotor (Jinks) und Holzsagen
Niedrigmotor (rechts). (Himmelwerke). 

den Motor lediglich da
durch unterscheidet, dall 
seine Lager gegen Olver
lust besser geschiitzt und 
fiir die Aufnahme des in 
achsialer Richtung wir
kenden Ankergewichtes 
eingerichtet sind. Fiir 
besondere Aufgaben sind 
dann noch besondere 

Motorformen entwickelt, wie Abb. 46 erkennen laBt. Der mittlere Motor 
zeigt die normale Bauform mit Full. Der linke ist ein Sondermotor mit Ring
anker, sehr kurzer Baulange (85 mm), aber sehr groller Bauhohe und dient 
zum Schleifen von Kurbelzapfen, Wellenkropfungen usw. Der rechte ist um
gekehrt ein Sondermotor mit sehr groBer Baulange, aber ntH sehr geringer 
BauhOhe (129 mm) und dient als Kreissagemotor zur Holzbearbeitung (1,5 kW, 
3000 Ujm). 

Der elektrische Einzelantrieb stellt aber nicht allein die technisch beste 
Losung des Antriebes selbst dar, sondern er vermeidet noch weitere schon bei 
der Transmission besprochene Nachteile. Keine Riementriebe hindern die freie 
Sicht und freie Bewegung. Er beansprucht nicht durch zusatzlichen Zug das 
Mauerwerk, da bei richtiger Anordnung Motor und Maschine kraftschliissig 
sind, also keine freien Krafte von auBen aufgenommen werden miissen. Die 
Energie selbst wird ohne Schlupf und ohne Rutschen von Transmissionsriemen 
iibertragen, der Einzelantrieb gewahrleistet also sichere Durchzugsverhaltnisse 
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und dadurch hohere Uberlastbarkeit. Er gestattet ferner neben der elektrischen 
Bremsung bequeme elektrische Umsteuerung und die bei verwickelten Arbeits
mas chinen wichtige selbsttatige Steuerung. An dieser Stelle ist auch noch auf 
die Betrie bssicher hei t hinzuweisen. Bei gleich sorgfaltiger Ausfiihrung 
stellt der elektrische Einzelantrieb die kleinere Gefahrenquelle dar. Bei ver
gleichbaren Anlagen sind durch offene Riementriebe und Transmissionen her
vorgerufene Unfalle zahlenmaBig haufiger als solche, die die Elektrizitat zur 
Ursache haben. 

Endlich ist auch durch einfachste Messungen sehr leicht eine gute tlber
wachung jeder einzelnen Anlage hinsichtlich ihres Betriebszustandes und ihrer 
Leistung moglich. Schon mit einem gewohnlichen Strommesser, wie ihn 
neuerdings viele Werkzeugmaschinen von der 
Fabrik aus haben und Abb. 47 am Beispiel eines 
Frasspindelantriebes zeigt, konnen wir nicht 
nur erkennen, ob bei einer bestimmten Arbeit 
die Maschine ausgenutzt oder unter- oder iiber
lastet ist, sondern auch einen sicheren RiickschluB 
auf den Zustand der Einzelmaschine ziehen. 
Wenn eine Drehbank fiir eine bestimmte stund
liche Schnittleistung (Spanleistung) einen gro
Beren Stromverbrauch zeigt, als dieser Leistung 
unter Beriicksichtigung der Getriebeverluste 
und des Motorwirkungsgrades zukommt, so ist 
das ein Grund, die Anlage genauestens auf mog
liche Storungen und Fehler zu iiberpriifen, wie 
dies auf S. 72ff. naher behandelt ist. Bei elek
trischem Einzelantrieb kann also der schlechte 
Zustand einer Maschine sofort erkannt werden, 
wahrend sonst unbemerkt mit immer schlech-

Abb.47. Einzelantrieb des Spindel
stocks einer Frasmaschine (GlIde

meister & Co.) mit eingebautem 
Strommesser C. A Ableselupen fUr 

die Felnelnstellung des Fras-
8chlittens, B Ziffernscheibe und 
Zwillingshebel zum Einstellen 

der Spindeldrehzahlen. 

terem Wirkungsgrad, also mit Verlusten, so lange weitergefahren wird, bis sehr 
vie! spater erst durch Zubruchgehen eines Teiles oder infolge einer weiteren, nicht 
mehr zu iibersehenden Storung der Fehler aufgedeckt wird. 

Die Anlagekosten beim Einzelantrieb konnen nicht ohne weiteres mit 
den Anlagekosten beim Gemeinschaftsbetrieb verglichen werden. Wie schon 
erwahnt, sind bei kleineren Anlagen die Ausgaben fiir eine Transmission am 
geringsten. Bei groBen Anlagen hingegen kann durch eine bessere Raumaus
nutzung, Fortfall zusatzlicher Gebaudebelastung dumh den Riemenzug und 
dadurch, daB die Gestehungskosten fiir groBe Transmissionswellen schneller 
wachsen als fiir verstarkte elektrische Kabel, eine ziemlich weitgehende An
naherung der Kosten fiir Einzelantrieb an die des Transmissionsantriebes er
reicht werden. Die Betriebskosten liegen hingegen fast immer zugunsten 
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des Einzelantriebes. Auf der einen Seite haben wir groBeren Olverbrauch und 
Riemenausbesserungen, uberhaupt ist bei den vielen Lagerstellen beim Trans
missionsantrieb eine etwas groBere Wartung notig; auf der anderen Seite haben 
wir Ausbesserungen an den Anlassern, Steuerungen und Motoren. Diese Kosten 
durften etwa gleich sein. Anders wird es jedoch, wenn wir den Energieauf
wand betrachten. Der Gemeinschaftsantrieb hat durch die groBere Maschinen
einheit an sich den besseren Wirkungsgrad (vgl. Zahlentafel 1, S. 20), fahrt 
aber selten mit Vollast und hat erhebliche Leerlaufverluste. Es nutzt also nicht 
viel, daB hier bei Vollast ein um wenige Prozente besserer Wirkungsgrad mog
lich ist, wenn meist ein Betriebszustand herrscht, bei dem der tatsachliche Wir
kungsgrad viele Prozente unter dem Durchschnitt des Einzelantriebes liegt. 
Die kleineren Maschineneinheiten des Einzelantriebes sind wesentlich besser 
ausgenutzt, werden sogar meist im gunstigsten Leistungsbereich gefahren und 
arbeiten vor allen Dingen selten im verlustreichen Leerlauf. Die Elektro
arbeitsmaschine ist also im Betrieb wirtschaftlicher. 

Durch diese Vorzuge - Wirtschaftlichkeit im Betrieb und weitgehende An
passung an die Bedingungen der Arbeitsmaschine -findet der Einzelantrieb 
heute vorwiegend Verwendung. Zusammenfassend kann gesagt werden, 
daB Einzelantrieb immer bei folgenden Betriebsverhaltnissen vorteilhaft ist: 

1. Beschrankter Arbeitsplatz (z. B. enge Werkstatten); 
2. Arbeitsmaschinen, die ortsbeweglich sein solI en oder haufig umgestellt 

werden miissen (z. B. Baumaschinen, landwirtschaftliche Maschinen); 
3. SchneIlaufende Arbeitsmaschinen (z. B. direkt gekuppelte Ventilatoren, 

Holzbearbeitungsmaschinen, Zentrifugen, Schleifscheibenantriebe); 
4. Arbeitsmaschinen, die feinstufig geregelt werden sollen (z. B. Papier

maschinen, Textilmaschinen, Walzwerke, Hebezeuge); 
5. Arbeitsmaschinen, die haufig umgesteuert werden mussen (z. B. aIle' 

Fahrwerke, Walzwerke, Hobelmaschinen); 
6. Maschinen, die auBerhalb der Betriebszeit laufen oder die besondere, 

wichtige Funktionen erfiillen soIlen, bei denen sie unabhangig sein mussen 
(z. B. Sirenen, Fahrstuhle). 

6) Mehrmotorenantrieb. Der Mehrmotorenantrieb ist die letzte Stufe der 
Elektroarbeitsmaschine und ist der eigentliche folgerichtig durchgefUhrte Einzel
antrieb fur Maschinen mit mehreren Arbeitstellen. Sieht man fur aIle Arbeit
spindeln einen gemeinsamen Motor vor, so mussen die einzelnen Arbeitstellen 
an der Maschine noch uber mechanische Abzweige, Getriebe usw. yom gemein
samen Antrieb abgenommen werden. Beim Mehrmotorenantrieb jedoch hat 
jede Arbeitspindel oder Arbeitswelle und jedes Teil mit eigener unabhangiger 
Bewegung seinen besonderen Antrieb, wie Abb. 48 u. 49 zeigen. Das alteste 
Beispiel fur Mehrmotorenantrieb gibt uns der Kran bau. Beim Laufkran wur
den zunachst aIle Arbeitsbewegungen - Kranfahren, Katzenfahren, Last-
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heben - von der durch einen Motor angetriebenen Hauptwelle aus iiber drei 
Wendegetriebe gefiihrt. Der Kran hatte einen Motor und hieB deshalb Ein
motorenkran. Die Kranbauer erkannten aber die dem "Einzelmotor" noch an
haftenden Mangel, und als es der Elektrotechnik gelungen war, geniigend lei
stungs- und widerstandsfahige Motoren fur den Fahrbetrieb herzustellen, ist 
man sehr fruhzeitig (um 1895) zum Dre i motorenlaufkran ubergegangen, ob
gleich die Anlagekosten wesentlich hohere waren. In den anderen Industrien 
kam man hierzu erst sehr viel spater. 

Die Vorzuge des Mehrmotorenantriebes gegenuber dem Einzelantrieb sind 
im wesentlichen die gleichen wie die des Einzelantriebs im Vergleich zum Ge-

Abb. 48. Mehrfach-Drahtziehmaschinc mit Mehrmotorenantrieb, 
jede Trommel einzeln angetrieben. 

meinschaftsantrieb: Die Motoren laufen nur so lange, wie die Arbeitsperiode 
der angetriebenen Arbeitswelle dauert, es treten also keine Leerlaufverluste auf. 
Der Einzelmotor wird nur so groB, wie der yom ihm zu leistenden Arbeit ent
spricht. Der Kraftweg ist wieder verkurzt, Ubertragungsgetriebe und die da
mit verbundenen StOrungsmoglichkeiten sind also vermieden. Die Folge ist, 
daB der Gesamtwirkungsgrad besser wird, die Leistungsfahigkeit steigt und 
Ausbesserungen weniger oft notig sind. 

Wahrend man vor wenigen Jahren noch eine Mindestleistung von etwa 
3 kW als untere Grenze ansah, bis zu der herab ein eigener Antrieb lohne, geht 
man heute sowohl im Einzelantrieb als auch im Mehrmotorenantrieb bis zu den 
kleinsten Leistungen herunter, vorausgesetzt naturlich, daB eine ent
sprechende Ausnutzung gewahrleistet ist. So werden beispielsweise Elektro
Spinnzentrifugen mit 70 W Einzelleistung in Anlagen zu mehreren tausend 
Einheiten ausgefiihrt. Stehen zwei oder mehrere einzeln angetriebene Arbeits-
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gange in Abhahgigkeit zueinander, so muB durch entsprechende Sicherungen, 
etwa durch mechanische oder elektrische Verriegelung der Steuerorgane, dafur 
gesorgt sein, daB Fehlschaltungen oder Fehlbewegungen unmoglich sind. Bei
spielsweise darf bei Werkzeugmaschinen der Vorschubantrieb nur arbeiten, 
wenn auch der Schnittantrieb eingeschaltet ist usf. 

Selbstverstandlich kann der Mehrmotorenantrieb nicht angewendet wer
den, wenn eine vollkommene geometrische Abhangigkeit zweier Be
wegungen gefordert ist, z. B. beim Gewindeschneiden, Gewindefrasen, in der 

Abb. 49. Mehrmotorenantrieb eines Bohr- und Fraswerkes. Spindelmotor mit Strom- und Drehzahl
messer. Besondere Motoren fiir Vorschub· und Schnellverstellung von Haupt- und Querschlitten. 

Mit Druckknopfsteuerung (SchieLl-DefriesJ. 

Zahnradherstelhlng u. a. m. Er kommt auch dann nicht in Frage, wenn keine 
genugende Ausnutzung der Anlage gegeben ist. So hat man z. B. die 
Demag-Wippkrane fur Umladearbeiten auf Ubersee-Motorfrachtschiffen mit 
nur je einem Elektromotor ausgerustet, von dem aus aIle Bewegungen ange
trieben werden. AIle Umschaltungen auch die Drehrichtungsumkehr, erfolgen 
auf rein mechanischem Wege. Hier Einzelantrieb und nicht Mehrmotoren
antrieb, wie sonst allgemein bei den Hebezeugen durchgefiihrt ist, weil dieser 
Frachter nur wenige Stunden braucht um seine Ladung zu loschen und neue 
Ware aufzunehmen, viele Tage oder gar Wochen aber auf See ist, wo die Ver
ladeeinrichtungen stilliegen. 

Der Mehrmotorenantrieb ist also am Platze, wenn mehrere getrennte Ar
beitsorgane der Arbeitsmaschine anzutreiben oder mehrere unabhangige Be-
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wegungen auszufUhren sind. Fiir die Wirtschaftlichkeit dieser Antriebsart ist 
ein geniigend giinstiger Belastungsfaktor Voraussetzung. Eine allgemein 
giiltige Grenze anzugeben, ist nicht moglich; es sind hier, ebenso wie bei der 
Auswahl der Motoren, viele Einfliisse gegeneinander abzuwagen, ehe eine Ent
scheidung gefallt werden kann. 

3. Kupplung und Getriebe. 
Das wichtige Verbinden von An

triebsmotor und Arbeitsmaschine iiber
nimmt die Kupplung, d eren sehr ver
schiedenartige Ausfiihrungsformen in 

Abb.50. Schtcifbock mit Scbteifscbciben auf 
der Motorachse (Ilimmelwerkc). 

vielen technischen Taschen
biichern zu finden sind und 
als bekannt vorausgesetzt 
werden konnen. Wir wollen 
hier nur da.s Grundsatzliche 
in der Kupplungsart be
trachten. 

ct) Unmittelbare Kupp
lung. IIaben Motor und 
Arbeit swell e die gleichen 
Drebzahlen! so konnen sie 

Abb.51. Rundtiscbschleifmaschine (Diskus) mit SChleifmotor direkt gekuppelt sein, d. h. 
und SChleifscheibe auf einer gemeinsamen Welle. sie sind ohne Zwischenschal. 

tung eines Getriebes oder Vorgeleges unmittelbar miteinallder verbunden. 
Als einziges Kraftiibertragungsorgan liegt zwischen beiden die Kupplung, aber 
selbst diese kann in manchen Fallen fortfallen, wenn namlich Motorwelle und 
Arbeitswelle eins sind, beispielsweise bei dem Schleifbock Abb.50 und der 
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Ruudtisch-Schleifmaschine Abb. 51. Da die Kupplung meist keine eigene Lage
rung erfordert, erfolgt die Kraftubertragung verlustlos, wenn man yom 
Reibungsverlust beim Anfahren mit Rutschkupplungen absieht. Die direkte 

3000ll/m 1000ll/m 500[Jjm 

Abb. 52. Abmessungen von Drehstrommotoren mit Knrz
schluBHiufern gleicher Leistnnll, gleichen Fabrikats, aber 

verschiedener Drehzahl (Stahlmotoren der AE G). 

Kupplung ist also zweifellos 
die beste Kraftubertragung 
und nach Moglichkeit anzu
streben; ihre Anwendung 
hangt von der Drehzahl der 
Arbeitswelle und von den ge
gebenen baulichen Verhalt
nissen ab, wie die folgenden 
Betrachtungen zeigen sollen. 

Die gunstigsten D reh
zahlen einer Arbeitsmaschine sind durch den Arbeitsprozeil gegeben. 
Sie konnen im allgemeinen nicht nach Wunsch geandert, also auch nicht 
den Drehzahlen des Motors unmittelbar angeglichen werden. Anders der 
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Elektromotor, bei dem in 
weiten Grenzen eine Wahl 
del' Drehzahlen moglich ist. 
Auf S. 10 sind die ublichen 
synchronenDrehstrommotor
Drehzahlen angege ben; die 
der Gleichstrommotoren lie
gen ahnlich, konnen jedoch, 
besonders in den hoheren 
Umdrehungen, noch weiter 
unterteilt sein. Hat die Ar
beitsmaschine nul' eine 
Drehzahl, so kann der 
Motor leicht angepailt wer
den; hat sie einen groileren 

'100 800 1200 1800 2000 2'100 2000t/jn Drehzahlbereich, so ist 
IJrehz{lh/n zu untersuchen, ob del' Re

o o 

Abb.53. Preise und Gewichte von Drehstrom-KurzschluB
Iiiufermotoren fiir 4 kW, 220 V, am Beispiel eines be

stimmten Fabrikats. 

gelbereich des Motors hier
fur genugt. 

Der direkte Antrieb ver
langt aber neben gleicher Drehzahl auch bauliche Anpassung an die Ar
beitsmaschine, wenn er wirtschaftlich und ohne Schwierigkeiten ausfiihrbar 
sein solI. Der Elektromotor muil vor all em in seiner Baugroile der Groile der 
angetriebenen Arbeitsmaschine entsprechen. Bei hoheren Drehzahlen der Ar
beitspindel ist dies leicht zu erreichen, da schnellaufende Motoren sich immer 
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geniigend klein baueu lasseu (8. 11). Langsamlaufer hingegen werden bei 
gleichen Leistungen wesentlich groller und schwerer und konnen nur Ver
wendung finden, wenn die Arbeitsmaschine entsprechend groll und schwer ist 
und besondere Betriebsanforderungen die Wahl des langsam laufenden, bau
lich grolleren Motors rechtfertigen. In Abb. 52 und 53 sind Motoren gleicher 
Leistung, aber verschiedener Drehzahlen in ihren Abmessungen, Gewichten 
und Preisen gegeniibergestellt. Sie zeigen folgende Verhaltnisse: 

Drehzahlen = 2850 : 1420: 930: 710: 570: 480 Dim, 
5,94 : 2 ,96 : 1,94 : 1,48 : 1,19 : 1. 

Gewichte 36: 47: 69: 92: 118: 138 kg, 
1: 1,3: 1,92 : 2,56 : 3,28 : 3,84. 

Preise 170: 205: 285: 370: 465: 570 RM, 
1: 1,2: 1,68 : 2,17 : 2,73 : 3,35. 

Abgesehen von den ziemlich erheblichen Preisunterschieden sind auch die 
Gewichte und die Abmessungen sehr verschieden; der langsam laufende Motor 

Abb.54. Walzwerk-Rollgangmotor. Geschlossener Drehstrom·Kurzschlull· 
lauiermotor, Mantel mit Kiihlrippen. 

wird bedeutend groller und schwerer und damit zur Verwendung fur direkte 
Kupplung ungeeigneter. Die Grenze liegt bei etwa 1200 bis 1400 Wm. Die 
direkte Kupplung ist also gegeben bei schnellaufenden Arbeitsmaschinen, wie 
Schleifmaschinen, den meisten Holzbearbeitungsmaschinen, Zentrifugen, 
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Kreiselpumpen und Spinnereimaschinen. Die letzteren und die Holzbearbei
tungsmaschinen mussen mit uber 3000, teilweise bis zu 20 000 U 1m laufen; es 
konnen dann bei unmittelbarer Kupplung nur Drehstrommotoren nach S. 32 
oder feldregelbare Gleichstrommotoren verwendet werden. 

~) Mittelbare Kupplung. In vielen Fallen laBt sich aber die Motordrehzahl 
den Arbeitsdrehzahlen nicht anpassen, oder es kann der Motor wegen seiner 
unverhaltnismaBigen GroBe bei gleicher Drehzahl wie die Arbeitsmaschine 
nicht gut in den Gesamtaufbau eingefugt werden. In diesem FaIle wird 
zwischen Motor und Maschine eine Ubersetzung geschaltet, wie Abb. 54 
am Beispiel einer langsamJaufenden Arbeitsmaschine (Rollgang) zeigt. Bei 

einer einzigen Drehzahl 
der Arbeitswelle genugt 
ein einfaches Vorgelege 
oder Riemenubertra
gung, bei mehreren 
Drehzahlstufen ist ein 

Ubersetzungsgetrie be 
erforderlich, wenn die 
Regelfahigkeit des Elek
tromotors zur Her
stellung aller geforder
ten Drehzahlen nicht 
ausreicht oder kein Re
gelmotor verwendet 
werden kann. 

Die mittelbare Kupp
lung hat natiirlich in
folge von Getriebever
lust oder Riemenschlupf 
einen schlech teren 
Wirkungsgrad, doch 
wird dies durch die 

Abb. 55. Keilriemenantrieb (Flender) bei einem Fraswerk. bessere wirtschaftliche 
Ausnutzung und die 

Wahl der in der GroBe gunstigeren, namlich schneller laufenden Motoren wieder 
teilweise ausgeglichen. Riemenantrieb mit Spannrolle findet auch heute 
noch viel Anwendung. Dem einfachen Riemenantrieb wird neuerdings der 
Keilriemenantrieb vorgezogen, der infolge der Keilwirkung sichere Mit
nahme gewahrleistet, daher eine Spannrolle uberflussig macht und kurzen 
Achsabstand erlaubt. Abb. 55 zeigt den Keilriemenantrieb an einer Fras
maschine. Fur schwierigere Anlaufverhaltnisse haben die Elektrofirmen sehr 
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gute Riemenscheiben-Anlaflkupplungen entwickelt, die besonders bei Dreh
strom-Kurzschlufllaufermotoren sehr zweckmaflig sind. 

Neben dem Riemenantrieb hat sieh der Getriebemotor durchgesetzt, bei 
dem Motor und Vorgelege eine Einheit bilden. Getriebemotoren sind zwar um 
etwa die Halfte teurer als sehnelIaufende 
Normalmotoren mit Riemenantrieb, haben 
aber den Vouug auflerst gedrangter Bauart 
und konnen als reine Vorgelegemotoren fast 
so bequem angebaut werden, wie ein un
mittelbar gekuppelter Motor. Auflerdem 
haben sie keinen Riemenschlupf, gewahren 
also ein vollig sicheres Durchziehen. Abb.56 
zeigt zwei durch Getriebemotoren einzeln 
angetriebene Forderschnecken. 

Der letzte Schritt in dieser Entwicklung 
ist der zusammen mit dem Getriebe in die 
Ar bei tsmaschine einge ba u te Motor, 
wobei aIle drei eine geschlossene Einheit 
bilden. Ais Beispiel zeigt Abb. 57 den 
Schnitt durch eine Forderbandtrommel mit 
eingebautem AuBenlaufermotor und Antrieb 
iiber ein Planetengetriebe. Die Stander

Abb.56. Transportschnecke 
(H. Aug. Schmidt) mit Einzelantrieb durch 

Getriebemotoren. 

wicklung sitzt auf der fest
stehenden Achse, wahrend 
der Kurzschluflanker als 
AuBenlaufer durchgebildet 
ist. Der Auflenlaufer treibt 
iiber ein U mlaufgetriebe die 
alles andere umsehlieBende 
Fordertrommel mit unter
setzter Drehzahl an. Solche 
Auflenlaufermotoren mit 
und ohne Getriebe finden 
auch in der Landwirtschaft 

Abb.57. Schnitt durch eine Forderbandtrommel mit AuBen
liiufermotor (links) und Getriebe (rechts) (Himmelwerke). 

und als Walzwerk-Rollgangantriebe Verwendung. 
y) Umscbaltgetriebe. Bei den bisherigen Betrachtungen iiber mittelbare und 

unmittelbare Kupplungen war angenommen, daB die Arbeitsmaschine nur eine 
Drehzahl verlangt, oder daB die Regel£ahigkeit des Elektromotors zur Her
stellung der notigen Drehzahlen geniigt. 1st das jedoch bei den gegebenen Ver
haltnissen nieht zu erreichen, so ist zwischen Motor und Maschine ein echtes 
Ubersetzungsgetriebe einzuschalten, das mehrere Ubersetzungen zulaflt 
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und nicht nur eine Vorgelegeubersetzung enthaIt. Wie auf S. 137ff. noch 
gezeigt werden wird, soIlte man zwar zunachst versuchen, doch mit elektrischer 
Regelung aIlein durch Anordnung besser regelbarer Motoren auszukommen. 
Dies ist verhaItnismaBig einfach, wenn Gleichstrom vorhanden ist und der sehr 
gut regelbare Gleichstrommotor eingebaut werden kann. Bei den heute meist 
vorhandenen Drehstromnetzen ist aber eine genugend weitreichende und fein
stufige Drehzahlregelung nur mit groBen Widerstandsverlusten oder durch 
Verwendung des teueren Kommutatormotors moglich (vgI. S.44ft.) Es wird 
also doch sehr haufig noch mechanische Regelung erforderIich sein. 

Die Regelung und damit die notigen -Ubersetzungen richten sich nach der 
Eigenart der Arbeitsmaschine bzw. des Arbeitsvorganges, der entweder Dreh
zahlstufen oder stufenlose Drehzahlregelung verIangt. Dement
sprechend sind Getriebe der einen oder der anderen Art zu verwenden. In der 
Mehrzahl der FaIle genugt ein Stufengetriebe, meist mit Zahnradern, denen 
gegeniiber die Riemen-Stufenscheiben fast ganz zuriicktreten. Riemen
Stufenscheiben sind nur noch bei untergeordneten Antrieben und kleiner 
Leistung ublich, und auch da nur, wenn die mersetzungsverhaltnisse selten 
geandert werden (z. B. Antrieb kleinerer Werkstoffprufmaschinen, kleiner Werk
zeugmaschinen usw.). 

Zahnradgetrie be sind vorherrschend; sie werden fur jede Leistung und 
fur aIle praktisch vorkommenden Drehzahlen gebaut, und zwar mit 2 bis 
20 Stufen und mehr bei beliebiger Abstufung der -Ubersetzungen. Natiirlich 
wird man versuchen, immer mit dem kleinsten Getriebe und der geringsten 
Stufenzahl auszukommen, da das Getriebe mit steigender GroBe nicht nur 
teurer, sondern auch wesentlich schwerer wird, mehr Platz beansprucht und 
eher zu Storungen neigt. Bei nicht regelbaren Motoren muB das Zahnrad
getriebe aIle erforderlichen Stufen haben. 

Bei Schleifringlaufermotoren mit Schlupfregelung genugt eine mi ttlere 
-Ubersetzungsstufung, da der Motor die stufenlose ]'einregelung zwischen je 
zwei mechanischen -Ubersetzungen ubernimmt. Da die Schlupfregelung eine 
Verlustregelung ist (S. 41), bei welcher der VerIust mit dem in den Lauferkreis 
eingeschalteten Widerstand und daher mit dem Drehzahlabfall wachst, solIte 
die Motorregelung hier moglichst eng gehalten werden und normalerweise nicht 
uber etwa 10% der Nenndrehzahl betragen. Umgekehrtist es beimpolumschaIt
baren Drehstrommotor. Hier konnen die Drehzahlen des Motors als Gro b
stufung aufgefaBt werden, wahrend die dazwischenliegenden Feina bstu
fungen durch das Getriebe erfolgen. Eine stufenlose Motorregelung ist hier 
alIerdings nicht moglich. Beim feldregelbaren Gleichstommotor (falls dessen 
groBer Regelbereich bis 1:4 nicht ausreichen solIte) genugen meist zwei bis 
drei grob unterteilte -Ubersetzungsstufen, da die Regelung der Zwischenbereiche 
ja stufenlos yom Motor ubernommen wird. 
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Einen Sonderfall stellen noeh 
Arbeitsmasehinen dar, die fur 
den ArbeitsprozeB selbst nur eine 
Drehzahl brauehen odeI' mit 
einem bestimmten, elektriseh 
leieht erreiehbaren Drehzahlbe
reieh auskommen, aber fur die 
Einriehtung del' Masehine mit 
einer ganz kleinen Gesehwindig
keit gefahren werden mussen. 
Bei groBen Masehinenanlagen, 
z. B. Papiermasehinen, wird wah
rend del' Einriehtung ein Hilfs
motor benutzt, del' uber ein Re
duktionsgetriebe den Hauptmotor 
und damit die Masehine ent
spreehend' langsam durehdreht 
(Abb. 58). Fahrt abel' del' Haupt
motor, so wird durch eine" Uber
holungskupplung" del' Hilfs
motor und das Reduktionsgetrie
be abgesehaltet. Bei mittleren 
und kleineren Masehinen laBt 
man den Antriebsmotor einfaeh 
wahrend del' Einriehtung uber 
ein Vorgelege arbeiten. 

S) Stufenlose Getriebe. 
Erfordert del' Arbeits
prozeB stufenlose Dreh
zahlregelung, und ist es 
nieht moglieh, hierzu ein 
geeignetes elektrisehes 
Regelverfahren anzuwen
den, so konnen stufenlose 
meehanische Getrie
be odeI' Flussigkeits
getriebe Verwendung 
finden. Abb. 59 zeigt eine 
Ausfuhrung, bei der das 
stufenlose mechanische 
Reibrollengetriebe und 

Abb.58. Antrieb einer Tiefdruck-Rotationsmaschine 
mit Drehstrom-Nebenschlnllmotor als Hauptantriebs

motor (22 kW) und Drehstrom-Asynchronmotor als 
Hilfsmotor zum Einrichten der Maschine (SSW.). 

Abb.59. Reibrollen-Reguliergetriebe mit rechts 
augefianschtem Motor. 

Moeller·Repp, Elektromotor und Arbeitsma8chine. 7 
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der rechts angeflanschte Motor zu einer Einheit zusammengefaBt sind. Reib-, 
Rollen- und Kettengetriebe, die stufenlose Regelung gestatten, z. B. Teller
getriebe, Reibscheibengetriebe, Kegelgetriebe, Polysiusgetriebe, PIV-Getriebe 
usw. sind schon seit langem bekannt. Man kann mit ihnen teilweise recht 
erhebliche Leistungen ubertragen, doch ubersetzen diese Getriebe oft nicht 
ganz gleichmiWig und arbeiten meist nur bei kleineren und mittleren Dreh
zahlen gut. Der Wirkungsgrad liegt zwischen 0,6 und 0,8, kann aber in gun
stigen Fallen bis 0,9 gebracht werden. 

FI ussigkeitsgetriebe konnen einen groBen und ideal feinstufigen Regel
bereich haben, nur sind sie im Vergleich zu den anderen Getrieben noch sehr 
teuer. Sie sind hauptsachlich im Werkzeugmaschinenbau zu finden, doch sucht 
man sie auch anderenorts, z. B. als Getriebe fur Fahrzeuge anzuwenden. Sie 
haben zweifellos eine groBe Zukunft, stehen aber augenblicklich noch in der 
Entwicklung, so daB es schwer ist, sie heute schon auf ihre allgemeine Verwend
barkeit zu beurteilen. 

4. Steuerungen. 
Die Entwicklung der elektrischen Antriebe und ihre vielseitige Anwendung 

hat zwanglaufig auch eine fortschreitende Durchbildung der Schaltorgane 
mit sich gebracht. Beim Transmissionsantrieb wurde fruher der Antriebsmotor 
vor Betriebsbeginn angelassen und blieb wahrend der ganzen Arbeitszeit ein
geschaltet, oder wenigstens so lange, als noch eine der gemeinschaftlich ange
triebenen Maschinen arbeitete. Die Dauer des AnlaBvorganges war klein 
gegenuber der Laufzeit, wie es ahnlich heute nur noch im Dauerbetrieb vor
kommt. Die Schaltapparate fur diese Maschinen wurden deshalb stets von 
Hand bedient. Die Handbetatigung der AnlaBgerate ist auch heute noch 
dort ublich und durchaus am Platze, wo die Schaltung einfach ist und nicht 
zu haufig angelassen oder geregelt werden muB. 

Moderne Produktionsbetriebe aber, die die durch die Elektroarbeitsmaschine 
gegebenen Moglichkeiten - Regeln, Bremsen, Umsteuern - bis aufs letzte 
ausnutzen, steuern ihre Motoren fast ausschlieBlich durch elektromagnetisch 
betatigte Schaltapparate (Schutzen), wodurch wesentliche Betriebsvorteile 
erzielt und manche Arbeitsgange iiberhaupt erst moglich gemacht werden. Ruck
wirkend hat die Forderung nach selbsttatiger Steuerung natiirlich dazu gefUhrt, 
daB einfach steuerbare Elektromotoren, wie beispielsweise der KurzschluB
laufer und der Kondensatormotor, bevorzugt werden, teilweise sogar dann, 
wenn sie in ihren Betriebseigenschaften nicht ganz die anderer Motoren 
erreiChen. 

Die Sch utzensteuerung (8.53) hat viele und oft sehr wesentliche 
Vorzuge: 

1. Vereinfachung der Schaltbetatigung fur den Bedienenden; es kann auch 
ungeschultes Personal eingesetzt werden. 
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2. Vermeidung von Schaltfehlern bei vollselbsttatigen Steuerungen. 
3. Zeitersparnisse, da auch verwickelte Schaltvorgange in kurzester Zeit 

und immer in schnellstmoglicher Folge ausgefUhrt werden. 
4. Ersparnisse an Leerhtufkosten. 
5. Entlastung des Bedienenden, der seine Aufmerksamkeit voU dero Ar

beitsvorgang zuwenden kann. 
6. Haufiges Schalten ist moglich, wie es durch handbetatigte Schalter nicht 

eneichbar ist. 
7. GroBe Energien lassen sich leicht schalten. 
8. Fernsteuerung ist ohne neue Zusatzgerate sofort moglich. 
9. Abhangigkeitsschaltungen, z. B. yom Pumpendruck, von der Wasser

hohe, von der Zeit, von bestimmten Endstellungen usw. lassen sich leicht aus
fuhren. 

10. Schaltvorgange konnen von mehreren unabhangigen Stellen eingeleitet 
werden, z. B. von der linken und rechten Seite einer Hobelmaschine aUs. 

Diese Vorzuge, die damit verbundene Bequemlichkeit und nicht zuletzt 
die Verbilligung der einzelnen Aggregate haben dazu gefuhrt, daB man heute 
auch einfachste Schaltvorgange uber Schutzen steuert. 

Die Steuerung der Schutzen geschieht bei Hebezeugen meist unmittelbar 
durch eine sog. Meisterwalze oder einen Meisterschalter. Da diese Schalt
organe nur den schwachen Steuer- oder Befehlstrom fuhren, konnen sie sehr 
klein und leicht bedienbar ausgefUhrt werden. Bei den Maschinen der Stoff
verarbeitung und den Aufzugen werden die Schutzen in der Regel durch Be
tatigung eines Druckknopfes gesteuert, wobei wieder die Befehlstrome unmittel
bar oder aber auch uber Hilfsrelais den gewunschten Schaltvorgang auslosen. 

Die Druckknopfsteuerung ist am bekanntesten von den Aufzugen her, 
wo fur jedes Stockwerk ein eigener Knopf vorhanden ist. Durch dessen Be
tatigung wird der Aufzugmotor eingeschaltet, und zwar derart, daB die Kabine 
von jeder Hohenstellung aus bis zu dem "gedruckten" Stockwerk fahrt, gleich
gUltig ob es eine Auf- oder Abfahrt ist. Auch hier war es wieder eine Sonder
gruppe der Hebezeuge, die sehr fruhzeitig die Verbesserungen in den elektri
schen Schalteinrichtungen benutzt hat. Heute wird die Druckknopfsteuerung 
weitgehend verwendet, insbesondere bei den Maschinen der Faserstoffindustrie 
und im Werkzeugmaschinenbau (vgl. Abb. 99 u. 49). 

Die einfachste Druckknopfschaltung besteht aus dem einen Knopf "Halt" 
und dient im allgemeinen nur dazu, in Gefahrfallen den Antrieb oder gegebenen
falls auch mehrere gleichzeitig sofort stillzusetzen, beispielsweise wenn jemand 
beim Transroissionsantrieb vom Riemen erfaBt wurde. Einfache Motorsteue
rungen haben zwei Knopfe: "Ein" und "Halt". Hierbei kann der AnlaBvorgang 
in einer einfachen Grobschaltung bestehen oder aber einen sog. Schutzen
Selbstanlasser verwenden, der selbsttatig die Anfahrstufen durchschaltet. Der 

7* 
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"Halt"-Druckknopf hingegen kann den Motor lediglich abschalten oder aber 
auch zunachst elektrisch bremsen, um erst mit dem Stillstand den Strom zu 
unterbrechen. Ein dritter Knopf kann bei umschaltbaren Motoren fur den 
Rucklauf vorgesehen werden. 

Die bisher besprochenen Druckknopfsteuerungen lassen sich ziemlich ein
fach mit verhiiltnismaBig wenigen Steuerungsteilen ausfuhren. Umfangreicher 
werden die Apparate, wenn au13erdem noch geregel t werden solI. Durch Nieder
drucken des Knopfes "Ein-Schneller" oder "Vorwarts-Schneller" wird uber 
einen kleinen Schaltmotor (Abb. 61, S.105 im geoffneten Schaltschrank unten 
Mitte) beispielsweise die Felderregung eines Gleichstrom-Nebenschlu13motors 
so lange geschwacht, bis die gewunschte Drehzahl erreicht ist. Mit dem Los
lassen des Knopfes bleibt dieser Zustand bis ZUr nachsten Schaltung erhalten. 
Die Universal-Druckknopfsteuerung hat meist die 4 Knopfe: 

"Vorwarts-Schneller", 
"Ruckwarts-Schneller", 
"Langsamer" , 
"Halt". 

Zum Einrichten der Maschinen werden haufig Tippschalter vorgesehen, 
bei denen der Motor mit geringer Geschwindigkeit (Schleichgeschwindigkeit) 
nur dann bzw. nur so lange lauft, als der Druckknopf niedergehalten - "ge

tippt" - wird. Beim Loslassen halt die Ma
schine sofort in jeder gewunschten Stellung an. 
An Stelle der Druckknopfe versucht man neuer
dings verschiedentlich den Einhe bel- Steuer
schal ter Abb. 60 zU verwenden, der den 
Schaltgriff noch erleichtern soIl, damit der Be
dienende nicht erst den richtigen Druckknopf 
suchen mull, sondern seine Aufmerksamkeit 
ungeteilt dem Arbeitsvorgang zuwenden kann. 
Die Bewegungen des Einhebel-Steuerschalters 
sind sinnfallig ; beispielsweise werden mit den 
senkrechten Hebelstellungen die entsprechen-

Abb.60. EinhebeIsteuerschalter den Bewegungen des Hubmotors, durch die 
(SSW). waagerechten Stellungen die Bewegungen des 

Bohrmotors einer Radial-Bohrmaschine eingeleitet. 
Die Schutzensteuerungen fuhren aber nicht nur gewollte Schaltungen oder 

Abhangigkeitsschaltungen durch, sondern schutzen auch den Motor durch be
sondere W a ch t e r , wie Stromwachter, Spannungswachter, Bremswachteru. a. m. 
vor unzulassigen Uberlastungen, Erwarmungen usw. Bei den oft sehr groBen 
Schalthaufigkeiten - bis tausendmal in der Stun de - sind die Kontaktstellen 
einem geWlBsen Verschleill unterworfen, der aullerdem noch dUrch Abbrand ver-
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groBert wird. Es ist wichtig, daB diese VerschleiBteile leicht ausgewechselt 
werden konnen, um bei einer notwendig gewordenen Erneuerung nicht den 
ganzen Antrieb unnotig lange stillegen zu mussen. 

b) Elektromotoren fiir die Maschinen der Stoffverarbeitung. 
Wir haben erkannt, daB der Antrieb moglichst aIle Forderungen erfullen 

muB, die eine Arbeitsmaschine bei gegebenem Arbeitsablauf an ihn stellt. Hier
bei handelt es sich immer urn die Beherrschung der beiden wichtigen Faktoren 
Drehmoment und Drehzahl, die je nach ihrer GroBe und Zusammengehorigkeit 
die unterschiedlichsten Betriebszustande ergeben und dadurch die verschieden
artigsten Anforderungen an die Arbeitsmaschinen stellen. 

Die Drehzahl ist bestimmt durch die Arbeitsgeschwindigkeit und den 
Arbeitsweg. Z. B. wird die Drehzahl der Drehbankspindel ermittelt aus der 
Schnittgeschwindigkeit und dem Drehdurchmesser, oder die Drehzahl einer 
Hubwerksseiltrommel aus Hubgeschwindigkeit und Trommeldurchmesser, die 
Kranraddrehzahl aus Fahrgeschwindigkeit und Raddurchmesser. 

Das Drehmoment ist bestimmt durch den Arbeitswiderstand und den zu
gehorigen Hebelarm. Schnittdruck und Werkstuck-Halbmesser ergeben beim 
Drehen das Drehmoment, Last und Trommelhalbmesser das Hubmoment, 
Fahrwiderstand und Radhalbmesser das Fahrmoment. 

Wenn hier von Drehmoment und Drehzahl gesprochen wird, so sind damit 
zunachst die Werte an der Arbeitstelle selbst gemeint (z. B. am Werkstuck, 
an der Last usw.); unabhangig davon konnen Drehzahl und Moment des Motors 
ganz andere GroBen haben, die sich durch beliebige Ubersetzungen ergeben. 
Unverandert bleibt dabei, abgesehen von Verlusten, allein die Leistung, d. h. 
das Produkt aus Drehmoment und Drehzahl. 

1. Notwendigkeit nahezu gleichbleibender DrehzahI. 
Betrachten wir nun den Dreh vorgang, so ist bekannt, daB die wirtschaft·· 

lichsten Schnittgeschwindigkeiten Erfahrungswerte sind, die im wesentlichen 
vom Spanquerschnitt, yom Werkstoff des Werkstuckes und des Werkzeuges 
abhangen, nicht aber - oder ganz unwesentlich - vom Schnittdruck bzw. vom 
Drehmoment. Der Antrieb einer Drehbank verlangt also beim Langsdrehen 
wahrend einer Schnittperiode fur einen bestimmten Durchmesser, bestimmten 
Spanquerschnitt usw. eine bestimmte gleichbleibende Drehzahl, die sich 
auch bei Schwankungen des Schnittdruckes nicht andern solI. Die gleiche Eigen
schaft muB der Antrie bsmotor besitzen; er solI die verschiedensten Drehmomente 
hergeben konnen, ohne dabei seine Drehzahl wesentlich zu andern, er muB also 
ebenfalls gleichbleibende Drehzahl haben. 

Noch besser laBt die Zentrifuge die Bedeutung der gleichbleibenden Dreh
zahl erkennen. Bei der Milchzentrifuge z. B. solI aus dem Gemisch Milch durch 
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Zahlentafel4. Eigenschaften 

Lfd Drehzahlregelung 

Nr. 
Motor Drehzahlverhalten 

I verlustlos unter Verlusten 

1 Gleichstrom-Neben- NebenschluJ3 1. Feldschwachung Regelanlasser 
schluBmotor 2. Spannungsanderung 

(z. B. Leonardschalt.) 

-
2 Drehstrom-Asynchron- NebenschluB Polumschaltung (nur -

motor mit KurzschluB- Drehzahlstufen) 
laufer 

3 Drehstrom-Asynchron- NebenschluB (mit Lau- 1. Polumschaltung Regelanlasserim Laufer 
motor mit Schleifring- ferwiderstand Doppel- 2. Kaskadenschaltung 

laufer schluB) 
--

4 Einphasen-Asynchron- NebenschluB Polumschaltung -
motor (Induktionsmotor) 

5 Drehstrom-Neben- NebenschluJ3 Biirstenverschiebung -
schluBmotor 

6 Synchronmotor vollig konstante Dreh- Nur Frequenzanderung -
zahl 

-
7 Gleichstrom-Relhen- RelhenschluB 1. Feldschwiichung Regelanlasser 

schluBmotor 2. Spannungsiinderung 

8 Einphasen-Reihen- RelhenschluJ3 AnlaBtransformator Regelanlasser 
schluBmotor 

9 Repulslonsmotor ReihenschluB 1. AniaBtransformator Regelanlasser 
2. Biirstenverschiebung 

10 Drehstrom-Relhen- ReihenschluB 1. Biirstenverschiebung I -
schluBmotor 2. Regeltransformator 

11 Gleichstrom-Doppel- DoppelschluB 1. Feldschwachung Regelanlasser 
schluBmotor 2. Spannungsanderung 
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von Elektromotoren 1). 

Anlassen Anlaufmoment 
.Andernng der Be-
Drehrlchtung merkungen 

1. Grobschaltung Begrenzt durch Strom- Umpolen von Anker oder 
2. AnlaBwiderstand stArke (Kommutiernng, Erregung 
3. Hochfahren mit der Motorschutz) 

Spannung 

1. Grobschaltung MAClg. Verbessernng Vertauschen von zwei cos tp bel 
2. Stern-Dreieckum- durch SonderlAufer Standeranschliissen Teillast 

schaltung gering 
3. AnlaB·Transformator 

Lauferanlasser Bis Kfppmoment Vertauschen von zwei cos tp bei 
Stitnderanschliissen Telllast 

gering 

1. Anwerfen 1. Null 1.Je nach Anwurfrich-
2. AnlaBkondensator 2. Je nach GroBe des tung 

Kondensators 2. Klemmenvertauschung 

Biirstenverschiebung Begrenzt durch Strom- Umschaltung 
stArke 

1. Anwurfmotor Gering Vertauschen von zwel cOStp = 1 
2. Durch besonderen StAnderanschliissen 

AnlaufklLfig 

1. Grobschaltung Begrenzt durch Strom- Umpolen von Anker oder 
2. AnlaBwiderstand stArke Erregung 
3. Hochfahren mit der 

Spannung 

1. Grobschaltung Begrenzt durch Strom- Umpolen von Anker oder 
2. AnlaBwiderstand starke Erregung 
3. AnlaBtransformator 

1. Grobschaltung Begrenzt durch Strom· 1. Umschaltung 
2. AnlaBwiderstand starke 2. Biirstenverschiebung 
3. AnlaBtransformator 
4. Biirstenverschiebung 

1. Biirstenverschiebung Begrenzt durch Strom· Umschaltung 
2. Regeltransformator starke 

1. Grobschaltung Begrenzt durch Strom- Umpolen von Anker oder 
2. AnlaBwiderstand stArke Erregung 
3. Hochfahren mit der 

Spannung 

Fiir die Abbildungen vgl. S. 156. 
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Ausschleudern der Rahm von der Magermilch getrennt werden. Zur Trennung 
bedarf es einer bestimmten, ziemlich gro13en Schleuderkraft, damit die ver
schiedenen spezifischen Gewichte der beiden Flussigkeiten zur Wirkung kom
men. Dieser Schleuderkraft entspricht eine bestimmte Schleudertrommel
Drehzahl, die unabhangig von der Gro13e derFuIlmenge, also vomDrehmoment, 
wahrend des Arbeitsganges moglichst unverandert bleiben soll. Also auch hier 
hat der Elektromotor unabhangig von verschiedenen moglichen Belastungen 
und Belastungsschwankungen die Arbeitsmaschine immer mit gleichbleibender 
Drehzahl anzutreiben. 

Was wir hier am Beispiel der Drehbank und der Milchschleuder als not
wendig erkannt haben, verlangen mit Ausnahme der Schwungradantriebe aIle 
Maschinen der Werkstoffverarbeitung, also die Arbeitsmaschinen im en
geren Sinne wie Werkzeugmaschinen, Rolzbearbeitungsmaschinen, Textilma
schinen, Papiermaschinen, Muhlen und viele andere mehr. Jeder technologische 
Vorgang verlauft erfahrungsgema13 bei einer bestimmten Arbei tsgesch win
digkeit am gunstigsten, unabhangig von der Belastung und von der Stoff
menge. Das heifit aber: die Drehzahl soll gleichbleiben, auch wenn sich das 
Drehmoment im Laufe einer gewissen Zeit oder einer Arbeitsperiode andert. 

Die Maschinen der Stoffverarbeitung verlangen also gleich blei bende 
Drehzahl. Die Arbeitsgeschwindigkeit und damit die Drehzahl soIl en sich un
abhangig von schwankender Belastung auf gleicher Rohe halten. Die Drehzahl 
soIl weder bei Belastungsanstieg merklich sinken, noch bei Belastungsabfall 
merkbar steigen. 

Diese Forderungen fur den Antrieb erfullen am best en die Elektromotoren 
mit Nebenschlu13verhalten. lhre Drehzahl fant auch bei hoher Belastung 
nur urn wenige Rundertteile ab, was fur den gro13ten Teil der Arbeitsmaschinen 
ohne weiteres zulassig ist. Gro13ere Widerstande der Arbeitsmaschinen uber
winden diese Motoren durch gro13ere Drehmomente ohne wesentlichen Dreh
zahlabfaIl, also durch Abgabe erhohter Leistung. 

Die Zahlentafel 4 auf S. 102, 103 gibt eine Ubersicht uber die gebrauch
lichsten Motoren nebst Rinweisen auf ihr Verhalten, ihre Regelbarkeit und 
ihre Belastbarkeit. 1m folgenden werden die fUr den Antrieb mit gleichblei
bender Drehzahl geeigneten Motoren an ausgefUhrten Beispielen besprochen 
und ihre Vorzuge und Verwendungsmoglichkeiten dargelegt. 

2. Gleichstrom-Nebenschlu8motor. 
Abb. 61 zeigt den Spindelstock einer gro13en Drehbank mit einem 30 kW

Gleichstrom-NebenschluBmotor. Der Motor ist durch Feldschwachung regel
bar von 500 bis 1500 U 1m, also im Verhaltnis 1: 3, wo bei die niedrigste Drehzahl 
(500 Ujm) als Grunddrehzahl anzusehen ist. Sie bestimmt MotorgroBe und 
Motorgewicht (vgl. Abb. 52 u. 53). Die Gleichstrom-NebenschluBmaschine ist 
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als Motor einer der vollkommensten An triebe ffir Werkzeugmaschinen aller 
Art. Die Drehzahlregelung durch Feldschwachung geschieht praktisch verlust
los und stufenlos (S.35) und bei gleichbleibender Leistung (vgl. Abb.21). 
Wichtig ist, dall die R egel ung auch wahrend des Laufes der Maschine erfolgen 
kann, was z. B~ beim Plandrehen, beim Abdrehen von Absatzen, beim SchMen 
der Holzstamme usw. von Bedeutung ist. Der Gleichstrommotor kann durch 

Abb.61. Antrieb einer schweren Drehbank durch einen regelbaren GIeichstrom·Neben
schlul3-Wendemotor von 30 kW. Druckknopfsteuerung, Steuerschrank geoffnet. 

Umpolung ohne Schwierigkeiten in der Richtung umgekehrt werden und 
lailt sich endlich durch Ankerkurzschluil und in anderer Weise leicht bremsen. 
Die Bremswirkung ist bei hoher Geschwindigkeit sehr groil, klingt aber mit dem 
sinkenden Bremsstrom (Kurzschluilstrom) rasch abo Urn einerseits den An
fangsbremsstoB nicht zu groB werden zu lassen und damit das Getriebe durch 
Fernhalten zu starker Stoile zu schonen, wird oft in zwei oder drei Stufen kurz
geschlossen. Urn andererseits die Endbremsung genugend kriiftig zu gestalten, 
wird bei sinkenden Drehzahlen das Feld verstarkt (S. 60). Hieriiurch wird ein 
rasches aber doch nicht hartes Abbremsen des Motors erreicht. 

Leider sind mit dem Gleichstrom-NebenschluBmotor, uberhaupt mit der 
Gleichstrommaschine als einem Kommutatormotor, auch erhebliche N ach teile 



106 Der Antrieb. 

verbunden. Zunachst ist dieser Motor wegen des Stromwenders wesentlich 
teurer als die einfacheren Drehstrom-Kurzschlul3- und Schleifringmotoren. 
Auf S. 19 wurde ein mittleres PreisverhiUtnis von 1:1,5:2 fur Kurzschlul3-, 
Schleifring- und Gleichstrommotor genannt. Dazu kommen die hoheren In
standhaltungskosten fur den Stromwender, die neben den Kosten ffir Bursten
ersatz und Kollektornacharbeiten auch durch die notwendige erweiterte fiber
wachung bedingt sind. Der Preis allein ist aber keineswegs von entscheidender 
Bedeutung, da die Mehrkosten der Gleichstrommaschine bei weitem schon 
durch die gute RegeI£ahigkeit ausgeglichen werden. 

Unangenehm ist ferner die Tatsache, dal3 der Gleichstrommotor gegenuber 
dem Asynchronmotor verwickeltere Schalt- und Steuerorgane benotigt und da
mit die Bedienung nicht so einfach wird. Die Regelung erfordert zur Betatigung 
der Schaltapparate fur die verschiedenen Bewegungsvorgange erhoh te Auf
me r ks a mkei t, die den Bedienenden von seiner eigentlichen Aufgabe mehr oder 
weniger ablenken wurde. Hier bringen die in den letzten Jahren im Werkzeug
maschinenbau sehr viel angewendeten Schutzensteuerungen eine wesent
liche Erleichterung, allerdings auch eine weitere Verteuerung. Bei einfachen 
Ein- und Ausschaltschutzen sind die Mehrkosten nicht wesentlich; bei voll
selbsttatigen Steuerungen hingegen mit motorisch betatigten Reglern und An
lassern, Abhangigkeiten und Sicherheitseinrichtungen konnen die Kosten fur 
eine solche Automatik die Kosten fur den Motor erreichen und auch noch uber
steigen. Diese Einrichtungen sind deshalb nur fur entsprechend hochwertige 
Arbeitsmaschinen am Platze, wie es allerdings die Werkzeugmaschinen durch
weg sind. 

Die Drehbank Abb. 61 zeigt den geoffneten Steuerungsschrank. Zur Aus
rustung gehoren noch - auf dem Bild nicht sichtbar - die auf derVorderseite 
der Bank am Spindelstock, Werkzeugschlitten und Reitstock befindlichen 
Druckknopf-Schalttafeln und aul3erdem Strom- und Spannungsmel3gerat und 
Drehzahlmesser. Neben den ublichen Druckknopfen fur Ein- und Ausschalten, 
bzw. fur Hinauf- und Herabregeln, Halten (Bremsen) und Wenden, haben 
solche grol3en Maschinen meist einen besonderen Tippschalter fur geringe Ar
beitsgeschwindigkeiten zum Einrichten. 

Endlich bietet die Verwendung von Gleichstrommotoren noch die bekannte 
Schwierigkeit, dal3 meist nur Drehstrom vorhanden ist. Der Wunsch aber, 
auch bei Drehstromnetzen leicht regelbare Motoren zu haben, hat einerseits 
zur Verwendung von Gleichrichtern, andererseits zu weitgehender Durchbildung 
besonders des Drehstrom-Nebenschlul3motors gefuhrt. 

Unsere Betrachtungen zeigen, wo man heute Gleichstrom-Nebenschlul3moto
ren verwendet oder verwenden kann: grundsatzlich zunachst in allen Betrieben, 
in denen neben gleichbleibenden Drehzahlen auf gute Regelbarkeit des Antriebes 
Wert gelegt wird. Fuhrt das Netz Gleichstrom, so bieten sich keine Schwierig-
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keiten. Hat das Werk eigene Dampfkraft, beispielsweise in Industrien mit 
groBem Heizdampfverbrauch (Zellstoffabriken, Papierfabriken, Chemische Fa
briken) oder groBem .Abfall 
an Brennstoffen (Holzindu
strie), so kann in eigenen 
Kraftzentralen mit Ent
nahme- oder Gegendruck
maschinen ebenfalls leicht 
GIeichstrom erzeugt wer
den. Werke ohne eigene 
Kraftanlage, die an Dreh
stromnetze angeschlossen 
sind, werden bei groBem 
Energiebedarf den Gleich
strom am wirtschaftlich
sten in Umformern oder 
Gleichrichtern, bei ge
ringem Energiebedarf n'ur 
in GIeichrichtern erzeugen. 
Fur Sonderfalle sei dara'uf 
hingewiesen, daB es heute 
auch benzinelektrische 
Kraftanlagen bis zu klei-

Abb.62. Benzinelektr. Hauszentrale fiir 4,5 kW Gleichstrom· 
leistnng mit luftgekiihltem Zwei-Zylinder-Antriebsmotor 

1500 Wm (Ssw.). 

nenEinheiten auf dem Markte gibt (sog. 
Hauszentralen, .Abb. 62), die preiswert 
in der .Anschaffung sind und wirtschaftlich 
arbeiten. 

3. Wechselstrommotoren. 
et) Einphasen-Induktionsmotor. Der Ein

phasen-Induktionsmotor ist ein ausgespro
chener Kleinmotor, derinLandwirtschaft, 
Kleingewerbe und Haushalt vielseitigste 
Verwendung findet . Da er in seinem .Aufbau 
dem Drehstrom-Kurzschl'uBlaufermotor sehr 
ahnelt, ist er wie dieser wegen seiner Ein
fachheit kaum Storungen ausgesetzt. Da bei 
ihm ebenfalls auBer den Lagern und eventuell 
einem Fliehkraftschalter keine dem Ver
schleiB unterworfenen Teile vorhanden sind, 
benotigt auch er so gut wie keine Wartung. 

Abb.63. Laden-Fleischwolf des Alexan
derwerks mit SSW-Einphasen-Konden

satormotor 0,25 kW, 1500 U/m, um
schaltbar von 110 auf 220 V, mit im Ge

hiiusefull elngebautem Kondensator. 
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Bei dem selbstanlaufenden Einphasen-Induktions-Ko ndens ato rmo to r 
wird der Anlaufkondensator kurz nach demAnlauf von Hand oder besser selbst
tatig durch Fliehkraftschalter wieder abgeschaltet; der Betriebskondensator 
bleibt immereingeschaltet. Kleinere Kondensatoren sind meist im Motorgehause 

Abb.64. Antrieb einer Kautschuk- und 
Textil-Zerreil3maschine (L. Schopper) 
durch Einphasen·lnduktionsmotor mit 
Anlaufkondensator und Fliehkraft· 

schalter. 

untergebracht, grollere werden getrennt an
geordnet. Abb. 63 zeigt einen Fleischwolf 
mit Einphasen-Kondensatormotor, um
schaltbar von 110 auf 220 V. Der Konden-

Abb.65. Anwurfseite einer Stiftendresch
maschine mit Siebschiittler, angetrieben 
durch Einphasen·Anwurfmotor 0,9 kW. 

sator ist im Gehausefull eingebaut. Abb. 64 zeigt den Antrieb einer Ge
webe-Zerreillmaschine mit Kondensatormotor; der Anlaufkondensator ist im 
Motorgehause eingebaut und wird nach Anlauf durch einen auf der Motorwelle 
sitzenden Fliehkraftschalter abgeschaltet. 

Beim Einphasen-Induktions-Anwurfmotor nach S. 57 wird die Be
wegung meist von Hand eingeleitet; oft genugt ein kurzes Ziehen am Riemen 
oder Drehen an Riemenscheibe oder Schwungrad; beim Beschleunigen grollerer 
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Massen ist jedoch Andrehen mit einer Kurbel oder mit einer Anwurfvorrichtung 
erforderlich. Es wird dabei kein nennenswerter Kraftaufwand benotigt, und 
das Anwerfen ist hier einfacher als beispielsweise das Ankurbeln von Brenn
kraftmaschinen. 

Der AnWUrfmotor ist im Aufbau noch einfacher als der Kondensatormotor. 
Da Kondensator und Fliehkraftschalter fehlen, kostet er nur etwas uber die 
Halite des selbstandig anlaufenden Einphasen-Induktionsmotors. Der Anwurf
motor eignet sich deshalb gut fur kleinere Antriebe, die keine Regelbarkeit er
fordern und nicht so haufig angelassen werden mussen. Er wird ebenfalls gerne 
im Kleingewerbe und in der Landwirtschaft verwendet. ZweckmaBig ist die 
Absicherung des Motors mit einem einfachen Sichernngsautomaten, der den 
Motor wieder abschaltet, wenn nach dem Einschalten versehentlich nicht an
geworfen wird, oder wenn nach Ausbleiben der Netzspannung diese wieder
kehrt. Abb. 65 zeigt als Beispiel eine Dreschmaschine mit Siebschuttler nebst 
der Anwurfkurbel fur den 0,9 kW-Anwurfmotor. 

(3) Drehstrom-Asynchronmotor. Da aIle Drehstrom-Asynchronmotoren 
gleichbleibende und von der Belastung fast unabhangige Drehzahl haben, eignen 
sie sich gut zum Antrieb der Maschinen der Werkstoffverarbeitung. Auch der 
Drehstrom-Schleifringlaufermotor hat normalerweise NebenschluBverhalten; 
nur beim Anlassen und beim Regeln auf niedrigere Drehzahlen, wobei durch 
Einschalten von Widerstand in 
den Lauferstromkreis der Schlupf 
vergrollert wird, zeigt er Doppel
sehl ullver hal ten. 

Fur Antriebe, die keine be
sonderen Anforderungen an Re
gelbarkeit stellen und wo das 
Netz Grobschaltung oder wenig
stens Stern-Dreieek-Umschaltung 
erlaubt, wird heute uberwiegend 
der Drehstrom-Kurzschlull
laufermotor verwendet. Da er 
nicht nur einer der billigsten, son
dern auch einer der betriebs
sichersten Elektromotoren ist und 
geringste Wartung beansprucht, 

Abb. 66. Fahrbare Sandschleudermaschine fiir Form
sandaufbereitung (Bad. Masch.-Fabr. Durlach). 

eignet er sich wegen der Einfachheit seiner Steuer- und Anlallgerate auch be
sonders fur selbsttatige und ferngesteuerteAnlagen. Er wird deshalb weit
gehend bevorzugt und ist heute der wichtigste Antriebsmotor. Trotzdem wird 
noch in sehr vielen Fallen der teuerere und weniger einfache Schleifring
laufermotor an Stelle des KurzschluBlaufers verwendet, wenn namlich die 
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direkte Einschaltung mit Rucksicht auf Spannungsschwankungen im Netz 
nicht moglich ist oder die Arbeitsmaschine keine Grobschaltung und schnelles 
Hochlaufen erlaubt, sondern einen langsamen Anlauf fordert. 

Die folgenden Abb. 66 bis 75 zeigen einige mit Drehstrom-KurzschluEHtufer
motoren ausgerustete Antriebe. Die fahrbare Sandschleudermaschine Abb. 66 
ist gleichzeitig ein Beispiel fur 
Einzelantrieb, direkte Kupp
lung und Ortsbeweglichkeit. 
Der gebrauchte Formsand muE 
nicht erst zu der entfernt lie-

Abb.67. Groller Schraubenradlfiiter, 
angetrie ben durch offenen Drehstrom

Stahlmotor (AEG.). 

Abb. 68. Einzelantrieb von 4 S aftpumpen einer 
Zuckerfabrik durch spritzwassergeschiitzte Kurz
schlulllaufermotoren von je 30 kW, 1450 U/m. 

genden Sandaufbereitung gebracht und von dort wieder geholt werden, sondern 
die Sandaufbereitungsmaschine wird zum Formplatz ge£ahren, der Formsand an 
Ort und Stelle au£gearbeitet und der Formmaschine sofort wieder zugefuhrt. 
Hierdurch werden nicht nur Beforderungskosten gespart, sondern es ist damit 
auch ein erheblicher Zeitgewinn verbunden. Der Motor der Sandschleuder
maschine muE selbstverstandlich gegen Sandeinfall geschutzt sein, wahrend 
der Stahlmotor des Schraubenlufters Abb. 67 offen ist. Der Ventilatormotor 
wird ja hochstens verstauben, wobei er als offener Motor durch Ausblasen am 
einfachsten und leichtesten gereinigt wird. 

Die Motoren der Abb. 68 stehen mit ihren Pumpen auf einer gemeinsamen 
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Grundplatte. Sie sind spritzwassergeschiitzt oder 
mindestens tropfwassergeschiitzt, wie fast aIle Mo
toren der Nahrungs- und GenuEmittelindustrie, die 
meist durch Abspritzen mit einem Schlauch gereinigt 
werden. AuEerdem ist bei Aufstellung der Motoren 
in den feuchten Betriebsraumen Sonderisolation er
forderlich. Bei Wasserbauten, Grundwasserabsenkun
gen usw. miissen die Pumpenmotoren oft als sog. 
Tauchmotoren unter Wasser arbeiten. Trotzdem 
diese vollstandig geschlossen sind, sind sie nicht ganz 
dicht. Durch das "Atmen" des Motors beim Ab
kiihlen nach dem Stillstand infolge des im Inneren 
befindlichen Unterdruckes wird Wasser durch die 
Wellenabdichtung eingesaugt und greift die Wick
lung en an. Man konnte sich bisher nUl' dadurch hel
fen, daE man das Motorinnere unter 01- oder Luft
druck setzt. Das Verfahren erfiillt wohl seinen Zweck, 
macht jedoch eine standige Wartung der Pumpen 
notig. Abb. 69 zeigt eine Unterwasserpumpe der Ziehl
Abegg-Werke, die diese Dichtungsschwierigkeiten 
zu umgehen versucht. Als Antrieb ist ein Nieder
spannungsmotor vorgesehen, der auEen und innen 
von Wasser umspiilt wird. Unmittelbar iiber dem 
Motor sitzt der Transformator, dessen Hochspan
nungsteil gut abgedichtet ist, also mit dem Wasser 
niemals in Beriihrung kommt, wahrend der Nieder
spannungsteil gleich zur Standerwicklung des Motors 
verUingert ist. Neuerdings versteht man sogar die 
Statorwicklung so gut zu isolieren, daE sie auch beim 
Anlegen an die volle Spannung dem Angriff des 
Wassel's standhalt. 

Die Kurzschlu.Blaufermotoren werden im allge
meinen direkt eingeschaltet oder in Stern-Dreieck
Umschaltung angelassen. Diese vermeidet zwar 
den hohen Anfahrsto13strom der Grobschaltung, es 
wird damit aber auch das Anfahrmoment entspre
chend herabgesetzt, so daE praktisch fast nur Leer-

Abb. 69. Zentrifugalpumpe (unten), angetrieben durch Kurzschlull
Hlufer-Tauchmotor (Mitte) mit Transformator(oben), 150 m Druckhohe 

bei 3000 U/m nnd 7,5 kW Leistnng (Ziehl-Abegg-Werke). 
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anI auf moglich ist (S.54). Der Motor wird in Sternschaltung hochgefahren 
und dann erst der Anlasser auf Dreieckschaltung umgelegt. Der Uberschalt
strom von Stern auf Dreieck ist meist hoher als der Einschaltstrom und kann 

unzulassig hoch werden, wenn nicht 
im richtigen Augenblick, d. h . wenn 
zu friih umgeschaltet wird . Be
sonders ungunstig wird hier die 
Stern-Dreieck-Umschaltung, wenn 
mit teilbelastetem Motor anzufah
ren ist. Es kann dann wegen des 
geringen Drehmomentes der Stern

Orellzolll schaltung nicht die Betriebsdreh-
zahl erreicht werden, sondern man 

Abb. 70. Schaltbild und zugehOrige Momentenkurven muB schon bei etwa 85% umschal
beim Anlassen des KurzschluBllLufermotors mit 

Widerstand in einer Phase. ten (vgl. Abb. 32). Dabei steigen 
Strom und Drehmoment plotzlich 

auf das 5- bis 6fache, was bei diesen hohen Geschwindigkeiten eine sehr starke 
Beanspruchung der Ubertragungsorgane, insbesondere bei Getrieben, hervor-

Abb. 71. Antrieb eines verschiebbaren Stahlzylinder-Transportbandes durch eine 
Elektrotrommel (SSW). 

ruft. Fur Lastanlauf ist daher im Hinblick auf Kupplung und Getriebe u. U. 
direkte Einschaltung zweckmaBiger. Fiir das Anlassen groBer Motoren ist das 
Anfahren mit AnlaBtransformator geeignet, das S. 57 ausfiihrlich beschriebenist. 
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Wird in besonderen Fallen Wert darauf gelegt, langsam und mit geringer 
Beschleunigung anfahren zu konnen, so ist dies durch Anordnung eines regel
baren Widerstandes in einer der drei Drehstromphasen moglich. Abb. 70 zeigt 
Schaltungsschema und Momentenkurven fiir verschiedene Widerstande. Je nach 
dem eingeschalteten Widerstand kann das Drehmoment von 0 bis zum Be
triebsdrehmoment gesteigert werden. Bei groBem Widerstand hat der Motor 
annahernd die Eigenschaften des Einphasen-Induktionsmotors (S. 57). Nach 
dem Hochlauf wird der Widerstand ganz ausgeschaltet. Das AnlaBverfahren 

Abb. 72. Brauereimaschinenantrieb durch vierfach poiumschaltbare Drehstrommotoren 
fiir 500/750/1000/1500 U/m (SSW). 

erlaubt auch Langsamlauf fiir kurze Zeit, wie es bei Einrichtung der Ar
beitsmaschinen tifter verlangt wird, und ermoglicht sehr sanften Anlauf, wie er 
beispielsweise zum Spannen und allmahlichen Beschleunigen langer Forder
bander (Abb. 71) ntitig ist. Wenn das Anlaufmoment geniigt, so ist dieses Ver
fahren wegen seiner Einfachheit u. U. der Verwendung des Schleifringlaufer
motors vorzuziehen, insbesondere bei Fernsteuerung, da hier nur die drei Zu
leitungen zum Motor erforderlich sind. 

Der Drehstrom-KurzschluBlaufermotor hat nUr eine Drehzahl und laBt 
sich nich t regeln. Verlangt ein Antrieb aber mehrere Geschwindigkeitstufen, 

Moeller-Repp, Eiektromotor und Arbeitsmaschine. 8 
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jedoch ohne stetige Drehzahlregelung, so ist der pol umschaltbare Asynchron
motor am Platze (S. 42). Wegen seiner leichten Steuerbarkeit ist er auch dann 
vorteilhaft, wenn durch seine Stufen das mechanische Getriebe entsprechend 
verkleinert werden kann. Fur den Brauereimaschinenantrieb Abb. 72 genugen 
vierfach polumschaltbare Motoren ohne weitere Drehzahlregelmoglichkeiten. 
Abb. 73 zeigt eine Langfrasmaschine mit vier Stahlmotoren, von denen die drei 
Frasschlittenmotoren polumschaltbar sind. Diese Werkzeugmaschine ist ein 

Abb. 73. Langfrasmaschine (Reinecker) mit 3 durch polumschaltbare 
Stahlmotoren angetriebenen Frasschlitten und ebenfalls durch Stahl

motor angetriebenem Frastisch . 

gutes Beispiel fur einen Mehrmotorenantrieb und laBt auBerdem erkennen, 
wie bequem und leicht hierbei Schwenkbewegungen der Schlitt en vorgenommen 
werden konnen. Die Trommel-Revolverdrehbank Abb.74 der Werkzeugma
schinenfabrik Pittler A.-G. hat einen dreifach polumschaltbaren KurzschluB
laufermotor. Die Maschine hat selbsttatige Schutzensteuerung, da die bei Re
volverbanken standig wechselnden Arbeitsvorgange haufige Drehzahlanderungen 
verlangen. Diese Wechsellassen sich auf elektrischem Wege einfacher, schneller 
und meist auch mit geringeren Energieverlusten erreichen als durch mechanische 
Umsteuerung. In unserem Beispiel wird beim Weiterschalten des Revolver
kopfes uber ein Ritzel das Zahnrad 1 gedreht, auf dessen Welle die Steuer-
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walze 2 verkeilt ist. Die Nocken der Steuerwalze betatigen die elektrischen 
Kontakte des Befehlschalters 3, der tiber die Schtitzen 4 den Motor 5 schaltet. 
Die Kiihlmittelpurupe in der Mitte des Drehbankfulles hat eigenen Antrieb. 
Auf elektrischem Wege ist hier mit verhaItnismaBig wenigen Apparaten die 
voll sel bstta t ige Steuerung des Antriebsmotors erreicht, wie sie so einfach 
und billig auf mechanischem Wege nicht zu losen gewesen ware. 

Abb. 74. Trommel-Revolver-Drehbank (Pittler) mit dreifach polumschalt· 
barem Kurzschlu13Jaufermotor nnd selbsttatiger Schiitzensteuerung. 

Polumschaltbare Motoren werden erst von bestimmten Leistungen angebaut, 
da es schwierig ist, in kleineren Motoren die notigen Wicklungen unterzubringen. 
Aus dem gleichen Grunde konnen kleine Motoren tiberhaupt nur als Schnell
laufer ausgefiihrt werden, weil sich in ihnen nicht die erforderliche Polpaarzahl 
einbauen lallt. Falls die Arbeitsdrehzahl klein ist, mull also bei kleinen Lei
stungen immer ein Ubersetzungsgetriebe eingeschaltet werden, am besten in 
Ausfiihrung als Getriebemotor. Der Richtungswechsel bietet bei Kurz. 
schlullmotoren keine Schwierigkeit; nach S. 43 genugt es, wenn zwei Zuleitungen 

8* 
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vertauscht werden. Zum raschen Stillsetz en wird vielfach Gegenstrombrem
sung angewandt, doch ist hier Vorsicht am Platze, wei! bei zu schnellem Um
schalten auf Gegenlauf unzulassig hohe Stromst6.Be auftreten (S. 61). Auch mu.B 
hierbei sehr daraufgeachtet werden, da.B das endgiiltige Abschalten im Augenblick 
des Stillstandes erfolgt, damit der Motor nicht in Gegenrichtung hochlauft. MuG 
6fter gebremst werden, so ist der Einbau eines Schleppschalters angebracht, der 

Abb.75. Horizontal-Bohr· und Fraswerk mit zweifach poluIDSchaltbarem 
KurzschluBHtufermotor Form B 5 von 11/ 12,5 kW mit 720/1440 U 1m. Rechts 

Schaltschrank geiiffnet mit Steuerschiitzen, Sicherungen, 
Trockengleichrichter. 

selbsttatig die Stromzufuhr zum Motor im Augenblick der Umkehr unterbricht. 
Die Gegenstrombremsung ist sehr krliftig und wird immer mit einem Sto.B 
eingeleitet. Eine sto.Bfreie und doch ungemein wirksame Bremsung des Dreh. 
strommotors kann man jedoch noch durch Gleichstromerregung erreichen, 
wenn die Anlage die Anschaffung eines kleinen Gleichrichters und der n6tigen 
wenigen Steuerorgane vertragt. Abb. 75 zeigt ein Horizontal·Bohr· und Fras· 
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werk mit einem 11/12,5 kW- zweifach polumschaltbaren Drehstrommotor mit 
720/1440 U/m. Der Gleichstrom zur Bremsung des Motors wird durch den 
Trockengleichrichter erzeugt, der auf dem Bilde im Steuerungsschrank auf der 
Mitte der rechten Seite zu sehen ist. Bemerkenswert ist an dies em .Antrieb 
noch, dan der Motor offen ausgefiihrt ist, da bei seiner hohen Lage ein Ein
dringen von Bohrspanen oder Bohrwasser nicht zu befiirchten ist. 

Abb. 76. Regelbarer Kalanderantrleb einer Papiermaschine mit Drehstrom. 
NebenschluBmotor von 260 kW (SSW). 

y) Drehstrom-Kommutator-NebenschluBmotor. Die Forderung, auch fiir die 
heute meist vorhandenen Drehstromnetze einen gut regelbaren Motor mit gleich
bleibender Drehzahl zu besitzen, hat zu der Entwicklung des Drehstrom-Neben
schluBmotors gefiihrt. Diese Maschine ist in ihrem Verhalten und in ihren 
Eigenschaften dem Gleichstrom-NebenschluBmotor sehr ahnlich und diesem 
deshalb yom betrieblichen Standpunkte aus gleichwertig. Seine anfanglich be
schrankten .Anwendungsgebiete haben sich heute bedeutend erweitert, nachdem 
es gelungen ist, diesen Motor sowohl fiir kleine Leistungen bis herunter zu 1 kW 
als auch fiir ziemlich groBe Leistungen bis zu einigen 100 kW zu bauen und 
seinen Regelbereich zu vergroBern. 
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Abb.77. Regelbare automatische Kohlenstaubforderung mit Antrieb durch 
einen Drehstrom-Nebenschlul3-Getriebemotor von 3.2 kW (SSW). 

Abb. 78. Antrieb eines alteren HOrizontal-Bohr- und Fraswerkes durch regelbaren 
Drehstrom-Nebenschlul3motor von 9 kW (SSW). 
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Abb. 76 zeigt den Kalanderantrieb einer Papiermaschine mit der erheb. 
lichen Leistung von 260 kW, Abb. 77 den Antrieb einer selbsttatigen Kohlen· 
staubforderung mit Drehstrom·NebenschluB- Getriebemotor von nur 3,2 kW. 
Die normale Drehzahlregelung dieser Maschinen geht bis 1: 3, doch konnen heute 
auch wesentlich groBere Regelbereiche ausgefiihrt werden, worauf S. 143 
naher eingegangen wird . Einige weitere Antriebe mit Drehstrom-NebenschluB. 
motor zeigen Abb. 78, An. 
trieb eines Waagerecht. 
Bohr. und Fraswerkes, und 
Abb. 79, Blick in den Ma. 
schinensaal einer Spinne. 
rei mit Einzelantrieb der 
Kammgarn. Ringspinnma. 
schinen. 

Mit dem NebenschluB
motor konnen auch Dreh· 
zahlen uber 3000 in der 
Minute erreicht werden. 
So hat man beispielsweise 
einen 2,2 kW·Motor fur 
den Antrieb von Holzbe. 
arbeitungsmaschinen ent. 
wickelt, der mit 4600 U jm 
lauft. Der Wirkungsgrad 

des Drehstrom·Neben. 
schluBmotors ist wegen 
hoherer Verluste etwas ge. 
ringer als der des Asyn. 
chronmotors, der Lei. 
stungsfaktor hingegen ist 
sehr gut und kann bis auf 
1 gebracht werden. Trotz 
wesentlicher Verbesserun· 
gen sind aber Gewicht und 
Raumbedarf immer noch 
groBer als beim Gleich· 
strommotor. Auch der Preis 
ist noch wesentlich hoher, 

Abb. 79. Einzelantrieb von Baumwoll·Ringspinnmaschinen 
durch regelbare Drehstrom-Nebenschlullmotoren (SSW). 

so daB zu uberlegen ist, ob nicht die Aufstellung eines Gleichrichters oder 
Umformers insbesondere dann zweckmiWiger wird, wenn ein groBerer Ma. 
schinenpark regelbaren Antrieb benotigt. 
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5) Drehstrom-Synchronmotor. Der Drehstrom-Synchronmotor ist der ge
gebene Antrieb ffir Arbeitsmaschinen, die eine ganz starre Drehzahl ver
langen. Aber auch fiir bestimmte Antriebe mit nahezu gleichbleibender 
Drehzahl werden neben den asynchronen KurzschluBlaufermotoren in stei
gendem MaBe Synchronmotoren verwendet. Wenn wir uns daran erinnern, 
daB der Leistungsfaktor der Asynchronmotoren bei Teillast und Leerlauf 
sehr schlecht ist, so erkennen wir, wie vorteilhaft es ist, ffir Antriebe mit 
stark wechselnder Belastung und haufigem Leerlauf, aber gleichbleibender 

Abb.80. Liegender, zweikurbellger Verbundkompressor fur 6000 m'/h, 8 atu, 
angetrieben durch Synchronmotor 550 kW, 187,5 U/m, 6000 V, cos rp = 1 bei 

Vollast; Betrieb durchlaufend nach Betriebsart IV der Abb. 81. 

Drehzahl den Synchronmotor zu verwenden. Nachdflm heute die Anfahr
schwierigkeiten verringert sind, will man sich den guten Leistungsfaktor und 
die Moglichkeit der Verbesserung des Leistungsfaktors des ganzen Netzes 
zunutze machen. 

Immerhin ist das Anlassen aber noch wesentlich umstandlicher als bei 
allen anderen Motoren; der Synchronmotor sollte deshalb nur selten angelassen 
werden, also moglichst im Dauerbetrieb laufen. Da er sich ferner, auBer durch 
die umstandliche Frequenzregelung, nicht regeln laBt, bleibt er natiirIich auf 
solche Antriebe beschrankt, die keine Regelbarkeit und auch keine Drehzahl
stufung verlangen_ 
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Der Drehstrom-Synchronmotor findet Verwendung zum Antrieb von Motor
generatoren, Kompressoren und GebIasen, kontinuierlichen Walzenstrallen, 
Gummiwalzwerken, Zementmiihlen, Riihrwerken usw. fiir mittlere bis grolle 
Leistungen. Abb. 80 zeigt einen zweikurbeligen Verbund-Kolbenkompressor von 

I. Betrieb durchlaufend. In
kaufnahme der Leeriaufarbeit 
des durchlaufenden Kompres
sors und Motors wahrend der 
Druckluftentnahme aus dem 
Speicher. Bei Antrieb durch 
Synchronmotor VorteiI des 
voreilenden cos 'P gegeniiber 
dem Nachteil der Leerlauf
verluste. 

II. Betrieb aU55etzend. Kei
ne Leerlaufarbeit wihrend der 
Entnahme aUs dem Speicher. 
Gro13e AnIa13arbeit bei Wieder
einschalten gegen den voIIen 
Luftdruck. 

III. Betrieb wie beill; Wie
dereinschalten aber bei Leer
lauf, daher geringste Anla13-
arbe't, Verwendung derbiIIigen 
Doppelnutmotoren. Bestes Sy
stem fiir kleine Kompressor
anlagen. 

lila. Ein durchlaufender 
Kompressor fiir die Grund
belastung mit Antrieb durch 
Synchronmotor. Spitzenkom
pressor mit Asynchronmotor 
aussetzend arbeitend nach Be
trie bsart III, sehr wirtschaft
Iiches System mit 2 Kompres
soren. (Die Anla13arbeit bel II, 
III und lila ist in WirkIlchkeit 
gro13er, da die Beschleunigungs
arbeit noch zu beriicksichtigen 
1st.) 

IV. Durchlaufender Be
trieb; selbst"atige Regelung bei 
konstanter Drehzahl in Stufen 
von 100, 75, 50, 25 und 0%. 
Besonders geeignet fiir gro13e 
Kompressoren mit Synchron
motorenantrieb; vg!. Schlul3-
bemerkung zu Betrlebsart I. 

B.tri,b$art I 

- .. ~ 
DI 

DIG 

Abb.81. Betriebsdiagramme fiir elektrlsch angetriebene Kolben
kompressoren fiir verschiedene Betriebsarten (AEG). 

6000 mS stlindlicher Windmenge, angetrieben durch einen Synchronmotor mit 
550 kW, bei 187,5 U/m. 1st der zulassige Hochstdruck von 8 atii erreicht, so 
wird die angesaugte Luftmenge nach Mallgabe des Luftverbrauches selbsttatig 
in 4 Stufen - 100, 75, 50 und 25 % - geregelt. Die Schaltung der Stufen kann 
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schon bei der sehr geringen Druckabweichung von 0,2 at erfolgen. In Abb. 81 
sind verschiedene Betriebsarten von Kompressoran]agen gegenubergestellt und 
erlautert. 

c) Elektromotoren fUr Maschinen der Stoffbewegnng. 
1. Notwendigkeit nachgiebiger Drehzahl. 

Bei der Besprechung uber die Anforderungen der Maschinen fur die Werk
stoffverarbei tung haben wir erkannt, dall sie einen Antrieb mit bestimmter, 
g lei c h b lei ben d e r Drehzahl verlangen, der bei Belastungsschwankungen nicht 
wesentlich nachgibt. Betrachten wir dagegen nun das Arbeiten einer Maschine 
fur die Stoffbewegung, beispielsweise das Kranfahren oder das Heben und 
Senken von Lasten mit dem Kranhubwerk. Hier liegt kein Grund vor wie bei 
den Stoffverarbeitungsmaschinen, zu verlangen, dall aIle Lasten mit gleich
bleibenden Geschwindigkeiten gehoben und verfahren werden. Es ist im Gegen
teil sehr wunschenswert, wenn leichte Lasten schneller bewegt werden als 
schwere, die meist auch groll, sperrig und schlecht ubersehbar sind. Hinzu
kommt, was fast noch wichtiger ist, dall namlich mit abnehmenden Drehzahlen 
wachsende Mo men te zur Uberwindung der grolleren Belastung zurVerfugung 
stehen. Insbesondere braucht man zum Anfahren mit der Last grolle Momente 
fur die notige Beschleunigung, wahrend die Geschwindigkeiten anfangs natur
gemall noch klein sind. Der Kran soll also kleine Lasten mit groller Geschwin
digkeit und groBe Lasten mit kleiner Gel:\chwindigkeit bewegen. Lastfahren 
solI mit kleiner werdender Last allgemein immer schneller werden, und am 
schnellsten sollen Leerfahrten sein, die fur die Stoffbewegung ja nur Leerlauf 
bedeuten. 

Was fur den Kran gilt, gilt auch - ausgenommen Aufzuge und Transport
bander - fur aIle anderen Hebezeuge und Transportmaschinen, und besonders 
fur Fahrzeuge und Bahnen, die ja ebenso Maschinen fur die Stoffbewegung sind. 
Gerade die Fahrzeuge soIl en ihrem Wesen nach immer so rasch laufen, wie es 
ihre Belastung zulallt, um Entfernungen in moglichst kurzer Zeit zu uberwinden. 
Bei der gleichen Leistung fahren sie also in der Ebene mit ihren verhaItnismaBig 
geringen Widerstanden schnell, bei Bergfahrten hingegen, wo die Fahrzeuge 
standig groBe Momente zum Uberwinden der Steigung hergeben mussen, we
sentlich langsamer. Nur beim Fahren nach einem Fahrplan tritt die Zeitgebun
denheit hinzu, durch die Hochstleistungen nur bei voller Belastung oder Be
setzung und bei schweren Steigungsfahrten gefordert werden. 

Zu den Maschinen der Stoffbewegung gehoren auch noch viele Hilfsantriebe 
von Stoffverarbeitungsmaschinen, unter anderem die VersteUantriebe von 
Werkzeugmaschinenschlitten, wie Abb. 82 am Beispiel einer Drehbank-Support
SchneIlversteIlung zeigt. Da dieser elektromotorische Antrieb nur zum Ein
richten oder zu Leerfahrten benutzt wird, nicht aber beim Arbeitsvorgang selbst, 
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so ist es selbstverstandlich ganz unnotig, daB der Schlitten etwa mit einer be
stimmten Geschwindigkeit verfahren wird . Er soIl seine Bewegungen immer so 
schnell als moglich ausfuhren, um die Einrichtezeit zu kiirzen, wahrend deren 
die Bank ja nicht zum Drehen benutzt werden kann. 

ABe diese Maschinen verlangen also keine gleichbleibenden Geschwindig
keiten, sondern Drehzahlen, die mit der Belastung nachgeben. Dazu gehort 
noch eine Sondergruppe der Werkstoffverarbeitungsmaschinen, namlich die 
Schwungradantriebe. Hier ist das Nachgeben der Drehzahl unter der Be
lastung sogar unbedingt erforderlich, um die Schwungmassen bei Uberbelastun. 
gen genugend zur Arbeitsabgabe zu 
bringen. Denn diese Abgabe laBt sich 
nur dann erreichen, wenn die Drehzahl 
des Gesamtantriebes sinkt; nur dann 
konnen sich die Schwungmassen ent· 
laden. Hatte der Motor hier ein zu 
wenig nachgiebiges Verhalten, wie 
beispielsweise der NebenschluBmotor, 
so wurde bei Uberlastung, da die 
Drehzahl ja nicht abfallt, der Motor 
mit hoherer Stromaufnahme durch· 
ziehen, ohne das Schwungrad zur Ar· 
beitsabgabe zu bringen. Der Motor 
wurde also doch den hohen LaststoB 
bekommen, der jadurchdas Schwung

Abb.82. Eilgangsmotor fUr dieelektrische Schnell· 
verstellung des Schlittens einer groBen Drehbank 

mit v = 4 m /min und Tippschaltung (VDF). 

rad gerade von ihm ferngehalten werden solI. 
Arbeitsmaschinen mit nachgiebiger Drehzahl sind also solche, bei 

denen sich die Arbeitsgeschwindigkeit und damit die Drehzahl in Abhangigkeit 
von der schwankenden Belastung andert, und zwar soIl bis zu gewissen Grenzen 
die Drehzahl mit sinkender Last steigen und mit zunehmender Last fallen. 

Elektromotoren, deren Drehzahlen mit der Belastung stark nachgeben, haben 
DoppelschluB- oder ReihenschluBverhalten. In der Tafel 4 sind auch diese Mo
toren aufgefuhrt, deren Verwendung im folgenden wieder einzeln besprochen 
werden solI. 

2. Sonderheiten des aussetzenden Betriebes. 
Die meisten Maschinen fur die Stoffbewegung arbeiten nicht im Dauer

betrieb DB, sondern im Aussetzbetrieb AB. Die Anforderungen an die 
Antriebsmotoren sind also auch im Hinblick auf die Betriebsart grundsatzlich 
andere als bei den meisten Maschinen fur die Stoffverarbeitung. AuBerdem sind 
die Transportmaschinen meist ortsbeweglich und konnen deshalb, auch mit 
Rucksicht auf das mit zu befordernde groBe Totgewicht, oft nicht so sorgfaltig 
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gegen au.Bere Einfliisse wie Staub, Regen usw. ges ch ii t zt werden. Dennoch 
ist dieser Frage gro.Be Sorgfalt zuzuwenden. 

Motoren, die nur in iiberdachten Raumen arbeiten, werden offen gewahlt. 
Sie lassen sich am bequemsten reinigen und haben von allen eigenbeliifteten 
Motoren die best en Kiihlungsverhaltnisse sowohl im Lauf als auch im Stillstand, 
eignen sich deshalb gut fiir den Aussetzbetrieb AB (S. 69). Arbeiten die Ma
schinen aber im Freien oder sind sie einer Verschmutzung durch schmirgelnde 
Stoffe ausgesetzt, beispielsweise Formsand, Abstrahlgeblasesand, Metallspane, 
Walzensinter usw., so miissen sie geschiitzt ausgefiihrt sein (S. 6). Da aber 
die geschiitzten Elektromotoren im Betrieb nicht so gut abkiihlen wie die 
offEmen, konnen sie mit Riicksicht auf die Erwarmungsgrenzen nicht so hoch 
belastet werden. Fiir die gleiche Leistung und Drehzahl sind geschiitzte Motoren 
also gro13er und schwerer als offene. Der Gro13enunterschied ist bedeutend. Aber 
gerade bei Hebezeugen und Fahrzeugen will man moglichst kleine Motoren 
haben, da sie als Totlast standig mitbewegt werden miissen, also Beschleuni
gungsenergie verbrauchen. 

Hierzu kommt bei Hebemaschinen noch folgendes: Sie laufen aIle im 
aussetzenden Betrieb, also in standigem Wechsel zwischen Anlauf, kiirzerer 
oder langerer Fahrt, Bremsen und kiirzerem oder langerem Halt. Die Hebe
zeugmotoren miissen bei dieser gro13en Schalthaufigkeit sehr oft Anlaufstrome 
aufnehmen, die hoher sind als die Betriebstrome, und die auf die Erwarmung, 
die ja mit dem Quadrat der Stromstarke wachst (S. 67), einen gro13en Ein
flu.B haben. Ferner verlassen diese Motoren vielfach die Anlaufperiode iiber
haupt nicht, d. h. sie laufen dann unter der Nenndrehzahl und damit bei sehr 
viel schlechterer Kiihlung, denn der Liifter ist fiir Nenndrehzahl gebaut und 
fordert mit sinkenden Drehzahlen wesentlich weniger. Urn also der oben ge
stellten Forderung gerecht zu werden und fiir Hebezeuge und Fahrzeuge mog
lichst kleine Motoren verwenden zu konnen, mu.B auf eine besonders gute Be
l iiftung geachtet werden. 

Bei Fahrzeugen iiberla.Bt man die Kiihlung dem Fahrwind, wenn der ge
schiitzte oder geschlossene Motor im Fahrgestell liegt. Die dadurch erzielte 
Beliiftung geniigt in den allermeisten Fallen. Bei Hebezeugen mit offenen An
triebsmotoren findet im Stillstand der Maschine eine geniigende Abkiihlung auch 
dadurch statt, da.B die warme Luft aus den Motoriiffnungen abziehen kann. 
Ungiinstiger liegen die VerhaItnisse bei geschiitzten und geschlossenen Motoren, 
bei denen die warme Luft aua dem Innern nicht frei abzieht. Urn die Erwar
mung auch bei geschlossenen Motoren niedrig zu halten, sind verschiedene Bau
arten durchgebildet worden, wobei auch hier wieder der Kranbau wie beim 
Mehrmotorenantrieb die Entwicklung wesentlich gefordert hat. Als einfachstes 
Mittel zur Verbesserung der Kiihlung kann durch Kiihlrippen am Motor
gehause die Warmeabstrahlung vergro./3ert werden (vgl. Abb. 54). Wesentlich 
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wirksamer ist diese Kiihlung, wenn durch einen AuBenliifter ein kraftiger Luft
strom iiber den Motormantel getrieben wird. Der Liifter sitzt auf der Nicht
antriebseite geschiitzt aullerhalb des eigentlichen geschlossenen Motors, saugt 
durch ein in der Mitte des Lagerschildes befindliches Gitter die Kiihlluft an 
und bliist sie durch die Gehause-Kiihlrippen (vgl. Abb. 8c, S. 7). 

Am wirkungsvollsten ist eine Kiihlung durch Fremdl iiftung, wie Abb. 83 
an einem Gleichstrom-Kranmotor zeigt. Hier ist eine intensive Kiihhmg auch 
beim Anlauf, bei Regelung auf nie
dere Drehzahlen und sogar in den 
Arbeitspausen vorhanden. Die Fremd
beliiftung eignet sich deshalb beson
ders fiir stark beanspruchte Motoren 
im aussetzenden Betrieb und wird 
bei graBeren Leistungen allgemein 
angewandt. Ein letztes Mittel, die 
Motorleistung zu steigern, besteht in 
der Verwendung von besonders war me
bestandigen Isolationsstoffen, die eine 
hahere Betriebstemperatur erlauben, 
wie auf S. 68 dargelegt ist. 

3. Gleichstrom - Reihenschlu8motor. 
Viele Jahre ist der Gleichstrom

Reihenschlullmotor, auch Haupt
schlullmotor genannt, als Antriebs
motor im Hebezeugbau vorherrschend 

.A.bb.83. Regelbarer Glelchstrom-Reillen
BcllluJ3motor mit ~'remdliiftung. 

gewesen. Wenn die Stromart frei gewahlt werden kann, so wird er auch jetzt 
noch wegen seiner besonderen Eignung fiir diese Arbeitsgebiete vorgezogen, 
o bwohl wir heute Drehstrommotoren besitzen, die den Anforderungen des 
Kranbetriebes schon sehr weitgehend entsprechen. Der Gleichstrom-Reihen
schluBmotor hat ein aullerordentlich gutes Anzugsmoment und ist hoch 
iiberlastbar. In beiden Fallen zeigt er eine verhaltnismallig geringe Strom
aufnahme im Vergleich zum Gleichstrom-NebenschluBmotor und zu den 
Drehstrom-Asynchronmotoren, wodurch zu groBe Spannungsschwankungen im 
Netz vermieden werden. Das den Motor mit Reihenschlullverhalten kennzeich
nende "Durchgehen" tritt eigentlich nur bei weitgehender Entlastung auf, die 
bei Hebezeugen kaum vorkommt, da schon die Reibungsverluste in den Ge
trieben eine geniigende Belastung darstellen. Will man in bestimmten Fallen 
ganz sieher gehen, so kann man den ReihenschluBmotor ahnlieh wie den Ein
phasen-Kondensatormotor mit einem Fliehkraftsehalter ausriisten, der den 
Motor beim Erreiehen einer bestimmten Uberdrehzahl yom Netz absehaltet. 
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Der Gleichstrom-Reihenschlullmotor liWt sich ebenso wie der Gleichstrom
NebenschluBmotor sehr gut und stufenlos regeln (S. 35 If). Die Dreb
zahlregelung erfolgt durch Regelanlasser, wenn nur selten geregelt zu werden 
braucht. Bei Antrieben mit zwei Motoren, die zwar oft angelassen, aber selten 

geregelt werden, vorzugsweise also bei elek-
-_---p p trischen Bahnen, verwendet man gern die 
--1t----,-.N II Reihenparallelschaltung Abb. 84. Die 

t A , I Reibenschaltung mit sehr grollem Anzugs-

Heibensc!JuHung 
(An/out) 

Abb.84. Relhen-Parallelschaltung von 
2 Glelchstrom-Reihenschlullmotoren. 

moment bei kleinen Geschwindigkeiten dient 
zum Anfahren, die Parallelschaltung zum 
Betriebsfahren mit hohen Geschwindigkei
ten. Dieses AnlaBverfahren hat noch den 
Vorzug, dall zwei Geschwindigkeiten in den 
Scbaltstufen vorhanden sind, bei denen 
keine Energie in den Widerstanden vernich
tet wird. 

Transportmaschinen, die das Arbeits
gut oder die Werkstucke nicht nur um

setzen, sondern auch genau absetzen sollen, wie beispielsweise die Giellerei
krane bei der Formkastenbewegung, die Einrichtekrane bei Werkzeugmaschinen 
und die Montagekrane, mussen haufig und in weiten Grenzen geregelt werden. 
Fur sie ist die verlustlose Drehzablregelung durcb Feldschwachung am Platze. 
Sie gescbieht fast ausnahmslos von Hand, da ja wegen des Reihenschlull

verhaltens einer bestimmten Reglerstellung 
keine bestimmte Drehzahl entspricht. Die 
Drehzahl andert sich mit der Belastung, es mull 
also jeder Arbeitsgang fur sich eingestellt 

rubf'sfellung werden. 
~I------- Zum Bremsen der Hebezeuge und Bahnen, 

---6..--C:.7Bf'emssk//ung insbesondere wahrend langer Talfahrten der 
letzteren, wird haufig Senkbremsung zur Ruck-

Abb.85. Schema einer Doppelbacken- . . B . 
bremse mit Gewichtsbelastung und gewmnung der Bremsenerg1e angewandt. e1 

Bremsliiftmagnet. Hubwerken, die nicht selbsthemmend ausge-
bildet sind, bei Fahrstuhlen und bei Fahrzeugen, die in einer Steigung stehen, 
ist ein sicheres Halten rein elektrisch nicht zu erreichen. Bei Hebezeugen wird 
eine mechanische Bremse angeordnet, die aus Sicherheitsgrunden bei still
stehendem oder stromlosem Motor durch Gewichte oder Federkraft immer an
gezogen ist. Nur zum Fahren wird sie mit dem Einschalten des Fahrstromes 
durch besondere magnetische oder motorische Bremslufter solange abge
hoben, wie der Motor unter Strom steht. Abb. 85 stellt im Schema eine Doppel
backenbremse mit Gewichtsbelastung und BremslUftmagnet dar. 
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Zusammenfassend kann uber den Gleichstrom-ReihenschluBmotor gesagt 
werden: er hat ein groBes Anzugsmoment bei verhaltnismiiBig geringer Strom
aufnahme, vertragt Uberlastungen ohne Schaden und hat ReihenschluBver
halten. Geschwindigkeitsregelung und elektrisches Bremsen sind einfacher 
durchzufuhren als bei Drehstrom. Er benotigt eine geringere Anzahl von Lei
tungen als Drehstrommotoren, was bei offenliegenden Schleifleitungen der 
Krane ein Vorzug ist. Ein Nachteil gegenuber den Drehstrom-Asynchron
motoren ist der Kollektor und vor aIlem der fast doppelt so hohe Preis. 

4. Einphasen. und Drehstrommotoren mit ReihenschluBverhalten. 
AuBer dem Gleichstrom-ReihenschluBmotor finden, wie schon mehrfach be

merkt, auch einige Wechselstrommotoren mit ReihenschluBverhalten Anwen
dung. Jedoch ist ihre Anwendung weniger haufig und auf bestimmte Sonder
faIle beschrankt. 

Der Einphasen- Reihenschl uBmotor wird in der Hauptsache als Bahn
motor zum Antrieb von Lokomotiven und Triebwagen elektrischer Vollbahnen 
verwendet. In Deutschland 
sind hierfur 15000 V Fahr-
drahtspannung (Netzspan
nung) bei 162/3 Hz ublich, 
die durch einen im Fahr
zeug befindlichen Transfor
mator auf eine fur den 
Motor geeignete Spannung 
von wenig en hundert Volt 
herabgesetzt wird. Der Ein-
phasen-ReihenschluLlmotor Abb.86. Elektrische Handbohrmaschine mit Universalmotor 
findet auLlerdem Verwen- nnd Getriebe (SSW). 

dung bei Heb e zeugen 
und Pumpen, jedoch im aUgemeinen nur dort, wo lediglich ein Einphasennetz 
vorhanden ist. An Drehstromnetzen kann er nicht erwiinschte unsymmetrische 
Netzbelastungen verursachen, so daB man regelbare Drehstrommotoren vor
zieht, wenn diese auch in der Anschaffung teurer sind. 

Der bis zu kleinsten Leistungen herab verwendete, in Schaltung und Be
dienung sehr einfache Universalmotor wird in Haushaltsgeraten, zum 
Antrieb von Biiromaschinen und besonders bei Elektrowerkzeugen ver
wendet. Abb. 6, S. 5 zeigte einen Einbaumotor. Bei der elektrischen Handbohr
maschine nach Abb. 86 ist das fiir die Ubersetzung auf niedrigere Drehzahlen 
bestimmte Getriebe mit dem Motor konstruktiv vereinigt. Mit der Winkel
Handbohrmaschine nach Abb. 87 kann man auch an schwer zuganglichen Stellen 
bohren; die Abkropfung wird durch eine Kegelradiibersetzung erreicht. Spiel-
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zeugmotoren werden aua Sicherheitagriinden fiir Spannungen unter 24 V aus· 
gefiihrt, wobei allerdinga eigene Transformatoren notig sind. 

Abb. 87. Winkel·Handbohrmaschine 
bis 4 mm Lochdurchmesscr (SSW). 

Infolge der Abnutzung der Biirsten 
erfordert der Universal motor wie jede 
Kommutatormaschine eine gewisse War· 
tung. Um die Abnutzung der Kohlebiir· 
sten und damit die Notwendigkeit einer 
Auswechselung auch dem Laien leicht 
sichtbar zu machen, ist fiir Staubs auger 
eine einfache Vorrichtung entwickelt, bei 
der ein auBen sichtbares weiBes Stabchen 
die Kohlenabnntzung erkennen laBt 
(Abb.88). 

Der Repulsionsmotor mit kurzge. 
schlossenen und zur Drehzahlregelung und 
zum Anlassen verstellbaren Biirsten hat 
ReihenschlnBverhalten, obwohl keine di. 
rekte Reihenschaltung von Stander und 
Laufer vorliegt. Er wird gelegentlich fiir 
mittlere Leistungen, z. B. bei Spinnma. 
schinen, Farbereimaschinen und Schnell· 
pressen, verwendet. In der Sonderaus· 
fiihrung des Dari·Motors mit zwei Biir. 
stensatzen (einer fest, einer beweglich) 

benutzt Brown, Boveri & Cie. 
ihn beispielsweise zum Kran. 
antrieb. Da die Drehzahl· 
regelung sowohl beim Dari. 
Motor als auch beim ein. 
fachen Repulsionsmotor ver· 
lustlos ist, sind die Motoren 
besonders dann giinstig, 
wenn haufig mit niedrigen 
Geschwindigkeiten gefahren 
werden muB. 

Abb.88. Kohlebiirsten.1}berwachungsvorrichtung 

Der Drehstrom·Rei. 
henschluBmotor mit ein· 
fachem oder doppeltem Biir· 
stensatz ist fiir alle Regel. 
antriebe, die an Drehstrom 
angeschlossen werden sollen, am Slemens-Protos·Super.Staubsauger (Patent der SSW). 
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der geeignetste Reihenschlu.Bmotor, da er gute Regelfahigkeit, giinstige An. 
laufverhaltnisse und hohen Leistungsfaktor vereinigt. Da er ein Drehstrom
netz symmetrisch belastet, ist er dem Repulsions- und Dari-Motor hier iiber
legen. Trotz hoheren Gewichtes und Preises wird er diesen Maschinen gegeniiber 
im allgemeinen bevorzugt. Beispielsweise werden Drehstrom-ReihenschluB
motoren zu Pumpenantrieben bis zu Leistungen von mehreren 100 kW ver
wendet (z. B. 270 kW, regelbar zwischen 560 und 850 U/m). Auch im Hebe. 
zeugbau kommen sie ihrer gut en Regelfahigkeit wegen in steigendem MaB vor, 
und es ist noch nicht abzusehen, ob die Entwicklung zum Drehstrom-Reihen
schluBmotor gehen wird oder bei dem heute am meisten verwendeten asyn
chronen Drehstrommotor bleibt, dessen Entwicklung durch Verbessern der 
Regelfahigkeit mittels Polumschaltung weitergeht (vgl. auch den Doppelkran
motor auf S. 136). 

Allen Motoren mit Biirstenverschie bung ist eigentiimlich, daB die Steue
rUng nur dann einfach bleibt, wenn der Bedienende (z. B. Kranfiihrer) bei der 
Maschine bleiben kann. Anderenfalls sind Fernsteuerungen erforderlich, die 
naturgeman die Anlage verwickelter machen. 

d) Elektromotoren fur schweren Aniauf. 
1. Forderungen des Schweranlaufs. 

Bei jedem Anlauf ist die Last, die auf eine bestimmte Geschwindigkeit ge
bracht werden solI, zu beschleunigen. Der Anlauf wird natiirlich um so 
schwerer, je groner die Last ist, gleichgiiltig ob es sich dabei urn ein am Kran 
hangendes Gewicht handelt oder urn schwere Massen der Arbeitsmaschine selbst, 
z. B. Schwungrad, lange Transportkette, schwere Walzen u. a. m. Da anderer
seits immer gefordert wird, dan die gewiinschte Arbeits-Geschwindigkeit nacb 
einer bestimmten, meist sehr kurz bemessenen Zeit erreicht wird, ist eine Be
schleunigung notig, die oft ein Mehrfaches des normalen Arbeitsdrehmomentes 
bedingt. Das Anfahren unter Last, besonders unter Vollast, ist also ein schwerer 
Anlauf, der eine bedeutende Leistungsspitze erfordert, d. h. der Antrieb muB 
bei niederen Drehzahlen stark iiberlastet werden konnen. 

Um besser zu erkennen, welches Verhalten ein Motor bei Schweranlauf haben 
solI, ist es zweckmamg, zunachst noch einmal kurz die Motoren zu betrachten, 
die sich nicht dafiir eignen. 

In Unserer Tafel 4 "Eigenschaften der Elektromotoren" finden wir beim 
gewohnlichen KurzschlunIaufermotor mit Rundstabkafig in der Spalte 
"Anlaufmoment" die Angabe "mamg", heim Induktionsmotor ohne Kon
densator "null" und beim Synchronmotor "gering". Betrachten wir nun den 
KurzschluBlaufer (Ahb. 26, S. 48): Er solI wegen seines schlechten Leistungs
faktors bei Teillast (Abb. 15) immer so gewahlt werden, daB er hei normal· 

Moeller-Repp, Elektromotor und ArbeitsDlaschine. 9 
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belasteter Arbeitsmasehine mit Vollast (Nennlast) arbeitet. Sein Anlaufmo
ment ist aber nieht wesentlieh hoher als das Nennmoment, d. h. zur Be
schleunigung der Last bleibt nicht viel iibrig, der Motor ist nur fiir Leeranla uf 
geeignet. In Abb. 89 sind in einem Schaubild die Momentenkurve eines 5,5 kW
Kurzschlu1llaufermotors mit Rundstabki1fig und die Momentenk'llrven zweier 
Arbeitsmaschinen iiber der gemeinsamen Drehzahl-Waagerechten aufgetragen. 
Arl stellt den Drehmomentverlauf einer Arbeitsmaschine mit geringem AnlauI
widerstand dar, d. h. zur ijberwindung des RUhezustandes ist nur ein maIliger 

o 

Mehrbetrag iiber dem Normaldrehmoment er
forderlich. Trotzdem liegt der Kurvenanfangs
punkt in bedenklicher Nahe des Motor-Anlauf
moments. Ein Anlauf wird zwar erfolgen, aber 
wegen des geringen zur Beschleunigung zur Ver
fiigung stehenden UberschuBmomentes Bo so 
miihsam und schleppend, daB der Motor sekun
denlang nicht iiber 50-100 Touren kommt, also 
viel zu lange den hohen Anlaufstrom (Abb. 26) 
aufnehmen mull, der etwa das 5- bis 7fache des 
Nennstromes betragt. Entweder fallen hier die 

Abb. 89. AnIaufmomentenkurven S' h h d M t l"uft I . von KurzschluBliiufermotor und IC erungen eraus, er 0 or a a so nle an, 
Arbeltsmaschine. oder er kann bei ttbersieherung so helli werden, 

dall die Isolation gefahrdet ist, Die Drehmoment
kurve Ara gilt fiir die gleiehe Arbeitsmasehine, aber mit hoherem Anfahrwider
stand. Wie das Sehaubild zeigt, ist der Betrieb sehr wohl moglieh, nieht aber 
der Anlauf, da durch beispielsweise etwas hohere Reibung das erforderliche 
Mindest-Anfahrdrehmoment iiber dem Motor-Anlallfmoment liegt. 

Beim Induktionsmotor ohne Kondensator muB in bekannter Weise 
zunaehst eine Bewegung eingeleitet werden, ehe er iiberhaupt ein Moment 
abgibt, das sieh dann erst mit steigender Drehzahl etwa naeh Kurve 0 der 
Abb. 70 entwiekelt. Auch dieser Motor kann und dan deshalb nieht unter Last 
angefahren werden. Wo man ihn wahlt, ist also darauf Riieksieht zu nehmen. 
Beispielsweise dan man also beim Anlassen der Stiftendreschmaschine Abb. 65 
das Korn erst dann einschiitten, wenn die Maschine zunachst einmalleer hoch
gelaufen iat. 

Der Synchronmotor hat zum Anlauf einen asynchronen Anwurfmotor 
oder eine besondere asynchrone Anlaufwicklung. Beide sind ala Rilfseinrich
tungen nur so groB bemessen, daB sie zum Rochfahren des Motors ausreichen, 
hochstens noeh zum Anfahren mit Teillast. 

Diese drei Motorarten haben also ein zu kleines Anzugsmoment, um bei 
hoher Belastung iiberhaupt anzulaufen. Weiter nehmen sie bei etwas sehwere
rem Anlauf langere Zeit sehr hohe Strome auf, die zu einer unzulassigen Er-
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war mung und zur Gefahrdung der Maschine fiihren. Wir erkennen daraus zu
nachst, daB Motoren fiir Schweranlauf erstens ein geniigend hohes Anzugs
moment haben miissen und zwei tens dieses Drehmoment bei nicht zu hoher 
Stromaufnahme hergeben sollen. Sind aullerdem auch noch grolle Massen zu 
beschleunigen (z. B. Schwungrader), so mull der hohe Anfahrstrom drittens 
dann auch noch hinreichend lange Zeit ausgehalten werden konnen. 

Das zulassige Anzugsmoment eines Motors ist also dadurch gegeben, daB 
die fiir die Dauer der Anlallperiode aufgenommene hochste Stromstarke nicht 
zu einer unzulassig hohen Erwarmung fiihren darf. Diese Stromstarke mull 
man genau kennen, denn der Motor nimmt bei hoherem Anfahrwiderstand 
(Anfahrlastmoment) hohere Strome auf, bis zum Kurzschlullstrom beim 
Festbremsen. Auch hieraus ergibt sich, wie wichtig es ist, wenn insbeson
dere grollere Maschinen mit einem Strommesser zur Arbeitskontrolle ver
sehen sind. 

2. Gleichstrommotoren. 
a) NebenschluBmotor. Auf S. 45if ist das Grundsatzliche iiber den Anlauf 

der Gleichstrommotoren gesagt. Bei Grobschaltung hat der Motor das 
hochste Drehmoment, da hier der Anlaufstrom (Kurzschlullstrom!) und da
mit auch das Anlaufdrehmoment am grollten ist, wie Gl. (I), S. 9 zeigt. Grob
schaltung ist jedoch nur bei kleineren Motoren zulassig, die sehr schnell hoch
lauren und den sehr hohen Anlaufstrom nur einen Augenbli!\k aufnehmen. 
Wie aullerordentlich hoch dieser Strom ist, lassen die Ankerstromlinien der 
Abb. 24 erkennen. Das Anlassen mittlerer und grollerer Leistungen geschieht 
mit Vorschaltwiderstand (Anlasser). Der Anlaufspitzenstrom ist hierbei 
das 1,5fache des Ankernennstromes, dementsprechend ist auch das Anlauf
moment 1,5 mal Nennmoment. Es ist also Vollastanlauf moglich. Auch Schwer
anlauf ist moglich, wenn der Anlasser entsprechend groll bemessen ist und ein 
hoherer Anfahrstrom (etwa bis 2fach) zugelassen wird, doch ist dann immer 
darauf zu achten, daB der Anlauf nicht zu lange dauert, der Motor also nicht 
zu lange unter dem hohen Strom steht. Beim Gleichstrom-Nebenschlullmotor 
ist endlich noch zu beachten, dall diese Verhaltnisse nur gelten, solange das volle, 
ungeschwachte Feld vorhanden ist, denn das Drehmoment ist auch vom Flull 
tP abhangig (vgl. Gl. (1) und Abb. 21). Der Erregerstrom, der den FluE erzeugt, 
wird beim NebenschluB zwar nicht vom Ankerstrom beeinfluEt, wohl aber 
von der Spannnng. Bei groBem Spannungsabfall, wie er beispielswe.ise in 
landwirtschaftlichen Betrieben vorkommen kann, sinkt der FluB und das 
Drehmoment, wodurch bei schwerem Anlauf Uberlastungen vorkommen 
konnen. 

~) ReihenschluBmotor. 1m Gegensatz zum NebenschluEmotor ist beim 
ReihenschluBmotor der FluB tP auch vom Ankerstrom abhangig. Das Dreh-

9* 
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moment ist also nicht nur proportional dem Ankerstrom lA, sondern wachst 
mit dem Produkt lA ·1(1..4). Bei Nennstrom sind demnach die Momente beider 
Motoren gleich, bei Uberstrom hingegen, beispielsweise beim Anlauf, ist das 
Kraftmoment des HauptschIuBmotors um den durch den hoheren Strom ver
starkten FluB cP groBer als beim NebenschIuBmotor, bei Unterstrom entspre
chend geringer. Er gibt also trotz gleicher Stromaufnahme beim Anlauf ein 
noch hoheres Moment ab als der NebenschIuBmotor und ist deshalb besonders 
fUr den Schweranlauf geeignet. 

Die ReihenschIuBmotoren werden wie die NebenschIuBmotoren mit regel
baren Vorschaltwiderstanden angelassen. Auch das Anlassen muB immer unter 
Last geschehen, da bei groBem Vorschaltwiderstand nicht nur der Ankerstrom, 
sondern auch das Feld klein ist, der Motor deshalb sehr rasch hochlauft und zum 
Durchgehen neigt (S. 28). An Stelle der Last kann man besonders bei kleineren 
Motoren dafur aber auch einen fest en Widerstand vorschalten, der zwar den 
Motorwirkungsgrad etwas verschlechtert, aber die einfache 'und betriebsichere 
Grobschaltung erlaubt. In diesem Falle kann der ReihenschluBmotor mit 
Druckknopf uber Schutzen gesteuert werden, wahrend sonst die Verwendung 
von Steueraggregaten bei diesem Motor nicht ublich ist. 

y) Doppelscblu8motor. Da der DoppelschIuBmotor sowohl NebenschIuB
als auch ReihenschluBerregerwicklung hat, Hegen seine Eigenschaften und sein 
Verhalten zwischen dem NebenschluB- und dem ReihenschluBmotor. Auf 
Grund derzusatzlichen ReihenschluBerregung zeigt er einen beS8erfn Anlauf 
als der reine NebenschluBmotor und ist deshalb gut fur Schweranlauf ge
eignet. Haufig gibt man auch dem NebenschluBmotor eine kleine "Hilfsreihen
schluBwicklung", um das Anzugsmoment zu verbessern und um bei Motoren, 
die durch Feldschwachung geregelt werden, in den hoheren Drehzahlen einen 
stabilen Lauf zu sichern. Umgekehrt erhalten Hauptstrommotoren neben 
ihrer ReihenschluBwicklung oft noch eine kleine Hilfs-NebenschIuBwicklung, 
ebenfalls zur Verbesserung ihrer Stabilitat. Die NebenschluBwicklung ver
hindert hier das Durchgehen des Motors bei Entlastung und gibt ihm eine be
stimmte LeerlaufdrehzahI, die allerdings erheblich uber der Betriebsdrehzahl 
liegt. AIle diese Maschinen zeigen dann DoppelschluBverhalten, wenn es auch 
keine ausgesprochenen DoppelschIuBmotoren sind. . 

DoppelschluBmotoren werden verwendet fur Antriebe, die schnell und 
sicher hochIaufen sollen und bei denen es nicht darauf ankommt, wenn die 
DrehzithI etwas nachgibt, beispielsweise als Verstellmotoren bei Werkzeug
maschinen, als Antriebsmotoren fur Eimerbagger, bei Aufzugen (NebenschluB
mit Verbundwicklung) u. a. m. Ferner finden diese Motoren Verwendung bei 
Schweranlauf und Uberlastungsbetrieben, wie Schwungradantrieben von 
Blechbearbeitungsmaschinen, Biegepressen, Scheren, Stanzen, Schmiede
maschinen. 
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3. Wechselstrommotoren. 
a) Sonder-Kurzscbluf.llaufermotoren. In der Einleitung zum Abschn. lIe 

sind die Griinde dargelegt, weshalb sich der normale Asynchron-Kurzschlull
laufermotor nicht zum Schweranlauf eignet: sein Anlaufmoment ist zu ge
ring, sein Anlaufstrom zu hoch. Durch besondere Durchbildung des Laufer
kafigs (S. 55) konnen aber beide Eigenschaften, oder wenigstens eine davon, 
soweit verbessert werden, dall aIle Anforderungen bei Vollastanlauf und mittel
schweremAnlauf erfullt werden. Am wichtigsten ist hierbei die Verringerung 
des Anfahrstromes (Abb.34). Selbst wenn das Anfahrmoment nicht groller 
ist als beim normalen Kurzschlulllaufer, so ist dann im allgemeinen doch we
nigstens Vollastanlauf moglich, beispielsweise mit der Arbeitsmaschine Arl in 
Abb.89. Der halb so hohe Anlaufstrom des Sonder-Kurzschlulllaufers kann 
namlich nicht nur doppelt, sondern viermal so lange aufgenommen werden wie 
beim Rundstablaufer, da die die Stromaufnahme begrenzende Erwarmung mit 
PR, also quadratisch mit dem Strom steigt, aber auch fallt. Wahrend die An
fangsstromaufnahme beim Rundstablaufer das 5- bis 7fache der Nennstrom. 
starke ist, betragt sie beim Sonderlaufer nur noch etwa das 2,5- bis 3fache. 
Da die Motoren keine Stromwender haben, konnen sie diesen Uberstrom einige 
Zeit ohne Schaden ertragen, so dall inzwischen der Anlauf erfolgt ist und wieder 
normaler Strom fliellt. Wenn neben geringerem Anfahrstrom noch 'das Anfahr
drehmoment vergrollert ist, wie es beispielsweise die Kurven fur den Doppelnut
(DN) und Doppelstablaufer (DS) in Abb. 34 zeigten, so ist auch mittelschwerer 
Anlauf moglich. Der verminderte Anfahrstrom und damit verbunden die ge
ringere Anfahrleistung bieten aber aullerdem noch den Vorteil, dall viel grollere 
Motoren als beim Rundstablaufer dUrch Grobschaltung angelassen werden 
kOnnen. Das ist nicht nUr vorteilhaft im Hinblick auf die einfache Schaltung 
und Steuerung, sondern auch im Hinblick auf den Anlauf selbst. In Betrieben 
mit kleinerem Anschlullwert durfen bei offentlichen Netzen Motoren uber eine 
bestimmte Anfahrleistung nicht grob geschalten werden, um unerwunschte 
Spannungsschwankungen im Netz zu vermeiden. Beim Stern-Dreieck-Anlassen 
wird der Anlauf aber wesentlich schlechter, wie auf den S. 54 und 111 gezeigt 
ist. In Netzen mit grollem Anschlullwert hingegen konnen heute Motoren bis 
50 kW und mehr direkt eingeschaltet werden. 

Beim normalen Kurzschlulllaufer nimmt das Drehmoment nach dem Anlauf 
bis etwa 80% der Nenndrehzahl zu (Kippmoment), wahrend bei gewissen Son
derlaufern das Rochlaufmoment bis 80% der Drehzahl annahernd gleich groll 
bleibt, wie ein Vergleich der Abb. 34 mit 26 und 32 zeigt. Ansteigende Anlauf
momente bedeuten aber zunehmende Uberschullmomente fur die Beschleuni
gung (B in Abb. 89) und damit zunehmende Beschleunigung selbst, wenn gleich
bleibendes Gegenmoment der Arbeitsmaschine angenommen wird. Diese mit 
der Drehzahl zunehmende Beschleunigung hat besonders fUr Zahnradgetrie be 
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Nachteile, indem sie bei hoheren Geschwindigkeiten Schwingungen hervorruft, 
die zu UngleichmaBigkeiten in der Ubertragung und u. U. sogar zu Bescha
digungen am Getriebe fuhren konnen. Diese Schwingungen entstehen dUrch 
Unvollkommenheiten in den Zahnradern und treten bei gleichformiger Beschleu
nigung, wie sie die Sonderlaufer zeigen, in wesentlich geringerem MaBe auf. 

Abb. 90. Zecheriner Klappbriicke be iUsedom mit 
Antrieb der Pendelstiitzen durch KurzschluB

Doppelnutliiufer 3,4 kW, 930 Wm. 

Der durch das Getriebespiel be
dingte erste AnfahrstoB hinge
gen ist meist nur sehr klein und 
ohne Bedeutung, falls nicht ein 
unzulassig groBer toter Gang 
vorhanden ist. 

Wie die Gleichstrom-Dop
pelschluBmotoren werden die 
KurzschluB- Sonderlaufer fur 
Antriebe verwendet, die auch 
unter Last sicher durchzie
hen und schnell hochlaufen 
sollen. Abb. 90 zeigt als Bei
spiel die Zecheriner Klappbrucke 
beiUsedom, deren Pendelstutzen 
durch einen ferngesteuerten 
Drehstrommotor mit Doppelnut
laufer von 3,4 kW und 930 U/m 
angetrieben werd€ n. Die Bremse 
hat einen Magnet, der hiet 
zum Bremsen und nicht zum 
Bremsluften dient, da es sich 
nicht um einen aussetzenden 
Betrieb, sondern nur um einen 
Kurzzeitbetrieb handelt und 
der Antrieb im ubrigen selbst
sperrend ist. 

~) Schleifringliiufermotoren. 
Der Schleifringlaufermotor ist 
in seinem Aufbau verwickelter 
als der KurzschluBlaufermotor, 
obwohl beide grundsatzlich als 

Drehstrom-Asynchronmotoren gleich sind (S. 4). Neben dem Schleifring
laufer verlangt der Motor noch einen Widerstandsanlasser und 3 beson
dere Leitungen yom Schaltort zu den Schleifringen, also insgesamt 6 Zulei
tungen. Durch die weniger einfache AURfuhrung des Laufers ist sein Preis etwa 
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1,5mal so hoch wie der des KurzschluBlaufers (S. 19); sein Gewicht ist etwas 
groBer und die heute oft geforderte selbsttatige Steuerung, vor aHem die 
Fernsteuerung, wesentlich umstandlicher. Trotzdem ist der Schleifringlaufer
motor fiir schwersten Anlauf unentbehrlich. Sein Standerstrom ist selbst bei 
hohem Anlaufmoment maBig im Gegensatz zu dem immer noch verhaltnismaBig 
hohen Anlaufstrom der Kurzschlufi-Sonderlaufer nach Abb. 34. Er eignet sich 
deshalb besonders fiir den langdauernden Anlauf schwerer Schwungmassen, wo-

Abb. 91. Einzelantrieb von Nachproduktenschleudem einer Zuckerfabrik durch senkrecht 
stehende , tropfwassergeschiitzte Schleifringlaufermotoren mit Sonderisolation, 22 kW, 

950 U /m (BBC). 

bei die im Sekundarstromkreis auftretenden groBen Warmemengen leicht und 
ohne Schaden in dem entsprechend groBen auBerhalb liegenden AnlaBwider
stand aUfgenommen werden. Als Beispiel eines schweren Antriebes zeigt 
Abb .. 91 drei einzeln angetriebene Nachproduktenschleudern einer Zucker
fabrik. Die stehenden 22 kW-Schleifringlaufer-Motoren mit 950 Dim sind 
tropfwassergeschiitzt und mit Sonderisolation fur die £euchten Arbeitsraume 
versehen. An Stelle der fruher verwendeten Fliehkraft-Rutschkupplung sind 
die Motoren durch direkte elastische Kupplungen mit den Schleudern verbun
den. Die Anlauf-Widerstandswarme wird in auBenliegenden Widerstanden ab-
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gegeben. Wenn eine besonders intensive Kiihlung erforderlich ist, konnen diese 
Widerstande auf der umlaufenden Welle, jedoch aullerhalb des Motorgehauses 
angeordnet werden. Der Antrieb durchlauft fiinf Betriebsperioden: 1. Anlauf bei 
hohem Drehmoment bis auf FiiIldrehzahl, 2. FiiIlen bei gleichbleibender Dreh
zahl und kleinem Moment, 3. Hochlauf bis zur Schleuderdrehzahl bei hohem 
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Moment, 4. Schleudern, 5. Bremsen. Die 
Schaltungen erfolgen durch Schiitzen
steuerung, wobei die erste Einschaltung 
mit dem Drehen des Handrades zum 
Losen der unter dem Motor sichtbaren 
Bandbremse geschieht. Beim Erreichen 
der FiiIldrehzahl wird die Motorbeschleu
nigung selbsttatig unterbrochen, die erst 
nach vollendetem FiiIlen wieder einsetzt, 
wenn auf den rechts iiber dem Handrad 
befindlichen Knopf gedriickt wird. Um 
vorhandene Einrichtungen gesteigerten 
Betriebsanforderungen anzupassen, lallt 
sich eine solche· FiiIIstufe mit der zuge-

o I Y750 Y1 00 horigen Druckknopfsteuerung auch noch 
I;-Schleltringliiuler--j KUI'ZScllluBlaulerf.- nachtraglich einbauen. Zum schnellen 
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Abb. 92. Anlaufvorgang des Doppelkranmotors 
(AEG) bel Halblast. M ... = Normal-Drehmo
ment des SchleifringiAufermotors, M,. •• = Nor
mal-Drehmoment des KurzschluBiAufermotors, 
r,.. = Geschwindlgkeit bei Nenndrehzahi 750 
U/m, v .... = Geschwindigkeit bel Nenndreh
zahl 1500 U/m, ,= Beschleunigungszeit In 8, 
/1//// Beschleunlgungsmoment des Kurz8chluB-

IAufermotors. 

Stillsetzen der Schleuder und Schonen 
der Bandbremse kann elektrisch durch 
Gegenstrom gebremst werden. 

In zunehmendem Malle werden auch 
Schleifringlaufermotoren mit Polum
schaltung (s. S. 42) verwendet. Eine 
Sonderausfiihrung stellt der Doppel

kranmotor der AEG dar, dessen niedere Stufe (0·.·750 U/m) Anlauf mit 
Schleifringlauferregelung vorsieht, wahrend nach der Polumschaltung der Mo
tor als KurzschluJllaufer mit 1500 Wm arbeitet. Abb. 92 zeigt den Anlauf
vorgang fiir diesen Motor. 

y) Drehstrom-Kommutatormotoren. Da Drehstrom-Nebenschlull- undDreh
strom-Reihenschlullmotoren dieselben Verhalten zeigen wie die Gleichstrom
Nebenschlull- und Gleichstrom-ReihenschluBmotoren, so sind sie wie diese gut 
fiir Schweranlauf geeignet. Sie miissen auch diese Eigenschaft besitzen, denn 
die von ihnen angetriebenen Arbeitsmaschinen verlangen meist mindestens 
Vollastanlauf. Der Drehstrom-Nebenschlullmotor beispielsweise wird 
vorzugsweise verwendet zum Antrieb von Textil- und Papiermaschinen von 
Druckereimaschinen (vgl. Abb. 76 u. 79). Alle diese Maschinen zeichnen sich 
aber gerade dadurch aus, dall sie besonders viele und groBe umlaufende oder 
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hin- und hergehende Massen haben, wahrend del' zur Verarbeitung kommende 
Werkstoff in seinem Gewicht demgegenuber so gering ist, daE er oft vernach
Iassigt werden kann. Das gIeiche gilt fur den Antrieb groEer regelbarer Dreh
Men, wie Abb. 93 am Beispiel einer ausgefuhrten Anlage mit Antrieb durch 
einen 36,4 kW-Drehstrom-NebenschluEmotor zeigt. Rierist also immer Uber
Iastanlauf erforderlich. 

Beim Drehstrom-ReihenschluEmotor, del' fiir Rebezeuge mit Senk
geschwindigkeitsregelung und bei schwerem Anlauf-ReguIierbetrieb, bei Kol
benpumpen und Geblasen Verwendung findet, kommt nicht nul' Vollastanlauf 
sondeI'll haufig auch Schweranlauf VOl'. Beispielsweise kann es erforderlich 
sein, dall bei hydraulischen Akkumulierungsanlagen die Pumpe gegen den 

Abb.93. Regelbarer Antrleb einfB Drehofens durch einen 36,4 kW·Drehstrom. 
NebeDschluBmot,or (SSW). , 

vollen Pumpendruck angelassen werden muJ3. Rierzu und auch zur Aufnahme 
del' bei rauhem Pumpenbetrieb auftretenden StoJ3e eignet sich diesel' Motor 
wegen seines hohen Drehmomentes bei niedrigeren Drehzahlen und wegen seines 
nachgiebigen Verhaltens ebensogut wie del' GIeichstrom-Reihenschlullmotor. 

S) Einphasenmotoren. Von den Einphasenmotoren sind del' Einphasen
ReihenschluE- und del' Repulsionsmotor fiir Vollast- und Schweranlauf ge
eignet. Sie gleichen in ihrem Anlauf und in ihrem VerhaIten dem Drehstrom
ReihenschluEmotor. Wegen ihrer geringen praktischen Bedeutung, auEer del' des 
Einphasen-ReihenschluEmotors als Bahnmotor, soIl hier nicht naher auf sie 
eingegangen werden; es sei lediglich nochmals auf S. 127 ff. verwiesen, wo sic 
schon kurz besprochen wurden. 

e) Elektromotoren fiir gro8e Regelbereicbe. 
1. Forderungen bei gro8en Regelbereichen. 

Wie wir schon auf S. 101 festgesteIlt haben, besitzt jeder technologische 
Vorgang eine zweckmaEigste, ihm eigene Arbeitsgeschwindigkeit. 
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Beispielsweise ist fur die spanabhebende Bearbeitung eines Werkstoffes mit 
einem Schnellstahl bei bestimmtem Spanquerschnitt eine ganz bestimmte 
Schnittgeschwindigkeit am gunstigsten. Urn diese zu erhalten, mu£ bei ge
gebenem Drehdurchmesser der Maschinenantrieb eine bestimmte minutliche 
Drehzahl haben. Bei doppeltem Drehdurchmesser hingegen ist die halbe 
Drehzahl, bei halbem Drehdurchmesser die doppelte Drehzahl zur Herstellung 
der gleichen Schnittgeschwindigkeit erforderlich. Es verlangt also jedes Ar
beitsstuck - beispielsweise jedes Drehteil, jedes WalzprofiI, jede Garn
nummer, jede Papiersorte - seiner Gro£e entsprechend eine gunstigste, ihm 
eigene Antriebsdrehzahl, urn mit der fur den gegebenen technologischen 
Vorgang am besten geeigneten Geschwindigkeit verarbeitet zu werden. 

Urn beim Drehvorgang zu bleiben, der am geUiufigsten ist, brauchen wir 
demnach eine ganze Reihe verschiedener Antriebsdrehzahlen, urn einmal die 
technologisch gunstigste Arbeitsgeschwindigkeit fur die verschiedenen metalIi
schen Werkstoffe und zum anderen die richtige Drehzahl fur die verschiedenen 
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Abb.94. Drehzahlverlauf (a', b') und Abnahme des 
Holzstammhalbmessers (a, b) beim SchiiJen von 

Sperrholzfurnieren (SSW). 
a, a' = gIeichbleibende Drehzahl, abnehmende Schnitt

geschwindigkeit; 
b, b' = geregelte Drehzahl, greichbleibende Schnittge

schwindigkeit. 

genannte Herstellung verschie
dener Walzprofile, verschiedener 
Papiersorten usw. Hier sind also 
oft sehr gro£e Regelbereiche er
forderlich, urn die Arbeitsdreh
zahlen der Maschinen den ver
schieden groBen Arbeitstucken 

und den verschiedenen technologischen Bedingungen anzupassen. Am vor
teilhaftesten wird dabei immer stufenlose Regel ung sein, obgleich in vielen 
Fallen auch eine sinngema£e Drehzahlstufung durchaus genugen kann. 

Bei einigen Antrieben kann aber auch innerhal b eines bestimmten Ar
beitsvorganges eine Drehzahlregelung notwendig werden.' So soIl z.B. nach 
Abb. 94 das Schalen eines Rundholzstammes zur Herstellung der Furniere fur 
Sperrholzplatten mit einer bestimmten technologisch gunstigen, konstanten 
Schnittgeschwindigkeit v erfolgen. Da aber beim Schalen der Stammdurch
messer immer kleiner wird, ist zur Konstanthaltung der Schnittgeschwindigkeit 
eine entsprechende stetige Drehzahlerhohung, also auch eine Drehzahlregelung 
notwendig. Ahnlich Iiegen die VerhiHtnisse beim Plandrehen. Beim Aufroll-



Elektromotoren fiir groBe Regeibereiche. 139 

antrieb der Papiermaschinen muB umgekehrt die Drehzahl stetig abnehmen, 
da hier der Wickeldurchmesser im Veriauf zunimmt. 

Endlich sei noch auf den Spinnvorgang bei der Ringspinnmaschine hingewie
sen, wo zur Erzeugung eines gieichmlU3igen Fadens die Fadenspannung wahrend 
des Arbeitsganges konstant gehalten, also die Drehzahl standig geregeit wer
den muB. Wir erkennen daraus, daB die Drehzahiregelung innerhalb eines 
technologischen Prozesses stetig zu erfolgen hat, wahrend Drehzahlstufung 
nur in wenigen Ausnahmefallen zulassig ist. 

Neben den Maschinen der Stoffverarbeitung verlangen auch einige Maschinen 
der Stoffbewegung eine gewisse Drehzahlregelbarkeit. BeispieIsweise miiEsen 
die Kranmotoren des Anlauf-Regulierbetriebes einen groBeren Regelbereich 
besitzen, da fiir ihre Arbeiten die verschiedensten Geschwindigkeiten notig sind. 
Neben den hohen Hu b- u nd Forder-Geschwindigkeiten werden noch ver
schieden niedrige Absetz-Geschwindigkeitengefordert, so bei Montagearbei-

Abb.95. Elektro-RundschiUmaschine, angetrieben durch Gleichstrom-Nebenschlutlmotor 
64 kW, 440 V, feldregelbar von 500 bis 1500 Ujm (SSW). 

ten, beim Abheben und Zusammensetzen der Formkasten, beim GieBen aus 
der Pfanne u. a. m. Oder es solI bei den Koibenpumpen eines Wasserwerkes, 
einer Druckluftanlage usw. eine von geringen Druckabweichungen beeinfluBte 
Drehzahlregelung erfolgen, 'Urn die Fordermengen der Entnahme bzw. dem 
jeweiligen Bedarf genau anzupassen. Auch in dies en Fallen ist stufenlose 
Drehzahlregelung erwunscht. 

AIle technologischen Prozesse der Stoffverar bei tung verlangen hierbei, 
daB trotz der groBen Regelbereiche die einzelne Drehzahl auch bei Belastungs-
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schwankungen gleichbleibt. Von den Antriebsmotoren wird also Regel bar
keit und NebenschluBverhalten gefordert. Die Antriebe der Stoff
bewegung bevorzugen, wie wir wissen, nachgiebige Drehzahlen, da diese im 
Sinne der Drehzahlregelung wirken. Von den Motoren wird hier also Regel
barkeit und ReihenschluBverhalten gefordert. 

Die Anforderungen an Regelbarkeit bei den Maschinen der Stoffbewegung 
sind im allgemeinen so gering und in den entsprechenden fruheren Abschnitten 
(S. 33ff. und 122ff.) schon so weit behandelt, daB hier nicht naher darauf ein. 
gegangen zu werden braucht. 1m folgenden sollen nur die wichtigsten fur groBe 
Regelbereiche geeigneten Antriebe der Stoffverarbeitung besprochen werden. 

Abb.96. Vertilml-Friismaschine miteingebautem Leonard
Umformer 3,5 ... 7,5 kW bei 350 . .. 3000 U 1m fiiI die FrasspindeI. 

Vorschubmotor 2,2 kW. Mit Druckknopfsteuerung (SSW). 

2. Gleichstrom-Neben
schluBmotor. 

Die beste und einfach
ste, noch von keinem an
deren Elektromotor iiber
troffene Regelfahigkeit 
besitzt der Gleichstrom
NebenschluBmotor. 1st der 
verlangte Regelbereich 

nicht groBer als 1: 3 bis 
1 : 4, so kann die Regelung 
bequemer Weise durch 
Feldschwachung ge
schehen. Abb. 95 zeigt 
eine Elektro-Rundschalma
schine mit feldregelbarem 
Gleichstrom-NebenschluB -
motor von 64kW undeiner 
Grunddrehzahl von 500 
Ujm (S. 34), Drehzahlre
gelung 1 : 3 von 500 . . . 1500 
U jm. Gleiche Regelfahig
keit verlangen beispiels
weise Rohren-Schleuder
gieBmaschinen, die je nach 
dem GuBwerkstoff, dem 
Rohrdurchmesser und der 
Wandstarke verschiedene 
Schleuderdrehzahlen be-
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notigen. Die Motorleistungen fur solche Anlagen sind etwa 10 ... 30 kW bei 
1 : 3 Drehzahlregelung. 

1st der verlangte Regelbereich gro13er als 1 : 4, so genugt die reine Neben
schluBregelung im allgemeinen nicht mehr. Das auch heute noch vollkommenste 
Regelverfahren ist das L eonard- Verfahren. Wahrend es bisher nur fur 
gro13e Einheiten angewandt wurde, beispielsweise zum Antrieb von Papier
maschinen, Schachtfordermaschinen und schweren Walzenstra13en, werden 
Leonard-Antriebe neuerdings auch fur kleine Leistungen von 1 kW und weniger 

Abb. 97. Tischhobelmaschine mit Leonard-Antrieb 39 kW. Tischgeschwindigkeit stufenlos 
regelbar 1 : 10 von 7,5 bis 75 m/min mit oben aufgebautem Motor ffir Support-Schnellverstellung. 
a ~ Leonardsatz. b = Steuergerat. c = Hauptschalter mit E (Ein) und A (Aus). 'l" d, Geschwin
digkeitseinstellung ffir Vor- und Riicklauf. e = Hangedruckknopf (Gebr. Bohringer - SSW). 

gebaut. Abb.96 zeigt eine Vertikalfrasmaschine mit eingebautem Leonard
Dmformer von 3,5 . .. 7,5 kW bei 350 ... 3000 Dim fur die Frasspindel, also 
Regelbereich 1: 8,6. Der Frastisch hat einen eigenen Vorschubmotor von 
2,2kW. 

Ein weiteres Beispiel aus dem Werkzeugmaschinenbau ist Abb. 97. Diese 
Eo belmaschine wird durch einen Leonardumformer von 39 kW Leistung angetrie
ben. Vorlauf und Rucklauf konnen unabhangig voneinander von 7,5 ... 75 Dim 
Tischgeschwindigkeit geregelt werden. Neben dem gro13en Regelbereich von 
1 : 10 ist besonders noch die schnelle und stoBfreie Dmsteuerbarkeit der 
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Maschine in 1,25 s bemerkenswert. Das Bild zeigt nur den Antriebmotor mit 
dem Steuergenerator, der eigentliche, mit der Hobelmaschine direkt gekuppelte 
Regelmotor sitzt auf der anderen Maschinenseite. Abb. 98 zeigt noch eine 
Rund- und Innenschleifmaschine mit Doppel-Leonard-Antrieb. Der Werk
stiickmotor kann im Verhaltnis 1 : 12, der Tischantrieb im Verhaltnis 1: 6 ge
regelt werden. Abb. 99 endlich zeigt den Elektrowickler einer Papiermaschine 
mit dem sehr hohen Regelbereich von 1: 73, der allein durch die Leonard
Steuerung ohne mechanisches Umschaltgetriebe erzielt wird. 

Abb.98. Rund- und Innenschleifmaschine mit Doppel-Leonard-Stromerzeuger. 
Werkstiickmotorregelung 1 : 12, Tischantriebregelung 1 : 6. 

AuBer bei Werkzeugmaschinen und den oben genannten Antrieben wird der 
Leonard-Antrieb vielfach bei Warenhausaufziigen verwendet, wo seine gute 
Regelbarkeit neben der Fahrgeschwindigkeit ('11 > 1,5 m/s) eine auf 3 mm genaue 
Feineinstellung in den Stockwerkshaltestellen bei niedriger Geschwindigkeit 
(v = 0,05 m/s) erlaubt. Dem Leonard-Antrieb ahnlich und in der Regelbarkeit 
gleichwertig ist die Zu- und Gegenschaltung. Leider sind beide Verfahren 
ziemlich teuer, da sie fiir jeden Antrieb 3 Maschinen benotigen. 

Neben diesen Verfahren wird neuerdings in steigendem Malle auch die Rege
lung des Gleichstrommotors durch gi tterges teuerte Stro mri ch ter an
gewandt. Die ruhende Einrichtung des Stromrichters hat den Vorzug, nur 
wenige dem VerschleiIl unterworfene Teile zu besitzen. Aullerdem kann der 
Stromrichter auch bei hohen Spannungen unmittelbar ans Netz gelegt werden 
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und hat dann, insbesondere bei Teillast, einen giinstigeren Wirkungsgrad. AuBer 
bei Schachtfordermaschinen, Walzwerken und Papiermaschinen wird das Ver
fahren auch fur allgemeine industrielle Antriebe benutzt. Beispielsweise werden 
die Gleichstrom·NebenschluBmotoren fur den Durchgangsbackofen einer GroB· 
backerei von gittergesteuerten Glasgleichrichtern gespeist. Hierbei ist fUr alIe 

Abb.99. Leonard·Antrieb der Wickelwalze einer Papiermaschine fiir 15 . . . 150 m/min 
Papiergeschwindigkeit, Aufwickelverhaltnis 1 : 3,9 bei Rollstangen und 1 : 4,3 bei 

Tambouren. Gesamtregelbereich 1 : 73 rein elektrisch ohne Getriebe (SSW). 

Motoren gemeinsam eine Drehzahlregelung 1: 6 durch Anderung der Anker
spannung moglich, auBerdem kann jeder Motor fur sich noch in geringen Grenzen 
durch Feldschwachung geregelt werden. 

3. Drehstrom-Nebenschlu6motor. 
Wie schon auf S. 117 gesagt wurde, ist aus dem Verlangen heraus, auch 

bei Drehstrom ohne umstandliche Umformung einen gut regelbaren Motor 
verwenden zu konnen, der Drehstrom-Kommutator-NebenschluBmotor ent
wickelt worden. Er wird heute fUr den schon erheblichen Regelbereich bis 
1 : 15 gebaut, SonderausfUhrungen lassen sogar eine Drehzahlregelung von 
1 : 50 zu. Der Motor ist zwar schwerer und wesentlich teurer als der Gleich
strom-NebenschluBmotor, dieser kann aber nur bis etwa 1: 4 einfach geregelt 
werden. Mit den anderen beschriebenen Verfahren fur groBe Regelbereiche 
hingegen ist er durchaus wettbewerbsfahig. 
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Seine Hauptanwendungsgebiete sind-immer noch die Maschinen der Papier
und Textilindustrie (Abb. 58, S. 97, Abb. 76, S. 117, Abb. 79, S. 119), neuer
dings aber auch vielfach der Werkzeugmaschinenbau, Industrieiifenantriebe 
(Abb. 93, S. 137) und der Antrieb von Hilfsmaschinen fiir Kesselfeuerungen 
(Abb. 77, S. ll8). 

Zusammenfassend kann iiber die Antriebe fiir grolle Regelbereiche gesagt 
werden: bei Regelbereichen bis 1 : 4 und bei Gleichstromnetzen geniigt der 
Gleichstrom-Nebenschlullmotor. Bei grolleren Regelbereichen und bei Dreh
stromnetzen sind die vier Verfahren: Leonard, Zu- und Gegenschaltung, gitter
gesteuerte Gleichrichter, Drehstrom-Nebenschlullmotor, heute etwa gleich
wertig. AIle vier werden auch fiir kleine Leistungen gebaut und sind als An
triebe in fast allen Industriezweigen zu finden. Sie stehen miteinander im Wett
bewerb und es ist noch nicht abzusehen, welches von ihnen einmal bevorzugt 
Verwendung find en wird. Bei einer Wahl kann heute immer nur fiir den Einzel
fall entschieden werden. 

f) Gleichlaufantriebe. 
1. Forderungen des Gleichlaufs. 

Wenn bei einer grollen Forderanlage mehrere Forderbander hinterein
anderliegen, so ist gleich schnelles Laufen der Bander anzustreben, weilsonst 
auf einem langsamer laufenden Band eine Stauung des Fordergutes eintreten 
kann. Da solche Forderbander aber selten iiberladen werden, spielen geringere 
Unterschiede in der Laufgeschwindigkeit keine Rolle, es geniigt hier annahern
der Gleichlauf. 

Groilere Anforderungen hingegen werden beispielsweise an die Fahrwerke 
groiler Verladebriicken gestellt. Wenn die Einzelantriebe der beiden meist 
weit auseinanderliegenden Stiitzen nicht sehr gut gleichlaufen oder standig 
ausgeglichen werden, wird sehr bald die Briicke schrag stehen und entgleisen, 
denn wegen des unverhaltnismailig grollen Radstandes im Vergleich zum Achs
stand ist keine wirksame Spurkranzfiihrung wie bei Eisenbahnen moglich. Die 
Fahrwerke der Stiitzen miissen deshalb mit gleichen Geschwindigkeiten fahren, 
d. h. die Antriebsmotoren mit gleichen Drehzahlen. 1st die Stiitzweite 
nicht zu groll, so kann durch eine mechanische Kupplung, beispielsweise eine 
beide Motoren verbindende lange Welle, der Gleichlauf gesichert werden. Bei 
grollen EntIernungenist ein mechanischer Ausgleich praktisch aber nicht mehr 
moglich, und die Motoren miissen durch elektrische Kupplung zum Gleich
lauf gebacht werden. 

Doch auch dann, wenn die Antriebe ganz gleich laufen, wird nach einiger 
Betriebszeit die Briicke schrag stehen, weil geringe Durchmesserunter
schiede der Laufrader Wegfehler zur Folge haben. Daher mull die Mog
lichkeit gegeben sein, diese Fehler durch Nachregeln eines Fahrwerkes aUs· 
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zugleichen. Auch die Antriebe zum Heben und Senken der Walzen eines 
Flullstauwehres mussen inihrem Gleichlauf gesichert sein, um Klemmungen 
und Vorspannungen zu vermeiden. 

Ganz besondere Anforderungen an Gleichlauf stellen Rotationsdruck
maschinen, Papiermaschinen und kontinuierliche Walzwerke, insbesondere 
Drahtwalzwerke. Bei den mit Papierlaufgeschwindigkeiten bis 6 m/s arbeiten
den Papier- und Druckmaschinen mull durch Gleichlauf aller Antriebe ein 
gleichbleibender Materialzug gewahrleistet sein, um einerseits eine Stauung, 
zum andern ein Reillen des Bogens zu verhindern. Ferner mull auch hier die 
Moglichkeit bestehen, bei Abweichungen jedes der vielen hintereinanderliegen
den Triebwerke einzeln nachregeln zu konnen. Denn Abweichungen vom Soll
wert konnen natlirlich bei dem oft stundenlangen Dauerlauf solcher Maschinen 
immer wieder auftreten. Endlich ist bei kontinuierlichen Drahtwalz
werken wegen der hohen Walzgeschwindigkeiten bis 20 m/s grollte Genauig
keit des Gleichlaufs erforderlich. 

Auller den genannten Antrieben verlangen noch einige Arbeitsmaschinen 
der Textilindustrie Gleichlaufantrieb. In den anderen Industrien be
steht jedoch kaum die Notwendigkeit, den Gleichlauf der Arbeitswellen von 
Maschinen mit Mehrmotorenantrieb besonders zu sichern. 1m folgenden sollen 
deshalb nur die grundsatzlichsten Verfahren der Gleichlaufregelungen und die 
wichtigsten Anwendungen besprochen werden. 

Alle Gleichlaufsicherungen beruhen entweder auf Ausgleich oder auf Syn
chronisierung der Drehzahlen. Bei der schon oben erwahnten mechanischen 
Kupplung uber eine Ausgleichwelle erfolgt die Gleichlaufregelung auf rein 
mechanischem Wege durch Kraftausgleich. Die Motoren konnen aber auch 
uber Differentiale mit einer verhaItnismamg schwachen Leitwelle verbunden 
sein. Bleibt ein Antrieb dann gegen die Leitwelle zuruck oder eilt er vor, so 
werden die dadurch hervorgerufenen Ausgleichbewegungen im Differential 
zur entsprechenden Einwirkung auf den Drehzahlregler dieses Motors benutzt. 
Die Leitwelle oder Synchronisierwelle kann auch gegebenenfalls von einem 
kleinen mit genauer Drehzahllaufenden Leitmotor angetrieben werden. Neben 
diesen elektrisch-mechanischen Regelungen sind schliemich noch rein elektri
sche Gleichlaufregelungen moglich, die man vielfach auch "elektrische 
Welle" nennt. 

2. Gleichstrom-Nebenschlullmotor. 

Der Gleichstrom-NebenschluBmotor eignet sich wegen seiner leichten Regel
barkeit sehr gut fur Gleichlaufgetriebe, bei denen die Einzelmotoren von einer 
Leitwelle aus nber mechanische oder elektrische Differentiale gesteuert werden. 
Arbeitsmaschinen mit groBeren Regelbereichen werden durch Leonard-Um. 

Moeller-Repp, Elektromotor und Arbeitsmaschine. 10 
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former angetrieben. Abb. 100 zeigt als Beispiel den M ehrmotorenantrieb 
einer Zeitungsdruck-Papiermaschine in Leonard-Schaltung. Die 12 Teilmotoren 
sind in ihrem Gleichlauf durch mechanische Differentialgetri€be und die auch 
im Bilde sichtbare Leitwelle gesichert. Die Papiergeschwindigkeit kann von 
100· . ·300 m/m geregelt werden, die Gesamtleistung der Anlage betragt 250 kW. 

Abb. 100. Mehrmotorenantrieb einer Zeitungsdruck·Papiermaschine ffir 4250 mm 
Papierbreite und 100 bis 300 m/min Papiergeschwindigkeit (Regelbereieh 1 : 3). 

Die 12 III Leonardsc/JaJtun~ arbeitenden TeiJmotoren sind durch Leitwelle 
und Differentialgetriebe im Gleichlauf gesichert (SSW). 

Die Papiermaschine selbst ist auf dem Bilde nicht sichtbar, sie steht in dem 
rechts anschlieDenden zweiten Maschinenraum. 1m Gegensatz zu Abb. 100 
zeigt Abb. 101 eine Papiermaschine mit elektrischer Gleichlaufsicherung. 
In Abb. 102 wird der Gleichlauf der 8 Teilmotoren einer Breitwaschmaschine 
durch sog. Tanzerwalzen gesichert. Durch den Zug in der Stoffbahn 
werden diese Walzen in ihrer Hohenlage beeinfluJ3t und wirken dabei auf 
den Feldregler des Motors. 

3. Drehstrommotoren. 
Den theoretisch best en Gleichlauf bietet der Synchronmotor. Da er 

aber schlecht regelbar ist, findet er keine Anwendung auJ3er neuerdings bei 
einigen Schiffsschraubenantrieben, wo die Drehzahlregelung durch Frequenz
anderung erfolgt. 
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Fur angenaherten Gleichlauf konnen Asynchron- Schleifringlaufer 
verwendet werden, bei denen die Lauier elektrisch miteinander gekuppelt sind. 
Der Drehzablausgleich ist ziemlich gut, wenn diese Motoren bei gegenlaufiger 

Abb.101. Antrieb der Pressen nnd des Trockenteils einer Kabel-Papiermaschlne 
fiir 2800 mm beschnlttene Papierbreite (Voith·BBC). 

Felderregung nicht antreiben, sondern nur als Ausgleichmaschinen jeweils mit 
einem Antriebsmotor mechanisch gekuppelt sind. Die Verfahren mit der "elek
trischen Welle" werden besonders dann vorgezogen, wenn die im Gleichlauf zu 
betreibenden Motoren raumlich weit auseinanderliegen, beispielsweise fUr 
Schleusenantriebe, Wehre, Verladebrucken, Hubbrucken usw. 

10'" 
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In den wichtigsten Gleichlaufbetrieben, insbesondere in der Faserstoffin
dustrie wird heute neben dem Leonard-Antrieb am meisten del' Drehstrom
Kommutator-Nebenschlullmotor angewandt. Er eignet sich dazu in-

Abb. 102. Elektrischer Mehrmotorenantrieb einer Breitwaschmaschine mit 8 in Leonardschaltung 
arbeitenden geschlossenen Gleichstrom-Nebenschlul3motoren (SSW). 

folge seiner Eigenschaften vorzuglich und kann bei del' jetzt geniigend ent
wickelten RegeJfahigkeit (S. 143) auch fur Antriebe Verwendung finden, die bis
her wegen des notwendigen groBen Regelbereiches vom Leonard-Antrieb allein 
beherrscht wurden. 
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