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V orwort des Herausgebers. 
Dem Benützer der heutigen elektrotechnischen Literatur kann es nur 

schwer gelingen, sowohl im einzelnen wie im ganzen ein praktisch zu
treffendes Bild von der technischen Wirklichkeit in seinem Fachgebiet 
zu gewinnen. Zahlreiche Werke bieten zwar dem studierenden wie dem 
schaffenden Elektrotechniker die besten Anleitungen zur allgemein-tech
nischen, rechnerischen oder theoretischen Erfassung seiner Probleme. 
Doch vermögen sie oft von den häufigen und wichtigen praktischen 
Erfahrungen an den Konstruktionen und in den Betrieben, von deren 
Fehlern, Mängeln, Schwierigkeiten und Störungen, kurzweg "Krank
heiten", allzu wenig mitzuteilen. Unerfreuliche technische Erfahrungen 
werden leider von den betroffenen Personen und Firmen meist streng 
geheimgehalten. Und ihre Veröffentlichung wird um so mehr vermieden, 
als sie gerade bei Konstrukteuren, Projekteuren und Betriebsleitern 
auf echtes Interesse stoßen und zu Nutzanwendungen führen könnte. 
Es war deshalb verlockend, den Versuch zu machen, in dieser Hinsicht 
einen andern Weg einzuschlagen, auf dem eine Betrachtungsweise vor
herrscht, die etwa als "Störungslehre" bezeichnet werden könnte. 

Das Ergebnis dieses Versuchs, das vorliegende Buch, will deshalb vor 
allem Erfahrungen wiedergeben, sowohl aus dem Prüffeld (Versuchs
lokal), von Montagen und Inbetriebsetzungen, als auch hauptsächlich 
aus dem Störungsdienst an "kranken" Konstruktionen und Anlagen. 
Das eigentliche Störereignis steht im Mittelpunkt der Betrachtung; 
seine Ursachen, sein Ablauf und die Folgen werden möglichst deutlich 
aufgezeigt. Dann werden diejenigen Maßnahmen zur Behebung an
gegeben, welche an Ort und Stelle durchführbar sind, jedoch nicht 
die Instandstellungen im Lieferwerk. Dasselbe gilt für die meßtech
nischen Methoden zur Störungsuntersuchung ; die Meßgeräte und Hilfs
einrichtungen der elektrischen Prüffelder müssen als nicht vorhanden 
angenommen werden. Was an zweckmäßiger Wartung und Kontrolle 
sowie bei Neukonstruktionen zur Vorbeugung gegen Krankheiten 
dienen kann, ist jeweils kurz erwähnt. 

Es mußte vorausgesetzt werden, daß die allgemeinen theoretischen 
Grundlagen sowie der Aufbau und die Wirkungsweise von Maschinen, 
Apparaten und Anlagen dem Leser bekannt sind oder von ihm in den 
Lehrbüchern nachgesehen werden. Nur in besonders wichtigen Fällen 
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wurden ausführlichere theoretische oder physikalische Begründungen 
gegeben. Im übrigen mußten Hinweise in dieser Richtung genügen. 

Bei der Umgrenzung des zu behandelnden Gßbietes war von Anfang 
eine Beschränkung auf starkstromtechnische Maschinen, Apparate und 
Anlagen geboten. Die Einbeziehung anderer bedeutender Störungs
gebiete wäre bei dem gegebenen Umfang des Buches nicht möglich ge
wesen, ohne die notwendige' Gründlichkeit aufzugeben. Auch innerhalb 
der gezogenen Grenzen war eine strenge bis einschneidende Kürzung des 
vorhandenen Stoffes notwendig. 

Um aus den einzelnen Teilgebieten unmittelbare persönliche Erfah
rungen zu erhalten, war die Mitarbeit von spezialisierten Fachgenossen 
notwendig. 

Diese Mitarbeit übernahmen: Für das Kapitel "M" (Maschinen) 
Herr H. Knöpfel in Verbindung mit Herrn F. Roggen für den Ab
schnitt "M F" (Erschütterungen), ferner die Herren A. Meyerhans 
für das Kapitel "T" (Transformatoren) und R. Keller für das Ka
pitel "A" (Apparate). Herr Dr. H. Stäger behandelt die Stoffkrank
heiten, die durch ihre physikalisch-chemische Natur eine Sonderstellung 
einnehmen, im Kapitel "S" (Stoffe). 

Die einzelnen Beiträge der Mitarbeiter wurden durch den Heraus
geber geordnet, inhaltlich ausgeglichen und teilweise ergänzt, sowie 
in Ausdrucksweise und Darstellungsart auf eine gemeinsame Linie ge
bracht. Das Buch sollte dadurch ein einheitliches Ganzes werden. 

Der Aktien-Gesellschaft Brown, Boveri & eie. in Baden, und nament
lich ihrem technischen Direktor, Herrn M. Schießer, bin ich zu großem 
Dank verpflichtet. Seine anregende Aufnahme der Vorschläge und ihre 
großzügige Förderung war eine wesentliche Bedingung für das Zustande
kommen des Buches. Zudem verdanke ich der Firma Brown, Boveri & Oie. 
die Überlassung aller erforderlichen Unterlagen für die Beiträge der 
Mitarbeiter sowie ein vielseitiges Entgegenkommen zur Erleichterung 
der Arbeit. 

Auch meinen Herren Mitarbeitern sei an dieser Stelle mein Dank 
ausgesprochen für die eifrige und ausdauernde Beteiligung an dem ge
meinsamen Unternehmen. 

Dem Buch ist am Schluß ein vorgedrucktes Blatt beigegeben. 
Die Leser werden eingeladen, darauf ihre Wünsche und Anregungen über 
Inhalt und Gestaltung des Buches, sowie eigene Erfahrungen im Stö
rungsdienst, dem Herausgeber mitzuteilen. Beides dient dem weiteren 
Ausbau der Arbeit. 

Winterthur, im August 1932. 
Robert Spieser. 
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M (Maschinen). 

Krankheiten elektrischer lUaschinen. 
M. A. Übererwärmung. 

1. Begriffserklärung. 
Als Übererwärmung einEr elektrischen ::\Iaschine ist hier nicht die 

Überhitzung nur einzelner Teile gemeint, die etwa bei örtlichen Störungen 
auftritt, sondern es ist darunter die allgemein gesteigerte Erwärmung 
der ::\Iaschine verstanden. Auch bei dieser allgemeinen Übererwärmung 
kann es jedoch vorkommen, daß an yerschiedenen Stellen der Maschine 
die üblichen Temperaturgrenzen üben;chritten werden und daß an ein
zelnen stark erwärmten Stellen sogar die Zerstörung der umgebenden 
Isolationen erfolgt. 

Die heute gebauten Maschinen werden zum Zweck der Gewichts
und damit der Preis-Verminderung immer mehr ausgenützt als ältere 
Konstruktionen. Jeder Betriebsleiter muß dies berücksichtigen, wenn 
er alte und neue Einheiten miteinander vergleicht und dabei feststellen 
wird, daß die alten Maschinen im Betrieb kälter bleiben. Es kann 
der dauernd betriebssichere Lauf einer Maschine jedoch als gewähr
leistet angesehen werden, solange die Erwärmung der einzelnen Teile 
innerhalb der Grenzen bleibt, welche durch die yerschiedenen Landes
vorschriften festgesetzt sind. 

Diese Vorschriften stützen sich hauptsächlich auf langjährige Er
fahrungen und Versuche über die Wärmebeständigkeit der verschiede
nen Isoliermaterialien und über die Arbeitsfähigkeit der verschiedenen 
Maschinenteile : Lager, Schleifringe und Kommutatoren, bei höheren 
Temperaturen. Wenn also ihre Erwärmungen unter den Werten bleiben, 
die durch die Vorschriften festgelegt sind, so besteht keine Gefahr für 
irgendeinen Maschinenteil. Auch ein kurzzeitiges, mäßiges Überschreiten 
dieser Werte wird der Maschine noch nicht schaden. Dagegen yerkürzt 
eine dauernde Übererwärmung bestimmt ihre Lebensdauer. 

2. Schädliche Erwärmung. 
Die Temperaturen, welche eine Schädigung verursachen, sind für 

die einzelnen Teile der Maschinen natürlich verschieden hoch. An einem 
Kommutator zum Beispiel wird eine Temperatur yon 150 0 C kaum eine 

Spieser, Elektr. J\faschinen. 1 
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ernsthafte Störung verursachen; die Lauffläche wird wohl die Farbe 
ändern, der ganze Kommutator vielleicht auch ein wenig deformiert 
werden. Eine bleibende Zerstörung z. B. der Isolation ist jedoch nicht 
zu befürchten. Auch ein Lager kann bei Temperaturen von 90 bis 
100° C und darüber noch gut laufen, sofern das verwendete Öl wärme
beständig ist. 

Hingegen wird eine nur einmal stark überhitzte Isolation ihre elek
trische und mechanische Festigkeit, je nach Höhe und Dauer der Über
hitzung, mehr oder weniger verlieren; die Maschine ist dadurch gefährdet 
und beschädigt worden. 

Als zulässige Grenztemperatur, welcher ein Wicklungsteil und damit 
seine Isolation dauernd ausgesetzt werden darf, muß diejenige bezeichnet 
werden, bei welcher eine schädliche Veränderung der Isolation durch 
die Auflockerung des Gefüges nicht eintritt. Die Isolation muß ihre 
stärkste mechanische Beanspruchung vorwiegend bei der Herstellung 
der Wicklung aushalten. Hernach darf während des Betriebes eine Ver
minderung der mechanischen Festigkeit wohl eintreten. Wie weit diese 
jedoch sinken darf, kann nicht ohne weiteres beurteilt werden. Von 
verschiedenen Autoren 1 sind Versuchsergebnisse veröffentlicht über die 
Änderung der mechanischen Festigkeit von Isoliermaterialien, vor
wiegend Baumwolle, Seide, Papier, Lacktücher, unter der dauernden 
Wärmeeinwirkung (siehe Abschn. S. C. 1.). Die Versuche von Schüler 
wurden grundlegend für die Festsetzung der zulässigen Grenzerwär
mungen in den Vorschriften des VDE. 

3. Zulässige Erwärmung. 
Die zulässigen oder sog. Grenzerwärmungen für die verschiedenen 

Maschinenteile sind meist durch die Landesvorschriften2 für die Prüfung 
elektrischer Maschinen festgelegt. In Zweifelsfällen wird auch der Ma
schinenlieferant Auskunft geben. 

4. Znlässige Überlastung. 
Es wird oft verlangt, daß Maschinen, die für Dauerbetrieb gebaut 

sind, kurzzeitig überlastet werden sollen. Innert welchen Grenzen dies 
möglich ist, hängt vom Wärmezustand der Maschinen vor der Über
lastung und von ihrer Bauart ab. Bei großen Einheiten, die mit Wider
standsthermometern in der Wicklung ausgerüstet sind, ist eine ein
wandfreie Beobachtung der Erwärmung während der Überlastung 
möglich und es kann einer Gefährdung vorgebeugt werden. Bei mitt-

1 Schüler: ETZ 1916 S. 535. Stäger: Elektrotechnische Isoliermateria
lien 1931 S. 139, 160, 276. Möllering: Elektr. Betr. 1924 S.147. 

2 Z. B. Regeln für die Bewertung und Prüfung von elektrischen Maschinen, 
REM 1930. 
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leren und kleinen Maschinen wird man im allgemeinen über solche 
Meßeinrichtungen nicht verfügen und deshalb auf Schätzungen an
gewiesen sein. Als Anhaltspunkt mag dienen, daß man bei Dreiphasen
motoren und Gleichstrommaschinen offener Bauart und bis zu un
gefähr 200 kW Nennleistung, vom warmen Zustand ausgehend, eine 
Stromüberlastung bei Nennspannung anfügen kann: 

von 125~:) 

während ca. 10-15 
150% 
2-3 

200% des Normalstromes 
I-I Y. Minuten Dauer. 

Dabei werden oft die nach Vorschrift zulässigen Grenzerwärmungen 
überschritten, ohne daß jedoch eine Gefährdung der Maschine eintritt. 

Wenn Maschinen mit anderen Belastungen laufen sollen, als bei 
der Lieferung vorgesehen war, empfiehlt sich stets eine Rückfrage beim 
Lieferanten. 

5. Erwäl'mnngsmessungen. 
Be!:lteht die Vermutung, daß die Erwärmung einer Maschine zu hoch 

sei, so handelt es !:lich in erster Linie darum, den wirklichen Wert der 
Temperatur möglichst richtig festzustellen. Schätzungen der Erwär
mung mit der Hand führen fast immer zu :Fehlschlüssen. Es erfordert 
eine große Übung, um einigermaßen die Temperatur durch Fühlen 
richtig zu schätzen. Zuverlässige Werte, die eine Beurteilung erlauben, 
lassen !:lich nur mit folgenden Mitteln gewinnen: Thermometer, Thermo
elemente, elektrische Widerstandsthermometer und Widerstands
messungen. 

a) 'l'hcrmompÜlr. Da für betriebsmäßige Temperaturmessungen 
meist Quecksilber- oder Alkoholthermometer verwendet werden, sollen 
über ihren Einbau einige wichtige Hinweise gegeben werden. 

Beim Einbau solcher Thermometer an der Meßstelle ist dar
auf zu achten, daß der Meßwert nicht durch fremde Einflüsse 
gefälscht wird. In erster Linie ist für eine gute Berührung des 
Thermometers mit dem zu messenden Maschinenteil zu sorgen. Die 
Kugel des Thermometers wird zu diesem Zwecke mit Stanniol fest um
wickelt. Um die Abstrahlung oder die Beeinflussung durch vorbei
streichende Kühlluft zu vermeiden, wird auf die Kugel ein kleiner Bausch 
Watte oder Putzwolle von ungefähr 2 bis 3 cm Breite und Länge und 
1 bis 2 CIll Dicke aufgelegt und das Ganze gut mit Schnur oder Band 
festgebunden. Auch kleine Holz- oder besser Korkstücke, mit ent
sprechender Auskerbung versehen, eignen sich gut zum Anpressen der 
Thermometer. Abb. 1 zeigt zwei Beispiele für den Anbau von Thermo
metern. Beim Anbau an blanke Wicklungsteile ist darauf zu achten, 
daß keine Kurzschlüsse zwischen benachbarten Windungen entstehen. 
Für Messungen an Wicklungsteilen, die von starken Strömen durch-

1* 
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flossen sind, z. B. an Spulenköpfen, sollten besser Alkoholthermometer 
verwendet werden, da die Quecksilberkugel durch Streufelder beein
flußt werden kann. Wagerecht liegende oder nur schwach geneigte 
Thermometer können wegen "Kriechen" des :Fadens ungenau zeigen. 

Werden Thermometer an Stellen eingebaut, wo sie erst nach der 
Wegnahme von Verschalungsteilen zugänglich sind, so verstreicht vom 
Abstellen der Maschine bis zum Ablesen des Thermometers meist so viel 
Zeit, daß inzwischen schon eine beträchtliche Abkühlung eingetreten 
ist. In diesem Falle verwendet mall zweckmäßig Maximalthermometer, 

Stannio/. 
fvB • Walle oder Ito/z oder 

Putzwolle IfQrlf 

a C 
Abh. 1. Temperaturmessung mit Thermometer. 

a Stanniolumhülhlll~ der Quecksilberkugel, bitichtiger Anhau an 
einen Spulenkopf S. c ltiehti~cr Eillhall zwischen zwei S)lull'IlHPitcn. 

die die höchste Temperatur während des Betriebes oder nach dem 
Abstellen auch nach längerer Zeit noch richtig anzeigen. 

b) Widerstandsmessung. Mit steigender Temperatur erhöht sich 
auch der Widerstand einer Wicklung. Mißt man den Widerstand der 
kalten und warmen Wicklung, ;;0 läßt sich ans der Widerstandsände
rung die mittlere Temperaturzunahme wie folgt bestimmen: 

Bedeutet Ra den bei der Temperatur tu oe geme88enen Widerstand 
im kalten Zustand der Ma;;chine und Re den bei der Temperatur te oe 
des Kühlmittels am Ende deR Versuche;; gemessenen Warm wider
stand, so wird die Erwärmung einer Kupferwicklnng bei Dauerbetrieb 
berechnet au;; 

Der Wider;;tt1nd kann entweder dnrch die Me:,;snng von i:-ltrolll und 
Spannung bei Speisung der Wicklung mit Gleichstrom, oder mit einem 
geeigneten Ohmmeter bestimmt werden. 

6. Allgemeine Ursachen der Ühel'cl'wiirmuJlg. 
Ist an einer Maschine eine Übererwiirmung festgestellt worden, so 

muß die Ursache gesucht werden. Vielerlei Gründe sind möglich. 
a) Belastungswerte sind nicht. lIormal. In erster Linie wird man bei 

einer Übererwiirmung Spannung, i:-ltrom, Drehzahl oder Frequenz der 



M. A. Übererwärmung. 5 

Maschine kontrollieren. Ist die Spannung zu hoch, so wird vorwiegend 
die Eisenerwiirmung wegen der erhöhten Eisenverluste ansteigen. Na
türlich hängt mit diesel' erhöhten Eisenerwärmung auch eine stärkere 
Erwiirmung der im Eisen eingebetteten Wicklungen zusammen. Bei 
Synchron- lind Gleichstrommaschinen sowie Einankerumformern er
fordert die erhöhte Spannung einen stärkeren Erregerstrom, wenn 
dabei Drehzahl oder Frequenz lInverilndert bleiben. Eine Vergrößerung 
der Erwärmung der Erregerwicklungen ist da nn die weitere Folge. 

Zu hohe Belastungsströme erwärmen die durchflossenen Wick
lungen unzulässig stark und vermsachen auch eine Temperaturerhöhung 
in den anliegenden Eisen
teilen. Bei Asynchronma
schinen h,lt eine Vergröße
rungdesStänderstromeszu
gleich auch eine Erhöhung 
des Läuferstromes und da
mit der Läufererwärmung 
zur J<-'olge. 

Eine zu hohe Blind
belastung, d. h. ein zu nied
riger I~eistungsfaktor bei 
normaler Spannung und 
Wirkleistung, verlangt von 
Synchronmaschinen und 
Umformern eine vergrö
ßerte Erregung. Dadmch 
entsteht hauptsächlich eine 
stärkereErwiirmungder Er
regerwicklungen. Bei Um
formern vergrößert sich zu
dem die Liiufererwärmung. 

Bei starker Strom über-
lastung der Maschinen kann 

Abh.2. Überhitzter Spulenkopf im Ständer eines 
Drciphascnmotofs. 

schon nach kürzerer Zeit eine bleibende Schädigung der Isolation ein
treten. Die Isolierfähigkeit von Glimmererzeugnissen wird zwar nicht stark 
versch lechtert, da in erster Linie nur die Träger des Glimmers : Baumwolle, 
Seide und Pilpier brüchig oder schlimmstenfalls verkohlt werden. Bei 
Isolationen, die nur aus Baumwolle, Seide oder Papier allein bestehen, 
sind die Schiiden jedoch beträchtlich schlimmer. Die spröde gewordene 
Isolationsschicht wird dann bei Leitern, die etwa mechanisch beansprucht 
sind, a llmählich durchgescheuert; es entstehen daraus Windungsschlüsse. 

Abb.2 stellt den Spulenkopf eines Motors dar, der durch eine starke, 
mehrere Stunden dauernde Stromüberlastung überhitzt wurde. Die 
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Hpuren der beginnenden Höstung der Isolation sind auf dcm Rücken 
des Spulenkopfm; zu erkennen; dic Drahtisolation in der Mitte der 
Spule ist natürlich am Htiirkstcn mitgenommcn. Dic Folge dieser Übcr
hitzung und lHolationszen;törung war ein Windungsschluß. 

Auch Kommutatoren und Sehleifringe zeigcn bei stärkerem Strom 
eine größerc Erwärmung, jedoch nicht im gleichen Grad wie die Wick
lungen, weil hier neben dcn wachHenden Rtromvcrlw.;ten noch beträcht
liche Reibungsverluste vorhanden Hind, die bei einer Erhiih u ng deR 
Stromes praktiRch unveriindert bleiben. 

Zu niedere Drehzahlen von Gencratoren führen durch dic zu er-
125 höhenden Erregerströme ebenfalls zu 

1fJfJ --

fJ 

Abh. 3. Xnuernng dcr 7.uläHHigl'll L('istUllg 
bei verschiedener relati vpI' Eillsehaltda 11('1', 

unter Einhaltung dpf Erwiirmmtgsgrcllzell 
nach REl\f. Drciphascnkl'anmot,ol" 20() k\\', 
"'" 25% EI), "OU Y, 730 Ujmin. 

einer vermehrtenJ1jrwiirmung der Er
regerwieklungen. 

h) Bl'las/'ungszcit, ist unzulässig 
groß. Wenn MaHc:hinen kurzzcitig odcr 
Ktoßweisc überlaHtet werden, muß 
immer auf die Erwärmung Rücksicht 
genommen werden. Es it.;t zu be
denken, cbß (lie Erwärmung propor
tional mit den Verlustcn zunimmt. 
Die Kupferverluste wic auch die 
EisenverltlHte wachsen ungefiihr mit 
dcm Quadmt der Stromstärke bzw. 
dcr :"';pa,n1ll1l1g. nie HEl\1 schreiben 
in ~ 4:1 vor: 

1 hei halboffetH'1' Ausführllng, 2. lJ('j g\'. 
schlmlsener AlIsfiilll'llng des ){otor:--. "Masehincn fiir Daucrbetrieh 

mÜRsen in bdriebswarmcm Zustand 
während 2 min den 1,Il-fachen Nennstrom ohrw lkschiidigung odrr 
bleibende Formändcrung aushalkn." 

Ganz hm;ondere ErwiirmungsvcrhiiltniHse hestehen bei Motoren für 
aw.;setzende Betricbe, z. B. Kmnantriebc. Hicr hängt die Erwärmung 
stark von der relativen Einsehaltdaller (E 1)) ab, d. i. d~1K Verhältnis 
der Einschalt- bzw. Beh1Htungs(buer zur Rpieldauer. Abb. :~ zeigt als 
Beispiel, wie sich die Leistung, welche cine zulässige Erwiirmung im 
BeharrungRzustand ergiht, hpj Aussetzerhetrieh mit der relativen Ein
schaltdauer ändcrt. 

c) Kiihlluftmcngc ist ungcnügend. Als weitere U nmehen für eine 
Übererwiirmung können in Betracht kommen: Ungcnügende Kühlluft
menge infolge Verengung und Ven;topfung der Kühlluftwege in der 
Maschine, Drosselung der Frischluft dureh unrichtige Ausführung von 
Luftkanälen, durch Fremdkiil'pcr in dcnHelben oder durch Ven;taubung 
von Luftfiltern. Bei Maschinen mit fremd angetriebenen Ventilatoren 
wird durch Störungen an dercn Antriehcn die Kühlluftmenge ver-
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ringert. Ventilatoren mit schriiggestellten Flügeln fördern bei falschem 
Drehsinn der Flügelräder zu wenig Luft. 

Das allmähliche Verstopfen der Kühlluftwege einer Maschine und 
das Bedecken VOll Wicklungen und Eisen mit einer wärmeisolierenden 
Schicht ist besonders bei Antriebslll,1schinen in der 'l'extil-, Papier-, 
Holz- und Zementindm;trie zu erwarten. Die feinen Fasern, die 
in Spinnereien übend I in der Luft enthalten sind, lagern sich in 
Maschinen sehr leicht ab und bilden übel' den Wickelköpfen und 
auf dem Eisen w,ttteartige Beläge, welche <Ee Luftmenge drosseln und 
die WärmeableituTlg erschweren. NelbHt auf sehr glatten, lackierten 
Maschinenteilen bleibt 
dieser Flaum haftCll. 

Abb. 4 zeigt den 
Ständer eines Moton; aus 
einer allerdingH nicht 
modern eingerichteten, 
daher st,tu bigen Hpinne
rei. Diesem Motor fehlte 
zudem dil,s in flpinne
reien übliehe Sehutzi';ieb. 
Durch Versuche wUl'de 
festgestellt, daß die Ver
flaumung elCH offenen 
Motors dlll'ch den Sieb
schutz auf ein ZIIliiHHigcH 
Maß vermindert werden 
konnte. Die Nielle kön-
nen jederzeit leicht ge
reinigt werden. 

Vergleichende Bela
stungsversuche nn einem 
solchen Spinnereimotol' 
im ungereinigten und 

Abh. 4. YI~l'stallhtel' ~t,iilHI'CI' eines l)rciphasUlIl1wtnrs offener 
J, ol\struktioll aus I'iIH'l' ßaulllwolispillllen:i. 

gereinigten Zustand lieferten (\;tH Ergebnis, daß die Erwiirmung bei 
gleicher Leistung im lIngereinigten Zustande 45 bis 65 % höher wal' 
als im gereinigten Zustand. Am größten wal' der Unterschied in der 
Erwärmung des Eisens und der Npulenköpfe. Die Luftmenge des un
gereinigten Motors betrug noch ca. (jO % derjenigen des gereinigten 
Motors. 

Sehr schädlich wirkt auch die Verstaubung der Motoren in Baum
wollwebereien dlll'ch ßchlichtstaub. Dieser enthält vorwiegend Stärke, 
die bei der Abhtgerung im Motor zu Klumpen zusammenklebt. Abb. 5 
zeigt den Läufer eines solchen Motor;;, der hinsichtlich Verstaubung 
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ganz ungüm;tig aufgestellt war. Durch die vollständige Verstopfung 
des Läufers wurden hier die ~pulenköpfe ausgelötet. 

Welche Ansprüche an die Motoren von Zementfabriken gestellt 

Abh.!). ])lIl'ch Ahlagerung VOll ~clllkhtstiatlb verstoprt4 ~ r ],:iufcr aus cin<~r ßaumwollwchcl't,i, 

werden, zeigt Abb. H. In Abb. 7 ist ein Motor zu sehen, der lange Zeit 
ohne irgend welche Wartung in einer Möbelfnbrik im Betrieb war. Daß 
solche Motoren zn w,.rm werden, ist begreiflich. 

AbI>. 1;. Stark v"rs!'nllbtcr Mo!'or a"s cillcr Zcmentfnbrik. 

Um die Verstaubung deH Motorinnem zn vermeiden, sind die ver
schiedensten MotorkonHtrllktionen entwickelt und auf den Markt ge
bracht worden. Neben dem vollständig gekapselten Motor, deHRen 



M. A. Übererwärmung. 9 

Leistung in folge der Kapselung bei kleinen und mittleren Typen 
auf 20 bis 45 % der Leistung des gleichen Motors offener Bauart zu
rückgeht, bestehen verschiedene Ausführungen mit Mantelkühlung. 
Auch bei dieser Motortype ist dic Leistung gegenüber der offenen 
Type noch beträchtlich reduziert und dürfte je nach Motorgröße etwa 
60 bis 70 % der entsprechenden Größe offener Bauart erreichen. Zudem 
muß beachtet werden, daß natürlich auch die Luftwege der mantel
gekühlten Motoren - der iiu ßere Kühlmantel besitzt entweder Küh lrohre 
oder gegossene Kühlkanäle - leicht verstopfen, wodurch die Belüftung 
verringert wird. Eine gute W<Lrtung ist also auch hier unerläßlich. Vor
teilhaft ist für alle Fälle 
die Aufstellung der Mo
toren in besonderen Be
triebsräumen. Wenn dies 
nicht möglich ist, sollen 
offene Typen verwendet 
werden, die leicht zu 
reinigen sind. 

Die Verstau bung der 
Motoren in besonderen 
Maschinenräumen ist 
für die Erwärmu ng nicht 
mehl' von Bedeutung. 
Hier genügt eine halb
bis ganzjährige Revi
sionsperiode. Bei ungün
stigeren Aufstellungs
orten muß die l~einigung 

Abll. i. Mit Hol1.lllehl ga nz verstopfter Motor :1,," e iner 
unbedingt in kürzeren Möbclfabrik. 

Zeitabständen erfolgen. 
Drosselnngen in der Frischluftwfllhr können durch eine unrichtige 

Fundament-Anordnung entstehen bei Maschinentypen, deren Luft
eintrittsöffnungen an der Unterseite der Verschalungen liegen. Ferner 
hat die baulich unrichtige Ausführung von Zuführungskanälen, z. B. zu 
viele und zu starke Krümmungen, zn enge Querschnitte, eine Luft
drosselung zur Folge. Bei ungünstiger Anordnung der Luftansauge
stellen im Freien können Drosselungen auch durch Anhäufung von an
gesaugtem Laub lind Stroh entstehen; auch durch unachtsames 
Versperren der Eintrittsstellen mit Brettern ka,nn Luftdrosselung 
eintreten. 

In Abb.8 ist die Druckvolumenkurve der Eigenventilation eines 
5000 kVA-Generators gezeigt. Bei der Aufnahme dieser Kurve wurde 
der Austrittsquerschnitt der Kühlluft allrniihlich geschlossen. Man sieht, 
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wie mit zunehmender Drosselung und deshalb ansteigendem Druck die 
Fördermenge der Lüfter (Ventilator und Polrad) stetig sinkt. 

Es wurde schon festgestellt, daß das Maschinenpersonal durch teil· 
weises Schließen der Abluftklappen die Luftmenge absichtlich redu
zierte, um damit die Heizung des Maschinenhauses durch die warme 
Abluft zu verbessern. Es muß also darauf geachtet werden, daß nicht 
Abschlußklappen, die nur bei ausnahmsweise längerem Stillstand des 
Generators oder bei einem Brandfall zu schließen sind, im normalen 
Betrieb willkürlich betätigt werden. Bei zu kleinen Maschinenräumen, 
z. B. bei der Aufstellung von Maschinen in engen Rchutzkasten kann 
infolge ungenügender Frischluftzufuhr ebenfalls Übprprwärmung ein
treten. 

Früher wurden zur Filterung der Kühlluft, be~.;onders für Turbo
maschinen, meistens Tuchfilter, sogenannte Taschenfiltel' verwendet. 

GD Als Filtertuch kam ein Baumwoll-

10 

tuch zur Verwendung ähnlich dem
jenigen in den elektrischen Staub
saugern. Der Druckabfall in den 
_Filtern steigt rasch durch Ver
stopfung. Im gereinigten Zm;tand 
beträgt er gewöhnlich 2 mm Wasser-
sä ule; bei ca. 10 mm W assersä ule 
Druckverlust müssen die Taschen 
durch Herausnehmen und Aus
klopfen gereinigt werden. Wegen 

OL--,.L-~2----13---''1L--5J,---!6' der Feuergefährlichkeit dieser 
mYs /'tlf1menge Tuchfilter (es Rind mehrere Filter-

Abb. 8. Druckvo]nllwnkurvI' <!"r Bf'liift,llng "inc" 
Drciph:uwngpw'f<1Ütl'S !lOOO kYA, 7;'0 lT/min. brände bekftnnt geworden, bei 

denen aueh die Wicklung der Ma
schine verbrannte) wurden immer mehr sogenannte Viszinfilter ver
wendet, die nur Metallteile und ein schwer brennbares Öl enthalten. 
HauptRächlich ging dieHe Entwicklung während des Weltkrieges da 
rasch vor sich, wo Mangel an Baumwolltuch für Tuchfilter eintrat. 

Folgende Vorsichtsregeln sind bei Luftfilteranlagenzu beachten: 
Bei Anlagen jeden Systems soll keine unfiltrierte Luft durch verborgene 
Öffnungen, Kabel- und andere Kanäle, undichte Stellen usw. eingesaugt 
werden können. Der Druckabfall in den Tuchfiltern muß dauernd mit 
der Wassersäule kontrolliert werden; er darf 10 mm nicht erheblich 
übersteigen. Zerrissene 'üulchen sind sofort zu ersetzen oder auszu bessem. 
Räume, in denen sich Tuchfilter befinden, dürfen nicht mit offenem 
Licht betreten werden; das Rauchen ist darin strengstens zu verbieten. 

Bei Viszinfiltern ist darauf zu achten, daß die Zellen nach dem 
Eintauchen in das Viszinöl vorerst gut abtropfen und erst hernach 
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wieder eingebaut werden, damit kein solches Öl in die Maschine ge
rissen wird. Die Luftgeschwindigkeit soll deshalb 1 m/s nicht über
steigen. Der Druckverlust beträgt bei richtiger Bemessung der Filter 
ca. 10 mm Wassersäule. 

Störungen in der Fremdkühlung : Wird die Kühlluft durch besonders 
aufgestellte Ventilatoren gefördert, so können Störungen in der Küh
lung des Hauptaggregates dann auftreten, wenn der Antrieb dieser Hilfs
ventilatoren nicht richtig arbeitet. Man hat hierbei den Antriebsmotor 
auf normale Drehzahl und richtigen Drehsinn zu prüfen und muß den 
Lufteintritt des Ventilators auf die bereits oben genannten Fehler
möglichkeiten hin untersuchen. Auch sind die vorhandenen Alarm
vorrichtungen gegen das Ausbleiben der Kühlluft regelmäßig auf ihr 
richtiges Ansprechen zu prüfen. 

d) Kühlluft ist vorgewärmt oder ungenügend rück gekühlt. Wenn 
immer möglich, sollte bei der Entnahme der Frischluft aus dem Freien 
und beim Ausstoßen der Warmluft wieder ins Freie darauf geachtet 
werden, daß dies nicht auf der gleichen Gebäudeseite geschieht. Es be
steht sonst leicht die Gefahr, daß bei ungenügender Entfernung der 
Öffnungen die ausgestoßene ~Warmluft teilweise wieder angesaugt wird. 
Eine Probemessung der Kühllufttemperatur direkt beim Eintritt in die 
Maschine und in größerer Entfernung davon, kann rasch Aufschluß 
geben, ob eine solche Störung vorliegt. 

Bei undichten oder teilweise fehlenden Verschalungen zwischen 
Frischluft und Abluft kann ebenfalls eine Vorwärmung der Frischluft 
und ein teilweiser Kreislauf der Kühlluft zustande kommen. 

Es kommt auch vor, daß warme Luft aus solchen Kabelkanälen 
eingesaugt wird, die ohne Abschluß in den Druckraum einer Maschine 
münden, wodurch die Kühlluft wieder vorgewärmt wird. 

Sind Frischlufteintritte hinsichtlich Sonnenbestrahlung ganz un
günstig gelegen, so kann ebenfalls eine unzulässige Vorerwärmung der 
Kühlluft stattfinden. 

Zur Reinhaltung des Innern großer Turbomaschinen, selten auch 
von langsam laufenden Generatoren, wird jetzt meist die Ringlauf
oder Umlaufkühlung angewendet. Bei sonst richtiger Bemessung der 
Kühler, aber bei zu geringer Wassermenge sind die Kühlorgane der
selben nicht mehr ganz mit Wasser gefüllt, so daß die Kühlung teilweise 
unwirksam wird, wie auch im Abschn. A. D. 3. erklärt ist. Auch Ver
kalkung und Verschlammung der Kühlrohre kann die Kühlwirkung 
verschlechtern; diesen Vorgang beschreibt Abschn. S. A. 5. eingehender. 

Der Kühlwasserbedarf solcher Kühler beträgt pro 1 kW Verlust 
und 10 C Übertemperatur des Wassers ca. 15 ... 20 Liter/min; bei 150 

Übertemperatur ergibt dies ca. 1 ... 1,3 Liter/min/kW. Wenn die 
Kühler reichlich bemessen sind, muß jedoch für eine gute Füllung der 
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Kühlerelemente gesorgt sein und nötigenfalls mehr Wasser durch
gelassen werden. 

Bei Ringlaufkühlung ist die öftere Kontrolle der Signaleinrichtungen, 
wie Temperaturmelder, Wasserdurchflußanzeiger, Alarmsignal u. a. not
wendig. Ebenfalls sind etwa vorhandene Klappen für den Einlaß 
von Kühlluft bei aussetzender Wasserkühlung auf ihre leichte Betäti
gung zu prüfen. Bei solchen Anlagen sind Anordnungen zu treffen, um 
allfällig eintretende Rohrbrüche im Kühler sofort anzuzeigen. Bei 
der Ringlaufkühlung sehr großer Maschinen mit getrennt angetriebenem 
Ventilator ist die unbedingte Betriebssicherheit dieses Antriebes von 
größter Wichtigkeit_ 

e) Anschlüsse sind unrichtig oder Zuleitungen unterbrochen. Bei 
Asynchronmotoren kann nicht selten eine falsche Schaltung der Ständer
wicklung die lJrsache einer Übererwärmung des Ständers und Läufers 
werden. Ebenso führt der Unterbruch einer Zuleitung zum Ständer 
während des Laufs bei unrichtig bemessenem Überstromschutz zu 
einer Übererwärmung. Näheres geht aus Abschnitt M. ~I. 3. hervor. 

f) Wicklung ist fehlerhaft. Bei Hauptpol- und Wendepolspulen, die 
eingebandelt und kompoundiert oder lackiert sind, kann eine hohe Er
wärmung eintreten, wenn die Füllung der Hohlräume zwischen den 
Leitern schlecht ist. Besonders gefährdet sind diese Spulen, wenn die 
Umbandelung sich allmählich ablöst und Luftkissen zwischen der Um
bandelung und der Wicklung entstehen, weil die dazwischenliegende 
Luftschicht wärmeisolierend ist. Auch bei schlecht eingebundenen 
Spulenköpfen von Ständerwicklungen, sind solche Krankheiten möglich. 

Ein weiterer Grund für die zu hohe Erwärmung der Spulenköpfe 
von Ständerwicklungen, selbst bei genügender Kühlluftmenge, kann 
darin liegen, daß lange Spulenköpfe zu wenig abgestützt sind und nach 
längerer Betriebszeit fast aufeinander zu liegen kommen. Dadurch wird 
die Kühlung zwischen den Wicklungsköpfen verschlechtert. Auch werden 
durch das oben erwähnte Aufblähen der Isolation, verbunden mit der 
Bildung wärmeisolierender Luftkissen, die Abstände zwischen den 
Spulenköpfen noch mehr verringert und die Kühlung weiter ver
schlechtert. 

Zur Abstützung von Wicklungsteilen angebrachte Klemm- oder 
Distanzierungsstücke aus Isolationsmaterial können örtliche Über
erwärmung verursachen, wenn durch dieselben größere Abkühlungs
flächen überdeckt und dadurch unwirksam gemacht werden. 

Wenn an Synchron- und Gleichstrommaschinen ein Teil der Er
regerwicklung infolge Windungs- oder Lagenschluß unwirksam wird, 
muß der Erregerstrom erhöht werden, um die richtige Spannung zu 
halten. Dadurch entsteht im wirksam gebliebenen Teil der Erreger
wicklung die Gefahr der Überhitzung. 
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g) Weitere Ursachen derÜbererwärmung. Selbstverständlich können 
auch andere Wicklungs- oder Eisenkrankheiten eine Übererwärmung 
zur Folge haben. Die Störung wirkt sich jedoch in diesem Falle stets 
nur an kranken Stellen und deren nächster Umgebung aus. Darüber 
handelt der Hauptabschnitt M. B. eingehender. 

Schleifringe und Kommutatoren werden sowohl bei ungenügender 
Kühlung wie auch bei unrichtiger Wahl der Kohlensorte zu warm. Auf 
diese Störungen und ihre Behebung wird in den Hauptabschnitten M. D. 
und M. E. näher eingegangen. Zu hohe Lagererwärmung kann ver
schiedene Ursachen haben, die im Hauptabschnitt M. G. besonders be
handelt sind. 

Natürlich können auch konstruktive Fehler schuld an zu hoher Er
wärmung einzelner Maschinenteile sein. Darauf soll hier jedoch nicht 
näher eingegangen werden, da die führenden Firmen der elektrotech
nischen Industrie heute durchwegs über die nötigen Erfahrungen ver
fügen und zudem die Maschinen im Werk meist so prüfen können, daß 
solche Mängel nicht übersehen werden. 

M. B. "Ticklungskrankheiten. 

1. Feuchte 'Vicklungen. 
a) Ursachen der Durchfeuchtung. Bei lang andauerndem Lagern 

von Maschinen in feuchten, schlecht gelüfteten Räumen, bei längerer 
Außerbetriebsetzung der Maschinen, besonders in feuchten Jahres
zeiten, beim direkten Eindringen von Wasser, z. B. auf dem Transport, 
sowie auch beim Eintritt von Wasserdampf kann die Isolation der 
Maschinen so viel Feuchtigkeit aufnehmen, daß die unmittelbar an
schließende Inbetriebsetzung eine Gefahr für die Wicklungen darstellen 
kann. Lagerräume für fertige Maschinen müssen daher stets gut ge
lüftet und wenn möglich in der kalten Jahreszeit mäßig geheizt werden. 
Auch Reservewicklungen sollen aus demselben Grund in trockenen und 
gut gelüfteten Räumen aufbewahrt werden und nicht in der Verpackung 
liegen bleiben. Die Wicklungen von Maschinen, deren Kühlluft aus dem 
Freien entnommen wird und die während längerer Zeit, oft während 
Wochen und Monaten außer Betrieb stehen, können bei feuchtem, 
nebligem Wetter durch die eintretende Luft stark durchfeuchtet werden. 
Meist können die Zuluft- und Abluft-Kanäle solcher Maschinen ge
schlossen werden. Diese Maßnahme empfiehlt sich immer bei längeren 
Stillständen und feuchter Witterung. Bei trockener Luft und warmem 
Wetter sollen dagegen die Kühlluftkanäle geöffnet werden. Im Freien 
aufgestellte Maschinen sind auch durch starke Temperaturschwan
kungen der Möglichkeit der Kondenswasserbildung ausgesetzt. Die 
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gleiche Gefahr besteht auch nach dem Transport von Maschinen, wenn 
sie nach längerer Lagerung in kalter Luft unverzüglich in Räume mit 
warmer, feuchter Luft verbracht werden. 

b) 3Iessung des Isolationswiderstandes. Um ein Urteil über den 
Trocknungszustand einer Wicklung zu erhalten, wird am besten der 
Isolationswiderstand der Wicklung gegen Eisen bestimmt. Bei Mehr
phasenwicklungen können auch die Isolationswiderstände zwischen den 
einzelnen Strängen, sofern letztere elektrisch getrennt werden können, 
gemessen werden. 

Der Isolationswiderstand kann nur mit Gleichstrom richtig gemessen 
werden, da bei Verwendung von Wechselstrom die auftretenden Lade
ströme die Messung fälschen, weil Wicklung und Eisen, getrennt durch 
die Isolation als Dielektrikum, einen Kondensator bilden. Zweckmäßig 
verwendet man im allgemeinen für die Messung einen der bekannten 
Isolationsmesser, bei welchem die Meßspannung, die eine möglichst 
konstante Gleichspannung sein soll, in einem eingebauten kleinen 
Kurbelinduktor erzeugt wird. 

Bei schlechten Apparaten, welche eine nur sehr ungleichmäßige 
Gleichspannung erzeugen, kann die Spitzenspannung nach Keinath 1 

bis viermal so hoch sein wie die Gleichspannung. Dadurch wird die 
Messung ungenau und die Isolation besonders bei Niederspannungs
maschinen unnötig hoch beansprucht. Die Höhe der verwendeten Meß
spannung richtet sich nach dem Verwendungszweck des Instrumentes; 
es werden Isolationsmesser mit Spannungen von 250 bis 1000 Volt und 
noch höher gebaut. Im allgemeinen wird ein Apparat mit einer Meß
spannung von 250 bis 500 Volt genügen, besonders wenn er auch für 
die Prüfung von Niederspannungsmaschinen verwendet werden soll. 

Bei der Isolationsmessung muß die Maschine von anderen Anlage
teilen abgetrennt sein. Die Ablesung des Meßwertes soll erst erfolgen, 
wenn der Ausschlag des Instrumentes konstant geworden ist. Die Wick
lungen großer Maschinen besitzen eine beträchtliche Kapazität; es 
dauert deshalb eine gewisse Zeit, bis der Ausschlag seinen Endwert er
reicht hat. Der gemessene Widerstand kann je nach der Höhe der Meß
spannung verschieden sein; um Vergleichswerte zu erhalten, sollte daher 
stets die gleiche Meßspannung verwendet werden. 

Bei Maschinen, deren Wicklungen eine große Kapazität besitzen, 
eignet sich der Kurbelinduktor nicht mehr zur Isolationsmessung. Es 
muß dann eine der bekannten Widerstands-Meßmethoden aus Strom 
und Spannung dazu benutzt werden. Diese erfordern eine Gleichstrom
quelle mit möglichst konstanter Spannung. Die erforderlichen Meß
instrumente für diese Messungen werden jedoch in der Regel in einem 
elektrischen Werkbetrieb nicht zur Verfügung stehen. 

1 Keinath: Die Technik elektrischer Meßgeräte Bd.2, S.233. 
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c) Kleinstzulässige Isolationswiderstände. Die Größe des Isolations
widerstandes ist abhängig vom Trocknungszustand, von der Tempe
ratur, vom verwendeten Isolierstoff und seiner Dicke, sowie von der 
Fläche, welche die Isolation belegt. Material und Dicke der Isolation 
sind durch die Betriebsspannung bestimmt; die mit Isolation belegte 
Fläche ist abhängig von der Leistung und der Polzahl der Maschine. 

Die Frage, welchen Isolationswiderstand man von einer Wicklung 
mindestens fordern muß, kann nicht durch die Angabe einer allgemein 
gültigen Formel beantwortet werden. Durch einige Werte aus der Praxis 
soll jedoch versucht werden, einen Anhalt für die Größenordnung zu geben. 

Für Wechselstrom· Generatoren mit Nennspannungen von 3000 Volt 
und höher, mit 2 bis etwa 20 Polen und Leistungen bis 30000 kVA 
kann man ungefähr angeben, daß der Isolationswiderstand der zusam
menhängenden Ständerwicklung, in gut trockenem Zustand, im Betrieb 
den Wert von 1 ~legohm pro 1000 Volt Betriebsspannung erreichen soll. 
Bei höherer Polzahl werden solche Werte nur nach längerem Dauer
betrieb, also in ganz trockenem Zustand der 'Vicklung erreicht. Isola
tionswerte von 0,2 bis 0,5 Megohm pro 1000 Volt sind jedoch noch ge
nügend und für den Betrieb der Maschine nicht gefährlich. Bei Nieder
spannungsmaschinen sind Werte von 1 bis 2 ~legohm als gut zu be
zeichnen. 

Für Polradwicklungen langsam laufender Generatoren genügen im 
allgemeinen Isolationswiderstände von mindestens 0,1 bis 0,5 Megohm; 
an Turboläufern werden Isolationswiderstände von 1 Megohm und weit 
darüber gemessen. 

Ständerwicklungen von Asynchronmotoren erreichen ähnliche Werte 
des Isolationswiderstandes wie solche von Synchrongeneratoren. An 
Läuferwicklungen von Asynchronmotoren sind je nach Nennleistung 
und Läuferspannung Isolationswiderstände von 0,5 bis 3 Megohm und 
darüber möglich. 

Gleichstrommaschinen größerer Leistung und Spannungen bis 
1000 Volt können Läuferwicklungen mit Isolationswerten von 2 bis 
10 Megohm und darüber besitzen; in ungefähr denselben Grenzen liegen 
die Isolationswiderstände der Magnetwicklungen. 

Es sei nochmals hervorgehoben, daß der gemessene Isolationswider
stand sehr stark von der Temperatur und Spannung und von der Güte 
des verwendeten Instrumentes abhängt. Auch muß bei der Beurteilung 
der Meßresultate beachtet werden, daß an einer verschmutzten Wick
lung der Isolationswiderstand verringert sein kann, beispielsweise bei 
Läufern von Gleichstrommaschinen durch Kohlenstaub. 

Einige Wegleitungen für die Höhe des Isolationswiderstandes gibt 
auch die folgende, den AIEE Standards! entnommene Formel für 

1 AlEE Standards Nr.7, Dezember 1927. 
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Ständer von Synchronmaschinen bei einer Temperatur von ungefähr 
75° C: 

Isolationswiderstand = N +-~OOÖ Megohm, 

worin U: Volt, die Nennspannung und X: k VA, die ~enn-Scheinleistung 
ist. An gleicher Stelle wird verlangt, daß die Läuferwicklung von Turbo
generatoren von 500 bis 25000 kV A bei 75° C keinen geringeren 180-

lationswiderstand als 1 Megohm aufweisen sollte. 
Die angegebene Formel berücksichtigt nicht genügend die Abmes

sungen der Maschine, die für den "Isolationsbelag" und damit wieder 
für den Isolationswiderstand mitbestimmend sind. Zu beachten ist 
außerdem, daß der aus dieser Formel berechnete Isolationswiderstand 
für zusammenhängende Wicklungen gegen Eisen gültig ist; bei der 
Prüfung von Drehstromwicklungen sind demnach alle drei Wicklungs
stränge miteinander zu verbinden. 

Der Isolationswiderstand einer lricklung ist im kalten Zustand be
trächtlich größer als im warmen Zustand; es empfiehlt sich daher, den 
Widerstand möglichst bei warmer Wicklung zu bestimmen. Erreicht 
der Isolationswiderstand der kalten Maschine nur den aus der oben 
angegebenen Formel bezeichneten Kleinstwert, so sollte die }Iaschine 
getrocknet werden; wenigstens sollte sie nur langsam im Verlaufe 
einiger Stunden auf Nennspannung erregt werden. 

2. Trocknung feuchter 'Virklungen. 
In der Regel kann man ~iederspannungs-Generatoren und -Motoren 

kleinerer Leistung ohne vorherige Trocknung in Betrieb setzen. Eine 
Ausnahme ist mit Maschinen zu machen, die beim langen Transport 
oder während der Lagerung Feuchtigkeit aufgenommen haben. 

Ist durch eine Messung des Isolationswiderstandes festgestellt worden, 
daß die Wicklungsisolation feucht ist, dann muß eine sorgfältige Trock
nung unter Verwendung von Wärme erfolgen. Bei großen Einheiten für 
Hochspannung wird man hingegen schon vor der erstmaligen Inbetrieb
setzung meist eine kurze Trocknung durchführen. Generatoren können 
zu diesem Zwecke während 12 bis 24 Stunden ohne Spannung betrieben 
werden, um durch die Ventilationswirkung getrocknet zu werden; Mo
toren sollen vorerst, wenn möglich, mit verminderter Spannung in Be
trieb genommen werden. Das anzuwendende Trocknungsverfahren für 
feuchte Wicklungen richtet sich nach der Maschinenart und den am 
Aufstellungsort zur Verfügung stehenden Hilfsmitteln. Die Hauptsache 
bleibt in allen Fällen die Bedingung, daß bei der Trocknung die Wick
lungsteile durch Luft reichlich bestrichen werden. 

Wechselstromgeneratoren, die von ihrer Antriebsmaschine auf Dreh
zahl gebracht werden können, erhalten durch ihre Eigenventilation eine 
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reichliche Durchlüftung. Die Durchwärmung des Generators kann ent
weder von außen, durch Zufuhr künstlich vorgewärmter Luft oder von 
innen durch die Verlustwärme der Eisen- oder Kupferverluste erfolgen. 
Die Einführung von trockener und reiner durchwärmter Luft kommt 
in erster Linie bei sehr stark durchnäßten Maschinen in Frage, bei 
denen es nicht ratsam ist, sie auf noch so geringe Spannung zu bringen 
oder im Kurzschluß laufen zu lassen. Zur Erwärmung der Trocknungs
luft kann man im Zuluftkanal Heizwiderstände einbauen, zu deren 
Speisung eine Hilfsstromquelle, z. B. die eigene Erregermaschine, dienen 
kann. Die zur Trocknung dienende Luft darf eine Temperatur von 50 bis 
70 0 C besitzen; es empfiehlt sich, die Aufheizung auf diese Temperatur 
innert 2 bis 5 Stunden langsam vorzunehmen. Bei normaler Drehzahl 
ist die geförderte Luftmenge so groß, daß zu ihrer Erwärmung ganz 
beträchtliche Heizleistungen nötig wären. Die Drehzahl des Generators 
wird deshalb möglichst stark reduziert und die Frischluftzufuhr so 
stark gedrosselt, daß noch eine lebhafte Luftbewegung vorhanden ist. 
Besteht durch das Schließen von Klappen die ~Iöglichkeit, die Lüf
tung so umzustellen, daß die austretende Luft wieder eingesaugt wird, 
die Kühlluft also im Kreislauf strömen kann, so genügt eine noch ge
ringere Heizleistung zur Erwärmung der Luft. Es muß dann allerdings 
dafür gesorgt werden, daß dauernd eine Menge trockener Frischluft 
zugeführt und warme, feuchte Luft abgeblasen werden kann, oder daß die 
ganze Luftmenge überhaupt von Zeit zu Zeit vollständig erneuert wird. 

Zur Trocknung kann man auch die warme Abluft benachbarter Ma
schinen durch die feuchte Maschine leiten. 

Wenn die Wicklungen nur durch Lagerung feucht geworden sind 
oder wenn es sich um die erstmalige Inbetriebsetzung eines Generators 
handelt, kann man bei der Trocknung auch so vorgehen: Die Maschine 
wird auf volle Drehzahl gebracht und zuerst ohne Spannung bei voller 
Frischluftzufuhr betrieben. Bei Nebel oder Regenwetter wird man 
dabei die Frischluft aus dem Maschinenhaus entnehmen oder noch besser 
die warme Abluft anderer Maschinen hinzuleiten. Der Lauf im un
erregten Zustand wird je nach der Nennspannung und dem Trocknungs
zustand der Wicklung auf 2 bis 10 Stunden ausgedehnt. Hernach wird 
bei offenen Maschinenklemmen langsam erregt. Ist die Sternpunkts
verbindung zugänglich, dann soll auch diese abgetrennt werden; eine 
allfällige Erdverbindung des Sternpunktes ist ebenfalls zu unterbrechen. 
Die Zeit, in welcher die Nennspannung erreicht werden darf, richtet sich 
nach der Betriebsspannung der Maschine. Wenn die Wicklungen nicht 
sehr feucht sind, also schon höhere Isolationswiderstände aufweisen als 
nach der Formel im Unterabschnitt M. B. 1. c), so soll innert folgender 
Zeiten die Spannung langsam und stetig auf Nennspannung gesteigert 
werden: 

Spieser, Elektr. :\Iaschinen. 2 
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Nennspannung der l\Iaschine 
Volt 

über 

500 
2000 
5000 

10000 
10000 

Zeit 
Std. 

2 
3 
4 
[) 

6 

Bei geringeren Isolations
widerständen wird man den Ge
nerator bei reduzierter Drehzahl 
und gedrosselter Frischluftzufuhr 
längere Zeit mit 30 bis 60 % der 
Nennspannung betreiben und so 
seine allmähliche Durchwärmung 
zu erreichen suchen. Die Dreh

zahl sollte nur so weit herabgesetzt sein, daß der Polradstrom anfäng
lich nicht höher als auf 1 3 bis Y2 des Nennwertes gesteigert werden 
muß. Die Erwärmung der Polradwicklung bestimmt man aus der 
Widerstandszunahme. Durch die Drosselung der Frischluft oder durch 
den Kreislauf der Kühlluft wird eine beträchtliche Erwärmung in 3 bis 
6 Stunden möglich sein. Man kontrolliert die Temperatur im Ständer mit 
Thermometern, die ans Eisen gelegt werden; diese Temperatur sollte 
50 bis 60° C nicht überschreiten. Ist sie erreicht, so regelt man die 
Frischluftzufuhr derart, daß die Temperatur angenähert konstant 
bleibt. Man trocknet nun den Generator so lange, bis eine genügende 
Verbesserung des Isolationswiderstandes erreicht ist; zum Zwecke der 
:Messung stellt man den Generator in Abständen von 2 bis 5 Stunden 
ab. Mit zunehmender Trocknung und steigendem Isolationswiderstand 
erhöht man auch die Spannung und Drehzahl der Maschine und 
steigert gleichzeitig die Frischluftzufuhr, so daß keine beträchtliche 
Abkühlung eintritt. Nach beendigter Trocknung kühlt man den 
Generator durch volle Frischluftzufuhr innert 2 bis 5 Stunden 
ab, erhöht die Spannung um 10 bis 20% über die Nennspannung 
während ungefähr Y2 Stunde und nimmt die Maschine in Betrieb. Im 
normalen Betrieb wird noch eine weitere allmähliche Steigerung des 
Isolationswiderstandes eintreten. 

An Stelle der beschriebenen Durchwärmung der Maschine mittels 
der Eisenverluste werden oft auch die Stromverluste dazu verwendet. 
Man schließt zu diesem Zwecke die Maschine kurz, indem man nach 
dem Stromwandler zur Messung des Ständerstromes die Ableitungen 
durch eine provisorische Verbindung zusammenschließt, die für den 
Nennstrom zu bemessen ist. Hierauf bringt man die Maschine auf 
Nenndrehzahl und erregt zuerst nur so stark, daß in der Ständerwick. 
lung etwa 40 bis 50% des Nennstromes fließen. Die Drosselung der 
Frischluftzufuhr ist dabei nicht zu empfehlen. Wichtig ist in jedem 
Fall, daß die Wicklungstemperatur während der Trocknung regelmäßig 
gemessen wird, weil bei zu hoher Erwärmung doch Schäden an der 
Isolation auftreten können. Im Verlaufe mehrerer Stunden und mit 
zunehmender Trocknung steigert man den Ständerstrom, bis ein ge
nügender Isolationswiderstand erreicht ist. Dieses Verfahren kann je-
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doch, besonders bci Maschinen mit sehr großer Eisenlänge, durch seine 
ungleiche Erwärmung von Wicklung und Eisen, zu Beschädigungen 
der Wicklungen führen. An sehr feuchten Wicklungen, die nicht sehr 
sorgfältig getrocknet werden, können außerdem Blähungen der Isolation 
entstehen, besonders wenn der Strom zu rasch gesteigert wird. 

Der Isolationswiderstand sinkt während der Trocknung anfänglich 
dauernd und erreicht einen Mindestwert; im weiteren Verlauf der Trock
nung steigt er wiedcr an. In Abb. 9 ist als Beispiel der Verlauf 
des Isolationswiderstnndcs während der Trocknung anläßlich der 
Inbetriebset.zung eines 
großen Dreiphasengene
rators gezeigt. 

Gleichstromgenera
toren können im Kurz-

~ . 
~ 

t 
schluß aw.;getrocknet .'l; • 

§ 
werden,sofel'l\ ihre W ick
lungen nicht sehr feucht 
sind. Zn diesem Zwecke "
ist die Maschine mit 

t s 
t 
~ 

einem ganz geringen Er
regerstrom fremd zu er
regen; zur Verllleidung 
der Selbsterregung sind 
die Bürsten (htbei um 

~ 
\ 
~ 

o 

-. 
r-.--::: ~ -

10 ZfJ 

1ft 

Ir"-.. I 
d' ~'\ ':'-.. / ,... 

~ 2 

/t,I~ ;; 
:I 

./ 

1 ./ 

3fJ '!fJ 5fJ 5fJ 
Stunden 

oe 
70 

50 

50 

etwa 1 L~tmelle vorzll
schieben. Meist wird je- Ab". 9. Änueruug des lsolatiollswidcrstanues wiihrcnd der 

TrockJlung eines DrciphascngcIlcratOl's. 
doch ein mehrstündiger 
Leerla uf ohnc Erregung 
schon genügen, ulIleinen 

.1 l~()lationswjder~tanll, 2 Tempp,ratur der Wicklung, gemc~~cn 
mit \Vid cl'standscletnrnt, .1 Tcmpf'ratl1f des Eisens, gemessen 

mit 'l'I",rmometer , 4 Temperatur ocr l'iihlluft. 

hinreichenden IsoJationswidel'stand herbeizuführen. Sind die Wicklungen 
sehr feucht, da nn ü;t das Austrocknen im Kurzschluß wegen elektro
lytischer Wirkungen nicht zu empfehlen, sondern es muß dann mit 
warmer Luft getrocknet werden, wie dies bereits früher angegeben 
wurde. 

Motoren werden getrocknet, indem man sie entweder fremd antreibt 
und genügend lange durchlüftet , oder indem man zudem warme Luft 
einführt. lRt dies nicht möglich, dann kann man auch Motoren anfäng
lich mit reduzierter Rpannung leer laufen lassen, z. B. Asynchron
motoren mit 1/4 bis 1/5 der Nennspannung. Große Gleichstrommotoren 
für .Fördemnlagen, Walzwerke u. a. kllnn man im Stillstand trocknen, 
indem man den unerregten Motor von dem zugehörigen Leonardgene
rator a us, mit einem Htrom von 40 bis 60 % des Nennstromes speist. 
Dabei kontrolliert man die Erwärmung der Wicklungen durch Thermo-

2* 
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meter. Es ist zu beachten, daß ein solcher unbelasteter Motor bei ge
ringer Verschiebung der Bürsten aus der neutralen Zone anlaufen und 
durchgehen kann. 

Ständer- und Läuferwicklungen von Synchron- und Asynchron
maschinen können außerdem durch direkte Speisung mit Gleichstrom 
erwärmt und getrocknet werden, sofern die Maschinen zerlegt sind. 
Aus Rücksicht auf elektrolytische Wirkungen ist dieses Verfahren je
doch nur dann anzuwenden, wenn die Wicklungen nicht sehr feucht 
sind, wie bereits vorher erwähnt wurde. Um eine genügend hohe Tempe
ratur zu erreichen, werden die zu trocknenden Maschinenteile mit 
Decken zugedeckt oder mit Brettern verschalt. In dieser Bedeckung 
sind Öffnungen für den Abzug der Feuchtigkeit vorzusehen. Gleich
zeitig kann man zur Vergrößerung der Wirkung noch vorgewärmte Luft 
einblasen. Am besten wird überhaupt nur mit warmer Luft getrocknet, 
wenn die nötigen Einrichtungen vorhanden sind. Bei der Trocknung 
von Mehrphasenwicklungen mit Gleichstrom müssen von Zeit zu Zeit 
die Anschlüsse der Gleichstromzuleitungen so vertauscht werden, daß 
alle Wicklungsstränge möglichst gleichmäßig getrocknet werden. Bei 
der Verwendung von Gleichstrom kann man auch die Erwärmung der 
Wicklung in sehr einfacher Weise aus der Widerstandszunahme ermitteln 
nach Unterabschnitt M. A. 5. b). In der Regel sollte die mittlere Wick
lungstemperatur 60° C nicht überschreiten. 

Als Beispiel sei die Trocknung des Läufers eines Drehstrommotors 
von 2200 kW Leistung durch direkte Speisung mit Gleichstrom an
geführt. Die Anschlüsse wurden nach je 1 bis 2 Stunden vertauscht. 
Die nötige Heizleistung, um eine Wicklungstemperatur von ca. 60° C 
des völlig mit einer Bretterverschalung umgebenen Läufers zu erreichen, 
betrug 8 bis 10 kW oder ca. 0,3 bis 0,5% der Motor-Nennleistung. Die 
Beharrungstemperatur war nach ungefähr 6 Stunden erreicht. Die fort
laufende Messung des Isolationswiderstandes ergab die folgenden Werte: 

Zeit 

o (Anfang) 
nach 12 Stunden 

24 
36 
50 

Isolationswiderstand 
Megohm 

0,2 
0,03 
0,1 
0,8 
5.0 

Wenn Wicklungen 
unter der Einwirkung 
von MeerwaKKer gestan
den haben, müssen sie 
vor dem Trocknen mit 
Süßwltsser kräftig ab
gespült werden, um den 
Ansatz eines Salzbelages 
zu vermeiden. 

Im allgemeinen soll man sich beim Trocknen VOll Maschinen nichr 
von dem Sprichwort verleiten lassen: "Viel hilft, wer viel gibt", um 
danach ganz fälschlich möglichst kräftig und Hchnell zu trocknen, unter 
Anwendung hoher Temperaturen. Es ist für die Betriebssicherheit 
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elller Maschine VOll viel größerem Wert, wenn sie langsam und sorg
fältig unter Beobachtung aller auftrctcnden Erscheinungen getrocknet 
wird. Die hastige Einsparung einiger Stunden Trocknungszeit kann 
an der Isolation größeren t-ldmden Htiften, der durch den Zeitgewinn 
nicht aufgewogcn wird. Durch richtiges Trocknen kann eine Maschine, 
welche Rog,tr durch direkte Einwirkung von WasRer stark durchnäßt 
wurde, wieder in betriehsfiihigen Zust,tnd geset)l;t werden. 

Der Lieferant einer Masehinc wird ,tuch stets bereit sein, über das 
Vorgehen beim Trocknen mit Hat beizustehen. 

Bei der Einwirkung von .Feuchtigkeit kann natürlich auch das 
aktive Eisen durch Hostbildung in Mitleidenschaft gezogen werden. 
t-loweit man Zugang findet, reinigt llULn die Bleche iiu13erlieh sorgfältig 
durch Abkratzen dcs U,osteR und lackiert sie nachher wieder mit einem 
guten [solierl<tck, )l;weekmäßig bei angewiirmtem Eisenkörper. Auch 
wenn nm.;t )l;wisehen die geblechten Ziihne eingedrungen ist, kann man 
meist durch gute Trockmmg und Lackbelmndlung des angewärmten 
Blechkörpers ein Forb.;chreiten des Hm.;tes verhüten, so daß eine Gefahr 
nieht mehr besteht, wenn hernach die Maschine dauernd im Betrieb 
bleibt und nicht wieder feucht wird. 

Nic:ht selten will man die Güte der lsolation einer durch Trocknung 
wieder hergestellten älteren Maschine durch eine Spannungsprobe 
prüfen .• Jedoch iHt )l;U beachten, daß jede Spannungsprobe eine erhöhte 
Beanspruc:hung der Isolation d,1I"stellt, die durch öftere Wiederholung 
der Probe unnötig geschwiicht wird. Über die Durchführung solcher 
Prüfungen geben die entsprechenden Landesvorschriften AufschlufF . 
Ihre Bei-lchreibung geht über den Hahmen dieses Buches hinaus. 

Es empfiehlt ~ieh, iiltere M,lKehinen nicht mit so hohen Spannungen 
zu prüfen wie neue M<LHChinell, sondern nur etwa mit % bis 'Yl der Neu
prüfspannung. 

B. (';isensehlüsse. 
a) Ursachen der Bis(,llsehliisse. Die ven;chiedermrtigsten Zerstörungen 

der Isolation können in der Folge zu EiHensehlüBtlen führen. Über
spannungen, die in den Leitungen auftreten, an denen Maschinen an
geschlossen sind, sowie Ausschalt-Überspannungen in Erregerwicklungen 
können Durc:lu.;chläge der lsolatiOll oder Überschläge längH der Ober
fläche von Isolatiom.;teilen und dltmit Eü.;enschlüsse einleiten. Außerdem 
können bei betriebsmäßigen t-lpanIlullgen schon Eisenschlüsse auftreten, 
wenn durch t-ltnub Kriechwege über die Isolation gebildet oder durch 
.Feuchtigkeit Über- und J)urchschliige begünstigt werden. NtlLubbrücken 

1 Vgl. z. H. Regeln fii .. die Bewertung und Prüfung von ekktrischen Ma
schinen 1930 § 50 u. f. 
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erzeugen häufig Eisenschlüsse an Läuferwicklungen und Kommutatoren 
von KommutatormaHchinen, sowie an Schleifringen der Läufer von 
Synchron- und Asynchronmaschinen. Diese Ntiirungen Htehen meist im 
Zusammenhang mit einem Htarken Verschleiß der Bürsten bei unrichtig 
gewählter Sorte oder bei elektrischen oder mcchanischen Fehlern an 
der Stromabnahme. Auch bei ungenügender Wartung der strom
abnehmenden Teile kann eine starke Verstaubung entHtehen. Besonders 
gefährdet sind Antriebe in der Eü;en- und Kohlenindm;trie, in Walz
werken, Förderanlagen, Kokereien u. 11. Die Luft in solchen Betrieben 
enthält meist feinen Eisen- oder Kohlenstaub. Bei der Kühlluftent
nah me aus den Arbeitsräumen gelangt dieser Staub an die Läuferwick
lungen, Kommutatoren und Schleifringe und bildet leitende Brücken, 
die allmählich zu Eisenschlüssen führen können. Der in der Luft ent
haltene Staub ü;t sehr leicht und so fein verteilt, daß er durch die Kühl
luft an Stellen im Innern der Maschinen getragen wird, wo man ihn nie 
vermuten könnte. Während dem Drehen oder Schleifen von Kommu
tatoren Hollen die Fahrwn sorgfältig mit I\lpier oder Tuch bedeckt 
werden. Eingedrungener Kupfen;taub oder Drehspäne können au!.ler 
Windungssehlüssen auch EiHenschlüRse verursachen. Außer Staub kann 
die Luft beispieh;weise in chemischen Betrieben auch Gase und Dämpfe 
enthalten, deren Niederschlag auf der Isolation zu Überschlägen und 
damit zu EisenschlüsRen führen kann. BeHonders gefährdet sind in 
dieser Him;icht Maschinen, welchc in solchen Häumen längere Zeit 
stillstehen. 

Zerstörungen der lso(;Ltion wllJ'den auch schon beobachtet nach Ge
brauch von LötW<LHser bei der ReTmratur von Spulen. Bei unvorsichtiger 
Herstellung von Lötverhindungen kann auch die bemLchharte Isolation 
verbrannt werden, KO daß Überschläge gegen Eisen möglich sind. Ver
brannte Isolation muß stett; en;etzt werden. Wenn Hl1rtpapier-Isola
tionen oberflächlich ,1ngeRengt sind, müssen diese Htellen durch Ab
kratzen iiu f.lerst sorgfiiltig gereinigt und neu laekiert werden. 

Außerdem sind noeh meeiHLnische Unmchell von EiRenschlüssen zu 
erwähnen. Durch Unachti:l<Lmkeit des BetriebflperHonah.; oder bei UII

genügend geHchütztem LlIfteintritt, können :Fremdkörper in die Ma
schinen mit der Kühllllft eindringen. Hie zerstören die lRolation auf 
meehanü;chem Weg und erzeugen leitende Brücken zwiHchen Hpannllng
führenden Teilen und Erde. 

Durch die ,111miihliehe Lockerung von Niet- oder Nchweißverhin
!lungen ,Ln Distanzstegen in den Kühlschlitzen oder an den Preßfingern 
der Endbleche können lose gewordene Teile in dauernde Hchwingungen 
geraten. Benach harte Hplllenisolationen werden davon heHchädigt. Bei 
ungenügender Pressung einzelner Stellen der Blechpakete können Ziihne 
zu vihrieren beginnen lind die [solatioll d('l' eingebetteten Wicklungen 
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allmählich durchscheuern. Abb. 10 zeigt als Beispiel die Wirkung VOll 

losen Endblechen und losen Preßfingern an der benachbarten Spulen
isolation an einem alten Einphasengencrator von 3500 kV A. Abb. 11 
zeigt einen Eisenschluß im Ständer eines Einphasenturbogenerators 
älterer Konstruktion aus dem Jahre] 912; dieser Schluß entstand in
folge ungenügender Pressung der Bleche, wodurch die Zähne in VilmL
tionen gelangten. Bei den heutigen 
Blechungsverfahren und Preß
drücken und bei der kräftigen Aus
bildung der Blechpreßkonstruktio
nen sind solche Fehler an neueren 
Maschinen nicht mehr zu erwarten. 

Außer vielerlei Fremdkörpern 
können in Maschinen auch Staub 
und Sand aller Art, ferner Putzwolle, 
Stanniol, Drahtstücke, Schrauben, 
Zinn u. a. gefunden werden. In
teressante Wirkungen eines Fremd
körpers zeigt Abb. 12. Beim Ein
setzen des Nutenkeiles müssen hier 
kleine Eisenteile mitgerissen und 
zwischen Stabisolation und Holzkeil 
eingeklemmt worden sein. Durch die 
magnetischen Kräfte wurden diese 
kleinen Eisenstücke dauernd hin 
und her bewegt und arbeiteten so 
im Lauf von ungefähr 4 Jahren die 
im Bilde sichtbare Kerbe in der 
Spulenisolation und im Keil heraus. 
Wäre diese Stelle nicht bei einer 
Reparatur zufällig entdeckt worden, 
so wäre daraus ein Eisen- und AlJh. lO. n"sehii.digllllg"n d<,1' :-;plllcniRolation 
Windungsschluß mit beträchtlichem 1'i'H'S ;;:;00 - kVA - 1';illpl,ast) lIg,,,,,' rators dllr"h 

lost' EndhIPelir lind ]OSl' VrdHinger. 

Schaden entstanden. 
Durch Überhitzungen bei Überlast oder dmch Alterung bei :-;ehr 

langer Betriebszeit können Wicklungsisolationen sta,rk verändert werden. 
Bei eingetretener Verkohlung können sie schon im norm,tlen Betrieb 
oder bei geringeren Überspannungen durchschlagen. Unter der Ein
wirkung mechanischer oder elektro-dynamischer Kräfte können Locke
rungen und anschließend ebenfalls Dl1l'chschliige auftreten. Es sei hier 
nur hingewiesen auf das Durchscheuern der IsolationsunterIagen von 
Polradspulen durch die Fliehkl'iifte, a uf die Bewegungen von Magnet
spulen bei umsteuerbaren Antrieben (Föl'der- und Walzwerk-Steuer-
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generatoren), auf die Lockerung von Wicklungsteilen im Ständer oder 
L ä ufer d llrch die öfteren i-\trOJ1lHtöße bei Motoren mit großer Anlaß 

Ahh. 11. Eise ll8thlllB illlo]ge Jose r HI('(·.hung im Stiilld l' t' eiIws 4-polh~(,11 Einphasen-'l'urhogcnpraJors 
alls ,kill .Jahre 191~ . 

Spult 
-...----.~-~ 

- -- -- - -

" .-" 
I . 

Ahi>. 1~ . Y{ ~ rl l' t zung deI' :--l jlllidli sola.tioll IlJHl des NutcllVCl'sehlllßkeBs dUI'eh einen Eisc JI !:i jlun . 

hiillfigkcit . Auch WindungsHchhiHse, welche die Isolation verbrennen, 
können noch Ei i:lensehlüsse nach flieh ziehen. 
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b) Folgml der }~iscnschliissll. Bei allen Maschinen mit nicht isoliert 
aufgestelltem Gchiim;e, also in fast allen Fällen, bedeutet ein Eisen
schlul.l stets auch einen Erdschluß. Bei guter Erdung wird das Gehäuse 
im allgemeinen keine gefährliche Spannung gegen Erde annehmen. Bei 

Abb. J ;L 'Virkllllg(,11 \'illex 11;hwnsehlusses im Stündpl' eines \\rechsclstromgcnerators VOll 4[,00 kV A. 

isoliert aufgestellten Maschinen kann jedoch die Berührung beim Be
stehen eincR Eisem;chlusses eine Gefahr bedeuten . 

Der Er<lHchluß kann entweder dauernd oder intermittierend sein. 
Bei einem dauernden Erdschluß wird meist die betroffene Stelle aus
gebrannt, d,t ein entstande
ner Lichtbogen bestehen 
bleibt. Besomlers schädlich 
ü;t das liingere Bestehen des 
Lichtbogens mangels geeig
neter Schutzvol'l'ichtungen . 
Am; einem einfachen Eisen
Hchluß entsteht dabei leicht 
ein Windllngsschluß, unter 
Umständen ein zweipoliger 
Eü,enschllll.l und d,Llllit ein 
KIlJ'zschluß. Durch einen Abb. H. AlI,hn'lIl1l1l1~\'1I <Illre" I<:i"'" ,,,hllll.l im Ui"r"r 

C' ill(' ~ (:ki('hst,I'OHlW'II('rators, not) k\V . . 
Lichtbogen ka nn das Eisen 
sowie benach lmJ'te Wicklungsteile ganz beträchtlich in Mitleidenschaft 
gezogen werden . Ahb. 1:{ zeigt als Beispiele die Auswirkungen eines 
Eisenschlusses und folgenden WindungsschlusHes an einem Wechsel
stromgenemtor von 41)00 kVA. Das Eisen war über eine große Stelle 
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verschmort ; ein Umblechen die~er M,1schine war nicht zu umgehen. 
Abb. 14 zeigt die Anbrennungcn im Läufer eines Gleichstromgenerators 
von 900 kW. Das Übergreifen der Zerstörung auf die neben liegende Nut 

Abb.15. Durch Blitzschl"1! im Nd .z beschildigt.P ~]lule ci",'s 
Drchstromgt-" lleraf,ors 750 kVA, ]UOOO V. 

war hauptsächlich da
durch verursacht, daß 
der Maschinenwärter bei 
der Wahrnehmung der 
H,auchentwicklung wäh
rend des normalen Be
triebe:=; die Maschine 
wohl richtig ausschal
tete, jedoch ohne weitere 

wieder in Betrieb setzte. Aus dem 
schluß geworden. 

Unter:=;uchung später 
Eisenschluß war ein Windungs-

Abb. 15 zeigt die Wirkungen eine:=; Blitzschlages 
Drehstromgenerators 750 k VA, 10 k V. 

in der Spule eines 

4. Aufsuehell der EisellsehluHstelle. 
Ist die Eisenschlußstelle nicht so stark ausgebrannt, daß ihre Lage 

ohne weiteres sichtbar wird , dann muß sie durch Messungen und Ver
suche ermittelt werden. In erster Linie wird man durch eine Trennung 
der bisher verbundenen Wicklungsstränge die kranke Wicklungsgruppe 
näher eingrenzen. Um die genauere Lage der FehlersteIle zu finden, 
sind verschiedene Untersuchungsmethoden bekannt. Hier werden nur 
diejenigen angedeutet, welche sich mit den mcist in Werken vor
handenen Meßinstrumenten dmchführen lassen. In Beparaturwerk
stätten stehen weitere Eilll'ichtungen zur F ehlerortsbestimmung zur 
Verfügung, erwähnt seien beispielsweise Meßbrücken für Widerstands
messungen, Abhorchgeräte unter Verwendung von Telephonen. 

a) ß'J ethode der Widerstandsmessllng. Nach 
Abb. W wird die Wicklung mit Gleich- oder 
Wechselstrom aus einer erdschlußfreien 
Hilfsstromquelle mit geeigneter Spannung 
gespeist. Die Messung mit Wechselstrom 
sollte nlll' a n ausgebauten Polrädern und an 

'------411 Ständerwicklungen bei entferntem Läufer 
Abb. 16. Aufsuchen eines lcisl'n- vorgenommen werden. Sonst können im 
schlusses durch Messung ,] " 1' Teil· 

spannung('J1 ", . (I,. Ständer oder Läufer unter Umständen ge-
fährliche Spannungen induziert werden. Man 

mißt bei angelegter Speisespannl1l1g U 3 die Teilspannungen U 1 und U 2 

gegen Eisen. Bei genügend hohem Widersta nd des Instrumentes oder 
bei direktem Eisenschluß fällt der Übergangswiderstand a n der Fehler-
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stelle außer Betracht, so daß VI + V 2 = V 3 wird. Aus dem Ver
hältnis der Teilspannungen kann man dann auf die Lage der Fehler
steIle schließen. An Polradwicklllngen kann man diese Messungen auch 
bei Lauf vornehmen und die zugehörigen Erregermaschinen als Strom
quelle benutzen. 

b) Sf,roml'icht.lIl1gslIIll1.hOUt'. Bei Wicklungen von M,1schinen niederer 
Spannung lind hoher ~tromstärke ist 
die vorerwähnte Methode nicht geeignet. 
Wegen deR geringen W iderstamles werden 
die Teilspallnungen so klein, daß sie mit 
den meist vorhandenen Im:trllmenten 
nicht richtig meßbar sind. Auch läßt 

iI~ 
I 
I 

, I L __ ____ ___ ____ _______ _ .J 

sich dieses Verfahren bei Läuferwick- Ahb. 17. stromvl'rt"ilnnl( ill einer 

lungen von GleichHtrommaschinen, ohne 
sie zu öffnen, nicht mehl' anwenden. 

Wiekhmg mit li;iscllsehhtß bei ~trom· 
zuf"hr über die Wicklung IInu dns Eise". 

In dieRen Fiillen dient folgende Methode: Man speist den Wicklungs
strang z. B. einer Wechselstromständerwicklung nach Abb. 17, indem 
man beide Wicklungsenden mit dem einen Pol einer Gleichstromquelle 
und das Eisen mit dem anderen Pol verbindet. Dann wird sich in der 
Wicklung eine Stromvel'tei
lung nach der :Fehlen:telle hin 
ausbilden, welche der gezeich- tL 

neten Pfeilrichtullg entspricht. 
Ist die ~tromstärke groß, so 
kann m[1n mit einer Magnet
nadel (Kompaß), die man übel' 
Nut und Leiter hinbewegt, die 
Stelle auffinden, ,ln welcher 
die t-ltromrichtung wecllHelt; 
dies ist die :Fehlen;telle. Mit 
einem genügend empfindlichen 
Instrument (Millivoltmeter) 
läßt sich die t-ltrornrichtung 
in anderer Weise feRtstellen. 
Durch die Beobachtung der 
Teilspannungen an den Ver
bindungen der Spulen k,t11ll 
man leicht die Stwmrichtung 

__ V <"_, 
/ ~ } \ , "- .. " , ,: , .. --~-- ...... \ 
, "CL 

1l.1----- -IC 
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Ahb.1B. JkstilllIHlIng tipI' StJ'Olllv~lt('dlullg durch 
l\'lC:-5SlIlIg des :;panll1I III"um .. bfalles an dt'1l Rpulcnköpfl'1l 

einer Stiillliefwicklullg. 

ersehen. Diese Art der Untersuchung ist jedoch nur bei Wicklungen 
anwendbar, bei welchen die Stirnverbindungen blank ausgeführt Rind. 
Abb. 18 zeigt schernatiRch die Untersuchung an einem t-ltrang einer 
Drehstromstitnderwicklung. Mißt man bei bestehendem Eisenschluß die 
Spannungen zwü;chen a- a, b-b und c-c, so wird man bei c-c die 
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VoltmeteranHchlüHse vert<wHchen müssen, um einen pmütiven Ausschlag 
zu erhalten. Die ~tromrichtung in dieser ~tirnverbindung ist also um
gekehrt wie in den beiden 11lHIeren Verbindungen. 

Bei Drehstromwicklungen kennt man im voraus oft den Htrang 
nicht, in dem sich dic Hchlußstelle befindet. Man verbindet dann zweck
mäßig die Klemmen miteinander und mit dem eventuell vorhandenen 
Hternpunkt, und legt die Stromquelle, wie in Abb. 17 bereit;; angedeutet, 
an die HO verbundenen Wicklungsstl'iinge und an EiNen. Die gesunden 
8tränge führen nun keinen Strom. Führt IlIan die Magnetnadel üher 
die zu diesen ~trängen gehörenden Nuten, NO wird man keine Ablenkung 
der Nadel beobaehten. 

In der Läuferwieklung einer GleiehHtromnmschine läßt Hich mit der 
Magnetnadel eine Hehluß;;telle, ohne die Wicklung zu öffnen, weniger 
eindeutig bestimmen. Hchließt lllall nämlich die Htrornquelle zwischen 
Kommut,1tor und EiHen an, indern man alle L,1rnellen durch ein hlankes 
Metallband oder einen genügend starken Draht kurz8chließt, HO wird 
man ein eindeutiges Am;sehlagen der Magnetnadel ,1n so viel Nuten
steIlen beobachten, ab Pole vorhanden sind. Dasselbe ist auch der Fall, 
wenn man nur Jlwei Lamellen, die Ulll eine Polteilung entfernt t-lind, 
durch aufgelegte Kupferstückc am;c:hließt, und sie gemeinsam mit einem 
Pol der GleichHtrornquelle vcrbindet. Durch diese Venmche k,tnn man 
also nur tücher festHtellen, welche N utengru ppen die FehlersteIle ent
halten. Die genaue Lage dcr FehlerHteIle kann man erHt finden, wenn 
die Wicklung an einigen zu diesen Nuten führenden Ableitungen geöffnet 
und hernach weiter untenmcht wird. 

c) Ausbrennverfahren. H11t man z. B. durch Messungen mit einem 
Kurbelinduktor oder vermittclH einer Prüflampe einen direkten Eisen
Hchluß fm;tgetltellt, so kann l11<1n die La,ge der Fehlerstelle durch d,18 
Ausbrennverfahren auffinden. Zu diesem Zwecke legt nl1tn zwülchen 
Eisen und Wicklung einc fremde sehr niedere Gleich- oder WechHel
spannung von oft nur einigen Volt, an. Der durch die FehlersteIle 
fließende ~trom bringt dieHelhe Jlur Erwiinnllng; es sind gauch- und 
nicht Kelten .Funkcn an der Fc'hlen;telle JlU beobachten. Um dcn Schaden
umfang durch Verschmorungen dm: umliegenden Eisens nicht noch zu 
vergrößern, i:-;t eH unbedingt nötig, daß die angelegte Sp1tnnung gering 
ist und (1<113 womöglich dureh genügend große VorwiderKtiinde die Ent
stehung einer unzuliisiligen Htl'omstiirke verhindert wird. 

d) Bt'hebung d('r ]~isens('hliiHH(,. Dm; Vorgehcn zur Behebung des 
Fehlers richtet [-;ieh nach der UrHaehe und den Folgen deH EisenschluHHei-i. 
Waren Staubbrücken die Ur:-;ache, so wird man die Kriechstellen HOl'g
fältig reinigen, ,1ngebmnnte h;olation wegkmtzen oder ersetzen und 
neu lackieren. Zur Vorbeugung müHHeIl entweder die Maschinenteilc 
beRRer überwacht oder VerbesHerungen an der M,tschine angebmcht 
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werden. Bei starker Verst,mbung dureh Bürstenversehleiß mÜHHen ge
eignetere Kohlenrnarken gewiihlt, nötigenfalls die Kommutation oder 
die Htromabrmhme an den Sehleifringen verbeSHert werden. Oft genügt 
allein ein sorgfältiges Abdrehen der Kommutatoren oder Sehleifringe. 

Müssen Wieklungsteile neu isoliert werden, HO wird man, besonders 
bei HoehspannungHmasehinen, neue Hpulen dureh den Masehinenliefe
ranten herstellen und einlmuen lassen. Niederspannungswieklungen 
kann m,tn in eigenen H,eparaturwerkstätten wieder herstellen. Die Iso
lierung soleher Wieklungen wird man mögliehst gleiehartig ausführen 
wie der Hersteller selbHt. 

Angebranntes aktives EiHen kann lllan meiHt dureh Feilen und Weg
meißeln der kmnken Teile wieder im;btnd setzerl. Der gute Lauf einer 
Masehine wird im allgemeinen dureh solehe Eingriffe nieht gefährdet, 
selbst wenn etwa größere Teile eines Zahnes weggemeißelt werden 
mÜSHen. Wichtig ist nm die VorHieht, daß die einzelnen Bleehe sorg
fältig voneinander getrennt und dureh eingesehobenes Papier oder 
Karton oder dureh eingestriehenen Isolierhtek wieder isoliert werden, 
damit nieht neue Eisenkrankheiten mit starken örtliehen Überhitzungen 
entstehen. 1st daR Eisen stark in Mitleidem;ehaft gezogen, dann muß 
umgeblecht und teilweise neu gebleeht werden. Zu diesen Arbeiten 
wird nmn Hteü; ,Llll besten den Masehinenlieferanten herbei ziehen. 

:l. Windungsschlüsse. 
a) lirsaelwlI dPI' 'Vindungsschliissc. Wie die EisensehlüRse, müssen 

aueh WindungH- und Lagensehlüsse auf versehiedene Ursaehen zurüek
geführt werden. ÜberRpannungen versehiedenRter Art von angeRehlm;se
nen Anlageteilen herkommend, Hehwäehungen der Isolation benaeh
barter Leiter ab Folge von Übererwiirmung, Alterung, Verstaubung, 
meehanü;eher oder elektrodynamü;eher Kriiftewirkungen. Aueh Zinn, 
das bei Überhitzungen ,LUS den Lötstellen der Spulenköpfe austritt und 
zwü.;ehen die Leiter eindringt, k,tnn zu Windungssehlüs8en führerl. 
Nieht selten gehen WindungsHehlüsse ,tUS Eisensehlüssen hervor. Über
Hehliige zwisehen den Hpulenköpfen der Läufer von Asynchronmotoren 
und Kommut,ttorlllasehincn ,-lind bei Brüekenbildung aus leitendem 
Metall- und Kohlenstaub möglich, vermögen jedoeh nieht immer 
dauernde, sogermnnte "feste" Windungsschlüsse herbeizuführen. 

b) Folgen d('1' Windungssehlüssn. Werden eine oder mehrere Win
dungen einer induzierten Wieklung dureh Windungssehluß kurzge
sehlm;sen, so fließt in dem entstandenen Kurzsehlußkreis ein Htarker 
Strom. Dieser kann die betroffenen WieklungHteile unter Rauehent
wiekltmg r<1Heh ühl'J'hitzen. Wird mangels eineH geeigneten Sehutzes 
oder bei ungenügender Wartung die Htörung nicht Hogleich bmtchtet, 
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so können durch den entstandenen Lichtbogen weitere benachbarte 
Wicklungsteile und das Eisen in Mitleidenschaft gezogen werden. Es 
können sogar Wicklungsbrände daraus entstehen. Abb. 19 zeigt die 
Wirkung eines Windungsschlusses in der Ständerwicklungsspule eines 
Drehstrommotors von 700 kW. Die betroffene Spulenisolation ist gänz
lich verkohlt, die danebenliegenden Spulen sind stark angesengt; auch 
das Eisen ist von der Zerstörung erfaßt. 

Bei Windungsschlüssen im Ständer von Wechselstrommaschinen 
kann ein Brummen und Vibrieren wahrgenommen werden. Wechsel
strommotoren mit Windungsschlüssen im Htiinder oder Läufer laufen 

ALh. lU. \Villdllllgs~w hIIlU im Htiinu('J' pill(,jo; 7UUwJ.::\V-Drchst.I'OllllllOt,orR. 

meist aus Stillstand nicht an; beim Einlegen des Schalters wird dieser 
nicht selten durch den Überstromschutz wieder ausgelöst. Bei festen 
Windungsschlüssen im Läufer von erregten Kommutatormaschinen be
obachtet man schon bei Leerlauf neben a,m;tretendem Rauch a uch 
starkes Bürstenfeuer. Diejenigen Lamellen, welche zu der kranken Spule 
gehören, werden rasch geschwärzt. I st die Läuferwicklung mit Ausgleich
leitern versehen , dann werden a uch andere Lamellen geschwärzt, welche 
um die doppelte Polteilung von den ersteren entfernt sind; zum Beispiel 
beobachtet man am Kommutator einer 6poligen Maschine drei um 
1200 versetzte Lamellengruppen, welche angebrannt sind. Bei Win
dungsschluß im Läufer eines Einankerumformers werden oft neben den 
zur kranken Spule gehörenden Lamellen a uch die Lamellen aller übrigen 
Spulen angebrannt, welche mit demselben Schleifring verbunden sind. 
Bisweilen ist der Windungsschluß nicht von Anfang ein fester , sondern 
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etwa dlll'ch die vorerwähnten Stfwbbrücken auf Spulenköpfen oder 
Lamellen erzeugt. Dann kann sich die betroffene Spule nicht sofort 
stark überhitzen , sondern es ist anfänglich nur das verstärkte Funken 
und das Anbrennen der Lamellen zn beobachten. Erst nach längerer 
Betriebszeit kann beim Abtasten der Wicklung eine stärkere örtliche 
Erwärmung an der kranken Hpule beobachtet werden. Schließlich 
würde dann eine Überhitzung derselben entstehen. Abb. 20 zeigt 
die Auswirkungen eines Windungsschlusses, der durch angesammelten 
Kohlenstaub im Liiufel' einer Gleichstrommaschine hervorgerufen war. 
Zwischen den Leitern sind St,w bbrücken noch deutlich zu erkennen . 

Abb. 20. " ' illdlllll.!:-iscllluß ill t'olgp Knh1Pnstaubammmmltmg ZWiRChf'Tl dr Il Spnl cnköpfrn eines 
UlcichstromliitlfoJ's. 

Bei Windllngsschlüssen in induzierenden Wicklungen, etwa in Magnet
wicklungen und Polrädern , entstehen selten starke Verbrennungen. 
Höchstens bilden sich Schmorsplll'en an den BerührungsRtellen. Sind 
durch den Schluß nur wenige Windungen überbrückt, RO wird man 
den Fehler am Lauf der Maschine überhaupt kaum erkennen. Erst 
wenn durch den Windungsschluß ein gewisser Teil der Wicklung einer 
Polspule unwirk~mm geworden ist, kann durch die entstandene magne
tische Unsymmetrie bei Gleichstrommaschinen mit Reihenparallel- und 
Parallelwicklung des Läufers ein verstärktes Bürstenfeuer entstehen . 
Bei Synchron generatoren und -motoren treten in einem solchen Fall mit 
zunehmender Erregung Vibrationen auf. Bei asynchron anlaufenden 
Synchronmotoren können Windungsschlüsse im Polrad den Anlauf 
verschlechtern, wobei dann auch unter Umständen eine verstärkte Er
wärmung der kranken Teile eines Poles festgestellt werden kann. 
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6. Aufsuchen der Windungsschluß-SteIlen. 
Zum Aufsuchen der Fehlerstelle sind im folgenden einige ein

fachere Verfahren angegeben. Nicht näher eingegangen wurde auf die 
Untersuchungsmethoden, welche besondere Geräte erfordern, die meist 
nur in Reparaturwerkstätten und Fabriken vorhanden sind. Dazu ge
hört vor allem die Prüfmagnetmethode mit Verwendung eines Tele
phons als Sucher. 

a) Äußere Wicklungsuntersuchung. Kranke Spulen in induzierten 
Wicklungen, sofern sie kräftig überhitzt wurden, bemerkt man meist 
rasch an der angesengten Spulenisolation im Spulenkopf oder an der 
abnormalen Erwärmung. Oft iRt der Schaden so ausgedehnt, daß er 
auf den ersten Blick erkannt wird. Ist eine starke Verbrennung noch 
nicht entstanden, weil man durch das Ansprechen von Schutzapparaten 
oder durch schwache Rauchentwicklung und Brandgeruch auf die Ge
fahr aufmerksam und zum Abstellen der Maschine veranlaßt wurde, 
dann kann man meist beim Abtasten der Wicklung eine kranke Spule 
an ihrer stärkeren Erwärmung feststellen. Gute Dienste bei dieser 
Nachforschung leistet auch ein empfindliches Geruchsorgan der unter
suchenden Person. 

Kann der Fehler nicht gefunden werden, so wird die Maschine noch
mals kurzzeitig und sehr vorsichtig in Betrieb genommen; Generatoren 
erregt man dabei ganz langsam auf kleine Hpannung und beobachtet 
sie auf Rauchaustritt oder Vibrationen. Sofort nach raschem Abstellen 
tastet man die Wicklung wiederholt ab. Motoren schaltet man kurz
zeitig ans Netz, wenn möglich mit reduzierter Spannung und beob
achtet sie ebenso. In gleicher Weise geht man bei Gleichstrommaschinen 
vor, wenn ein Windungsschluß im Läufer vermutet wird. 

b) Induktionsmethode. Diese Methode läßt sich mit Vorteil bei 
Asynchronmaschinen anwenden. Speist man bei geöffneter Läufer
wicklung den Ständer eines Asynchronmotors, so wird bei einem Win
dungsschluß im Ständer oder Läufer vor allem meist ein abnormales 
Brummen auftreten, auch werden die Ströme der drei Stränge ungleich 
sein. Dreht man den Läufer und befindet sich der Schluß im Läufer, 
so kann man am Amperemeter in einer beliebigen Ständerzuleitung mit 
dem Wandern der kurzgeschlossenen Spule ein ausgeprägtes Schwanken 
der Stromstärke wahrnehmen, und zwar entstehen pro Umdrehung des 
Läufers so viele Schwankungen, als der Motor Pole hat. Zudem ist die 
Bewegung des Läufers ruckartig. Sitzt der Windungsschluß im Ständer, 
so kann man bei Speisung der Läuferwicklung mit geeigneter Spannung, 
bei offener Ständerwicklung und Drehung des Läufers, die gleichen Be
obachtungen am LäuferstroIll machen. Daneben wird man rasch eine 
abnormale Erwärmung der kranken Spule feststellen können. Auch 
zeigt eine Messung der drei Klemmensp!1nl1ungen - z. B. bei Speisung 
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des Ständcrs lind Schluß im Läufer der Spannungen an den Läufer
klemmen - beträchtliche Unterschiede. Es genügt meist schon eine 
Spcisesprtnnung von 50 biR 70 % <leI' Nennspannung, um den Fehler 
eindeutig erkennen zu ÜtHRell. 

c) l\'Iethode der Widerstandsmessung. Kann bei Gleichstrommaschinen 
die FchlerHtelie im Läufer nicht mittels der Erwärmung festgestellt 
werdcn, z. B. wenn der Motor überh,l,upt nicht mehl' anläuft, dann 
k,1,Il1l i;ie dmch Widerstandsmessungen gefunden werden. Man geht 
dabei wie folgt vor: Der Läuferwicklung führt mi1n übel' zwei geeignete 
Am;chluß::;tückc, welche ,tuf zwei um eine Polteilung voneinander ent
fernte Lamellen aufgesetzt werden, einen Gleichstrom von 10 bis 20 % 
des Nennstromes zu. Bei konstant gehaltener Stromstärke mißt man 
mit einem empfindlichen Voltmeter die Teilspannungen zwischen je 
zwei benachbarten Lamellen, z. B. 1-2, 2-,), ,)-4 usw., wie dies 
in A bb. 21 für cine 4 polige Wicklung 
erliilltertist. Wegen der Stromverteilung 
sind in der Nähe der Anschlußstücke 
diese Spannungen etw,l,S größer als in 
einiger Entfernung davon. Die Abwei
chungen t:>ind jedoch gering. Bei den 
meiHtcn Lamellen sind die Teilspan
nllilgen nahezu gleich groß, sofern kein 
WindllngsHchluß dazwischen vorhanden 
ist. Ein solcher ist dadurch zu erkennen, A hll. 21. Aufsuchen e ilH's Winclllllgs
daß die Sp,tllilung zwischen zwei La- schillsses <lmeh Wi<l(,l'stalluslllcsslIlIg in 

einem Glcic)l~tl'omlü llrer. 

meilen bedeutend geringer , oft f,1st Null 
ist. W,tl' die erste gemessene Pol teilung ohne Schlußstelle, so wieder
holt lllan die Messung über der nächsten Polteilung usw. Die oben er
wähnte Ungleichheit der Teilspannungen wird durch Zwischenmessungen 
ausgcschaltet, indem man die Ant:>chlußstücke jeweils nur um eine halbe 
Polteilung weiter versetzt, z. B. aus Stellung A - A in Stellung B-B. 
Ist die Lamellenzahl durch die Polzahl nicht ganz teilbar, so schließt 
Illan an derjenigen L,l,melle an, welche der Teilstelle am nächsten liegt. 
~tatt mit Gleichstrom kann die Messung auch mit Wechselstrom er
folge/!. 

U 111 Windungsschlüsse in Polrad 
sichel' ,tllfzufinden, ;;peist man sie 
stcttt mit Gleiclmtrom. 

und Magnetwicklungen rasch und 
zweckmäßiger mit Wechselstrom 

Um die ~p<tJ1Jl\lngsverhältnisse bei kurzgeschlossenen Windungen 
zu zeigen, wurden an einer Polspule eines 6poligen Synchrongenerators 
versuchsweise 0 . . . 10 von total 118 Windungen kurzgeschlossen und 
die Teilspannungen der einzelnen Pole gemessen. Die folgende Tabelle 
zeigt die H,esultate: 

Spieser, Elektr. Maschinen. 3 
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Total- Spannung der einzp]ncn Pole Anzahl kurz-
Strom 

Volt 
geseh!. Win-spannung Amp. <lungen an Pol Volt 

I i 2 , :l 4 I i"j () Nr. fi 
I 

72(j 22,35 123 121 124- J20 I 12J 122 Ü 
722 23,ti5 123 127 I:lO 127 122 1I11 1 
725 24,!J 125 132 1:l4 13:1 12ii (W 

I 
3 

72ii 25,U 127,5 141 140 140 12S.5 ;)1 7 
725 2(j,5 I:W 141 140 140 12S 47 10 

Mit Gleiclultrom könnte ein f-lehlur.\, der nur HO wenige Windungen 
umfaßt, nicht mit Hicherheit festgestellt werden, während mit Weclniel
fltrom die angegebenen gJ"Oßen f-lpannungsunten-;chiede mdtreten. 

Zu solchen Mesi-iungen sollte (las Polrad ausgebaut werden, da unter 
Umständen in den StänderwicklungeIl gefiihrliche f-lpannungen in<lu
ziert werden können. 

Sbltt das ausgebaute Polrad zu speisen, kann auch die Stiinder
wicklung bei eingebautem Polrad und offener Erregerwickhmg an cine 
geeignete Htromquelle mit reduzierter ~p,tllnung kurzzeitig ange
Hchlossen werden. Meist genügen 1;") bis 21") % der Ncnnspannung, wobei 
ein Strom bis zur Stärke des Nennstromes fließen kann. ])urch das 
Ständerfeld werden die PolRpulen induziert; ist in diesen eine kurz
geschlossene Windung vorhanden, so ,vird darin ein großer f-ltrom 
fließen und dieselbe beträchtlich erwiinnen. Auch kann ll1<tn die Teil
spannungen ,ln den einzelnen Pol spulen messen und <btbei ebenfa,lls 
den kranken Pol an der kleineren f-lp<1llllung erkennen. An der 1'01-
radwieklung können bei diesem Versucbe hohe f-lpannungen ent8tehen. 
Eine Berührung der WicklungHteile bedeutet daher Gefahr. 

Schwieriger gestaltet Hich d1tH Auffinden von 'Vindungsi-ichlüssen, 
welche nur während des Laufes der Masehine, z. B. unter dem Einfluß 
von Fliehkräften vorhanden sind, etwa bei Liiufel'll von Weehsebtrom
generatoren. Wenn hier nicht ganze f-lpulen dureh den Kurzschluß llll

wirksam gemacht werden und deslmlb am Unterschied der Erwiinnung 
erkannt werden können, kommt nmn Ilur mit äul.\er:-;t sorgfältigen 
Widerstandsmm;;mngen im Betrieb zum I:iele, mit Gleichstrom auch 
nur dann, wenn so viele Windungen kurzgeschlossen sind, daß dadurch 
der Widerstand um einige Prozent sinkt. Beim Venmch speist man die 
Polradwicklung über die f-lchleifringe mit einer miiglidu,t konstanten 
Gleichspannung. Ausgehend vom f-ltillRtand nimlllt man lwi verschiede
nen Drehzahlen stetH den Widerstand ;lU:-; f-ltrom lind f-lpamnmg auf; 
letztere mißt man an den ~chleifringell mittd:-; he:-;onders aufgesetzten 
Hilfsbürsten aus Kupferdmhtgewehe. Beim Anschluß des Voltmetel"8 
an die Htromführenden Bürsten würde die veriinderliche Ühergallg:-;
"pannung die Meßgemllligkeit stark beeinflusseI!. Mit :-;teigender ])reh
zlLhl wird nun plötzlich eine spnlllghafte Anderung des 'Yiden;tandeH 
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fe::;tHtelllmr Hem ; hel'l1 ueh ü,t d er kranke Pol zu suchel1. Dazu sind 
weitere Wide]'l:;tandsmesl'ungen b ei Lauf nötig, bei d enen m an nur mehr 
einzelne Polgruppen mißt. Hierzu muß entweder ein Hilfsschleifring 
fw fgesetzt oder die Welle und eine Hilfsbürst e C zur Abnahme der 
Meßspa,nnung verwendet w erden, wie die::; Ahh . 22 andeutet. Man mißt 
11UIl zuerst etwa zwi schen d elll kehleifring A und der Hilfshürst e C, 
wm:lI JlliLII e ine Verbindung zwiHehen d en P olen 1 und 2 und der W elle 
,tnbringt. AlH<l a nn verHchiebt man <lieHe Verhindung nach den ] )olen 
3 und 4 und weite]', hiH m,Lll den kranken Pol dadurch erkennt, da ß 
heim Hochf,.h]'en eine s]H'unghafte Änderung des Widersta ndes einer 
Polgruppe eint ri tt. Zeigte Hich b eim Anschluß der Verbindung 2- 3 an 
die Welle keine Änderung, hei Anschluß von 3-4 jedoch eine ;;prung
hfLfte Änderung des Widerstandes, so liegt d er :Fehler im P ol 3. 

d) nt'lwhllllg' tll'l' Windllllg'sschliisse. ktä nder- und Lä uferspulen von 
Weehse!l'tronHnHsehinen und Läufe rspulen von 5 

KOTllTllu t,ttortnH,Hehinen, in denen ein Windllngs
::;ehluß vorhanden ist, ::;ollten stets gii nzlieh er
setzt \\ e]'dell . Die Wieklung::;isola tion ist m eist 
durch Ü berhitzung so z;erstört, d,. ß die Gefahr 7 

weiterer k ehlii sse be;; teht, fLu ch w enn eR gelingt, 
dic Heriihl'llngsstelle Zll find en lind Zll isolieren. 
M,tgnetH)llllell ami dünnem Dnt ht wird ma n, so
fem d er k eh lu ß ü berlHLupt eine s törende Wirkung 
hat, teilwei:-;e a bwiekeln und Heu wickeln . P ol
:-;pulen fLU S blankelll Kupfer k ann nmn ziemlich 
leicht durch Einlegen n euer IRohtt ion repluieren. 

A hh. 2i . A ufHlIehl' 1l e.ilH's 
11111' he i .Laut: ituftrcklld l' 1l 
l'o lsehlllSSPR dureh -\Vid (' l'-

st ,<l nd Sm esHlIligpll. 

I st b ei d er V erbrenllung der kpulen auch das Eisen in Mit leiden
i-\c haft gezogell worden, d,Lllll müssen die allfä llig zusammengeschmol
zenen EiRe nstell en r epariert w erden. Üher die Untersuchung des 
kranken Eisens und deSRen H eparatur siehe U ntembHchnitt M. C. 1. b). 

7. "Vicldungsuntel'hl'iiche. 
a) l Jrsaehl'1I tI 1'1' lJ lltt~l·hriiC}w. Die H,tupturs,when für U nterbrüche 

in Wieklungen und Wicklung:w erbindungen sind mechani ::;eher N,. tur: 
Erlllüdungsbriiche VOll Leitel'll infolge Vibmt ionen b ei ungenügender 
Ab:-;tütwng - z;. B . Brüche von K ommut1ttorh. hnen -, Beschädigung 
dünner L eiter infolge von k chlägen und Stößen b ei unsorgfiiltiger B e
handlung, Unte rbriiuhe 1L11 Kont,tktstellen mit verhältnismä ßig hohem 
Widel'stfLnd infolge k eh melzen d er L ötllngen , Dieser Jetz;tere F ehler 
ka nn entl'tehen a n kpulenköpfen d er Liiuferwicklllngen von GleiehHt rolll
und WechselHtrollllllflschinen, wie ,LU ch 1Ln WeehselstrOlm;t iinderwick
Jungen bei Ü berlaHtung der Wicklung. BeHonder:-; groß i::;t die Ge-

3* 

.J 
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fährdung, wenn der Querschnitt der Lötverbindung kleiner ist als 
der Leiterquerschnitt und wenn die Überlastung kurzzeitig sehr 
hoch ist. 

b) Folgen der Unterbriiche. Diejenigen Folgen eines Unterbruches, 
welche die Spannungserzeugung von Generatoren oder den Anlauf und 
Betrieb von Motoren störend beeinflussen, sind in den betreffenden 
Abschnitten eingehend besprochen. Erwähnt seien hier nur noch die Er
scheinungen bei Unterbrüchen in der Läuferwicklung von Kommu
tatormaschinen. Besitzt darin eine Spule einen Unterbruch oder eine 
ausgeflossene Lötstelle, dann tritt am Kommutator ein starkes charak
teristisches Perlfeuer auf, das infolge der Verbrennung des Kupfers 
grünlich erscheint. Die mit der Unterbruchstelle zusammenhängenden 
Lamellen sind an den Kanten stark verbrannt, die Fuge zwischen den 
Lamellen ist bis auf den Grund verrußt. 

Außerdem müssen noch Unterbrechungen in einzelnen Parallel
zweigen von Ständerwicklungen erwähnt werden. Diese machen sich 
bei Generatoren nicht durch fehlende Strangspannung und bei Motoren 
nicht durch Nichtanlaufen bemerkbar, sondern nur durch starkes Ge
räusch und Vibrationen. 

8. Verschaltung von Wicklungen. 
Solche Fehler treten nur auf, wenn Maschinen entweder im Liefer

werk nicht geprüft oder nachdem sie einer Reparatur unterworfen 
wurden. Die möglichen Verschaltungen der Erreger- und Hauptstrom
kreise von Generatoren und Motoren sind in den betr. Abschnitten 
erwähnt. 

Bemerkenswert sind noch die Verschaltungen von Wechselstrom
ständerwicklungen beim Vertauschen der Anschlüsse einzelner Spulen 
eines Stranges. Dieser :Fehler macht sich in Wicklungen mit Serien
schaltung im Leerlauf nur durch die verminderte Strangspannung 
geltend. Die Verschaltung ist durch Messung der einzelnen Spulen
spannungen und der ganzen Strangspannung im Leerlauf leicht fest
stellbar. Bei Parallelschaltung zweier und mehrerer Zweige eines 
Stranges treten jedoch im erregten Leerlauf schon starke Geräusche 
und Vibrationen auf. 

An Drehstrommotoren wird man in erster Linie durch den unter 
Umständen verzögerten Anlauf, das abnormale Geräusch und die Vi
brationen auf die ungleiche Stromaufnahme aufmerksam. Hier wird 
am besten zur Auffindung einer solchen Verse haltung bei offener 
Ständerwicklung der Läufer, oder bei offener Läuferwicklung der 
Ständer, mit geeigneter Spannung gespeist und dann die induzierten 
Spannungen an den Spulen und Strängen gemessen. 
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H. Elektrodynamiscbe Wirkungen. 

Beim Auftreten von Überströmen, z. B. bei Ein- und Umschalt
vorgängen, oder bei Kurzschlüssen treten zwischen benachbarten Lei
tern große Kräfte auf. Ungenügend befestigte Wicklungsteile, wie: 
Spulenköpfe von Wechselstrom-Ständerwicklungen, Verbindungen von 
Dämpferwicklllngen, Leiter von Pol spulen u. a. können dabei vorüber
gehend oder bleibend deformiert werden, weil Spulenköpfe von Ständer
wicklungen gegen das Ständereisen gezogen, benachbarte Wickel
schichten sowie Leiter ungleieher Stränge gegenseitig abgestoßen und 
die Leiter desselben Stranges gegeneinander gezerrt werden. Wenn 
diese Bewegungen von Wicklungsteilen und einzelner Leiter nicht durch 
geeignete AbHtützungen auf ein Kleinstmaß beschränkt sind, so können 
Brüche von Isolierrohren und Durchscheuerungen von Windungs
isolationen und als Folge Eisen- und Windungsschlüsse entstehen. Bei 

Ahu. ~;J. _Elekt.l.'odynamisdlc \ \Virklmg:PIl VOll ]\llrzschlüssen auf die Windungen einer \VcndcpoIsp111c 
dlH'S 7;)O-k\Y-UmiornwrR alter Balla.rt. 

modernen Maschinen werden solche Fehler jedoch kaum mehr vor
kommen, da die Aufgaben zweckmäßiger Wicklungsabstützung In

zwischen gelöst wurden. 
Abb.23 zeigt die Kntftwirkungen eines Kurzschlußstromes an der 

Wendcpolspule cineH 750 kW-Einankerumformers alter Bauart; in 
Abb. 24 erHieht man die Folgen sehr häufiger Kurzschlüsse an der 
Ständerwicklllng eines ehemalH zu Kurzschlußversuchen verwendeten 
Dreiphasen-Turbogenerators von 12000 kVA Leistung, 3000 Umdr. /min. 
Die Spulenkopfabstützungen waren hier ungenügend. 

Durch die bei Kurzi:lchlüssen auftretenden Drehmomentstöße können 
auch Wellen, Kupplungen und Befestigungen von Läuferkörpern be
schädigt werden. Abb. 25 stellt die Kupplungshälfte mit Keil des oben
erwiihnten Generators da,r; Keil und Keilbahn sind ausgeschlagen. 

Durch elektrodynamische Wirkung kann an lockeren Klemmen 
auf Klemmbrettel'll und an schlechten Ühergangsstellen Spritzfeuer 
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entstehen, welches Kurzschlüsse zwischen blanken Anlageteilen oder 
Erdschlüssc und damit Wanderwellen einleiten kann. Durch Wander-

wellen können weiterhin 
Durchschläge gegen Erde 
an den Eingangswindungen 
von Wicklungen entstehen, 
ferner Wind u ngssch lüsse 
durch Überschläge in Ein
gangsspulen, gefolgt vom 
Abschmelzen der ersten 
Windungen. Allch sind 
Übersch läge 1lI anderen 
Anlageteilen möglich. Man
che f-ltörungen, eingehend 
IIntersucht, sind auf t-lpritz
feuer zurückzuführen. 

10. Glimmwil'kungen. 

I 1lI normalen Betrieb von 
Wechselstrom generatoren 

und -motoren für Hoch
Rpannung wird man Ent-

A hb. 24-, ]~lcktrodYllamis(',hc Wirkungl'll VIIII 1\ IIl'zseh HisseIl 
auf die :;tiind(~l'sptl]enköl)fc eines l~OOU·kVA-TlIrb(lg(,IH ~

mt,,,rs 3000 U Imin alter TIalla,t. 
lad u ngsenlcheinungen meist 

nur an Maschincn älterer Konstruk-

ALh. :::!5 . Keil 1I IId atlsg(~sdllilg(,II(' I\Pilhahn 
als .Folge VOll .l\llrr.~whliis:-;(·Il. 

tion mit Nennspannungen zwischen 
10 und Hi kV wahrnehmen, lind zwar 
nur ah; Glimmentladungen. Das Glim
men ist in ,Form leuchtender Punkte 
Jlllr hei Nacht und nllr an den 8tellen 
höchster Beansprllhung der Luft sicht
Imr , z. H. an der Austrittsstelle der 
Leiter aus dem b~isen . Auch kann hie 
lind da in der Kühllllft ein durch (bs 
Glimmen verunmchter Ozongehalt fest
gestellt werden. Die Riechgrenze für 
Ozon liegt jedoch für eine empfindliche 
Nase schon bei etwa 0,0002 Vol-%, 
einem ällLlen;t geri ngen Wert. Der Ozon
gehalt in der Kühllllft iiltcrer Genera
toren kann bis zum zehnfachen dieses 
Wertes ansteigen, ohne daLl VOll einem 
~taJ'ken Ozongeruch ge:,;prochell oder 
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eine Gefiihn]ung <ler THobtion verlllutet werden kann. Wird die Spulen
isolation, besonders der illl Eisen liegende, oft mit Glimmererzeugnissen 
umpreßte Teil, so llnsol'gfältig ausgeführt, daß Lufü;ehiehten darin 
eingeschlossen werden, dann kann auch in diesen Luftschichten Glimm
enthtdung entstehen. 

Bei alten Maschinen für hohe Rp,mnungen wurden noch keine 
Nchutzmal.\nahmen znr Vermeidung des Glimlllens am Nutaustritt nnd 
im InneJ'll der Nut angewendet. Deshalb konnte z. B. die zum mecha-

Ah". in. Niitall!-ikkidllllg ;111:" roll Pll1 1'r1'/.\."' p<,lI , dureh (;limtll (,11 z(,I':-;Uht. (AllS e illt:m Eillpha~{,I1-
,!.!Pltpr:lt.or rnr I(i kr Bdl'idls:-:pallllllilg )I('i (· illJ)oliJ.!(·r ]~~nlllllg n:wh li .1<1111'1'11 BdTieb.) 

nü;chen NchutJ\ des Nlltstahes gegen die Nlltwllnd vorhandene Preß
c;paneinlage J\erKtiirt worden, wovon AbI>. 2ß einige Ntücke zeigt. Die 
<Im wenigsten angegriffenen Ntellen liegen in der ~litte der KühlschlitJ\e. 
Ähnliche Folgen des Glillimens ,HI einem Deckpapier einer mit Glimmer 
11mpreßten Spule J\eigt Ahb.27. Die Glillllllerumprm;sung selbst ist 
vollkommen gpsund. 

Im allgemeinen Kind Betricb:-;leute hinsichtlich der Folgen deR Glim
mens zn iingstlieh. Wirkliche Nchiidigungen durch Glimmentladungen 
sind iiu f.\crst selten und nur auf Maschinen ganz alter Konstruktion 
beschränk t. 
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Die Wicklungen von neueren Maschinen für hohe Spannung er· 
halten als Glimmschutz meist am Nutaustritt leitende Beläge oder 

Abb. 27. Durch Glimmcn angegriffene Deckschicht ciner mit Glimmer ullIpreßtcn Spul<-. 
(Aus einem Einphascngenrmtor fiir IH kV Betri"bsspunnung bei einpoliger Erdung nach 12 Jahren 

Jktricb.) 

Lackanstriche. Auch die Nutauskleidungen aus Preßspan- und anderen 
Materialien werden mit leitenden Lacken überzogen. 

M. C. Eisenkrankheiten. 

1. BlechschluH. 
a) Ursachen und Folgen des Blechschlusses. Die Bleche des aktiven 

Eisens von Ständern und Läufern sind zur gegenseitigen Isolierung 
mit dünnem Papier beklebt oder mit einer Lack- oder Oxydschicht 
versehen. Durch Gratbildung beim Bearbeiten der Eisenkörper mit 

ungeeigneten Werk zeugen , oder durch 
Verschleifen der Bleche beim Streifen 
von Läufer- und ~tändereisen, kann 
diese I solierung cl ul'ch eine leitende 
Schicht überbrückt werden. In dieser 
erhöhen sich die Eisenverluste durch 

ßlecllung tiurc17 Slri!ßlellel7 kurzgeschlossen Wirbelstrom bildung und verursachen 
Abb. 28. Bildung eiller Kurzschlul.\willdullJ.( . ß E d k 

im Stän,lcrcis(,1l eines G('nerators. eIne vergrö . erte (rwiirmung er ran-
ken ~tellen. Außerdem können daraus, 

in Verbindung mit den meist nicht ü;olierten Preßbolzen der Eisen
pakete, Kurzsehlußwindungen entstehen, wie Abb. 28 andeutet. Der 
von ihnen umschlungene magnetische Fluß induziert weitere Kurz
schlußströme, welche die Stl'ornwiil'meverluste noch vermehren und die 
Erwärmung der kranken EisensteIlen noch weiter steigern. 

In Abb. 29 sind die Ergebnisse der Eisentemperaturmessung am 
Rücken eines alten und eisenkranken Dreiphasen-Generators von 
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900 kVA, 8000 Volt, 66% Umdr./min dargestellt. Die Stelle der 
höhten Eisenerwärmung fällt zusammen mit starken Streifstellen 
der Luftspaltseite. 120 

b) Feststellung und Re
paratur des ßleehschlusses. 10!i 

Einen geblechten Ständer 
oder Läuferkörper kann 80 

man in folgender Weise ~ 
auf das Vorhanden~ein ~ 50 

kranker Stellen im Eisen .1;-> 'I 

prüfen, bei welchen sich 
0 

in folge zerstörter Isolation 20 

o 

'n 
~ A \~ - v 1 // 

2 

Ne/Jslel/en am Slti/1a'ertlmf'o/1g 
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er
an 

und ungenügender Tren
nung die Bleche gegen
seitig berühren. Man legt 
nach Abb. 30 eine Anzahl 
Windungen um das EiHen 

:\1111. 20. 'l'cmperatlll' am Bi!;cll des c isenkrankr'n 
:-;tiin<ler~ c ilws .l)reiphaRcngcllf'ratOl's 900 kVA. 1 bei 
Lallt mit Nt ~ IIIlI n.!'t.) 2 uci Leerlauf mit Nelln~}JanlllllH~. 

und beschickt diese provisorische Erregerwicklung mit einem Wechsel
strom während Yt bis Y2 Std. Durch den im Eisen entstehenden magne-
tischen :Fluß werden an 
Stellen, wo die Bleche 
ungenügend isoliert sind, 
Wirbelströme erzeugt, 
welche die kmnken Stel
len erwärmen. Durch 
sorgfältiges Abtasten 
kann man solche Ntellen 
leicht finden. 

Die Windungsza,hl W 
der Wicklung bestimmt 
man näherungsweise mit 
folgender :Formel: 

TV 8 10 Dm . 
, = .... Oj - ,WOrIJI 

Dm in crn = der mittlere 
D\ll'chmef>ser des .Ei
senringes, 

1 inAmp. = diezuliissige 
oder verfügbare 
Strornstiirke. 

Ahh. jO. Einhau Idlwr HiIfswie1dung: ZII!' ~{aglletisicl'ulig des 
Ehwllki)!'J)('l's. ötCllllllC1l kranker Rlcdl!'tc IIC'Il. 

Diese :Forrnel ü:t gültig für 50 Hertz und eine mittlere Induktion 
von 10000 Gauß. Die erforderliche Spannung an der Spule wird: 

U = 4,4·11'·13 .Q . W .10-8 ; Volt, worin 
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F in Hertz- Freel'lPnz, 
B in Gauß die Lnduktion, 
(J in em 2 - - der klcimlte Quersc:hnitt des nktiven Eü.,ells, 

l in c:m 

hinc:m 

Liinge des Eisens ahzüglic:h der Breite siimtlieher Luft
sch litze, 
Höhe des Quen;ehnittes. 

Setzt man F zu 50 Hertz, B wie angenommen zu 10000 Gauß ein, 
dnnn wird 

U = 0,022.(J. W; Volt. 

Die Behebung VOll ]1~isenkrankheiten bereitet dann Sc:h wie
rigkeiten, wenn die versehliffene Sehieht sehr dieht ist, was 
bei größeren Streifstellen der Fall sein kann. Sehr starke und tiefe 
Streifstellen nmc:hen unter Umständen eine teilweise Umbleehung des 
Eisenkiirpers notwendig. Sc:hwac:he Streifsc:hiehten kann man durc:h 
sorgfältiges Überfeilen mit guten, sc:harfen Feilen lind naehher durch 
vorsichtiges Stemmen dc:r einzelnen EiHerqmkete wieder beseitigen. In 
Abb. :m ü;t ,wc:h gezeigt, wie beim Stemmen vorgegangen werden soll. 
Verbrannte Stellen als Folge von Eisen- und \Vindungs8ehlüssen wer
den repariert, indem man die kmnken Teile wegmeißelt oder wegfräßt 
und hernac:h die einzelnen Blec:he gegeneimlllder d urc:h Papier oder ein
gestric:henen I.ac:k wieder j:.;oliert. 

2. Gel'iiusehf'. 

Neben dem bekannten magnetisc:hen Brummen oder "Singen" der 
Masc:hine können hie und da auch rasRelnde Gerii lIsc:lw wahrgenom men 
werden, welche bei spanllllngsloser Masehine Itleült versc:hwinden. Bei 
näherer Untersuchung kann Illan die Herkunft8Htelle des GeriiuscheH 
auf einen ziemlic:h engen Bereieh eingrenzen. Man wird oft als Urheber 
sehwingende Dü;tanzstege zwiHchen den Blechpaketen oder Hc:hwingendll 
Endblec:hzaeken feHtstellen. Nicht Heltpll findet man an den hetreffenden 
Stellen auc:h geringe Mengen von HostpulY('r. Dies ist stets ein sieherm; 
Merkmal von locker gewordenen, gegellseitig trocken reibenden Eisen
teile!l. Aueh an den Trenm;tellen von mehrteiligeIl Ständern kanll lllan 
etwa bei ,lbnormalelll GcriillHeh odp!" bei Vibrationen solelw ]{,mlt
ammmmlungen feHtHtellen. 

Loekere DistanzHtege I<lHHen Hieh oft mit lInmagneti;.;chem Material 
verkeilen, wobei Illan darauf zu achten hat, daß die hereingebraebtl,n 
KeiJi.;tüeke nieht nllmiihlich in den Luftspalt gelangen können. Schwin
gende Preßfinger oder Endblec:lw werden ehenfalb verkeilt, ven.;c:hweißt 
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oder ganz entfernt. Schlecht sitzende Trennstellen müssen entweder 
besser gerichtet oder durch Zwischenlegen von Preßspan oder ähnlichem 
Material ausgeglichen werden. 

3. Wiilzen des Läufers. 
Ist ein runder Läufer in einem runden oder unrunden Ständer ex

zentrisch gelagert, so werden im allgemeinen keine Vibrationen und 
kein Wälzen des Läufers eintreten. Die einseitige Verlagerung ver
größert jedoch den einseitigen magnetischen Zug. Dies kann eine zu
sätzliche \Vellendurchbiegung und zudem eine Durchbiegung des Stän
ders zur Folge haben, wodurch im schlimmsten Fall der Läufer im 
Ständer streift. Besitzt dagegen die Ständerwicklung eines ~Iotors oder 
Generators parallele Spulengruppen und ist durch die Läuferverlage
rung ein ungleicher Luftspalt entstanden, so können in diesen Parallel
kreisen ungleiche Spannungen und daher Ausgleichströme auftreten. 
Diese verursachen ein vermehrtes Geräusch und bisweilen Erschütte-
rungen. 

Ist ein unrunder Läufer in einem unrunden Ständer gelagert, so 
kann das \Välzen des Läufers eintreten. Bei langsam laufenden vertikal
achsigen Maschinen entsteht beim Wälzen der Welle in den Führungs
lagern auch ein seitliches Schwanken des Erreger-Kommutators und 
der Schleifringe. Bei spannungsloser Maschine verschwinden diese 
Schwankungen. Durch Anzeichnen der Welle mit Farbstiften und 
Messen des Luftspaltes kann man die entsprechenden Stellen im Ständer 
und Läufer finden. -eber die ~1ittel zur Abhilfe wird man am besten 
die Lieferfirma befragen; der Fehler muß entweder am Ständer oder 
Läufer oder sogar an beiden Teilen behoben werden. 

M. D. KI'ankheiten der Schleifringe und BÜl'sten. 

1. Das JUaterial der Ringe und lUaterialfehler. 
Je nach den elektrischen und mechanischen Beanspruchungen, 

welchen die Schleifringe im Betriebe unterliegen, ist deren Bauart und 
deren Material verschieden. Neben Ringen, welche unter Zwischenlage 
von Glimmer oder ähnlichen Isolationen auf besondere Büchsen oder 
direkt auf die \Velle aufgeschrumpft werden, werden eine große Anzahl 
Konstruktionen ausgeführt, welche Ringe auf eine Nabe aufschrauben 
oder auf Bolzenkonstruktionen aufreihen. Geschrumpfte Ringe be
stehen vorwiegend aus Bronze, Gußeisen und Stahl; für geschraubte 
Ringe wird neben diesen Materialien auch Kupfer verwendet, be
sonders dann, wenn es sich um Sonderkonstruktionen für Abnahme 
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sehr hoher Stromstärken handelt. ::\lessing kommt für Schleifringe 
meist nur bei kleinen Motoren zur Anwendung. 

An gegossenen Schleifringen sind Störungen infolge von }laterial
fehlern der Bronze oder des Gußeisens möglich. Die Ringe können 
Poren und selbst Lunker oder durch ungleichmäßige Abkühlung auch 
Stellen von ungleicher Härte und verschiedenem Gefüge enthalten. 
Dadurch kann sich eine Ringfläche allmählich ungleich abnützen, wobei 
sich flache Stellen bilden, welche Vibrationen der Bürsten zur Folge 
haben. Geschmiedete Ringe aus Stahl oder gewalzte oder gezogene 
Ringe aus Kupfer sind diesen Störungen seltener ausgesetzt, obwohl 
auch bei ihnen infolge ungleichmäßiger Abkühlung Härteunterschiede 
entstehen können. 

Die Feststellung von }laterialfehlern im Ring ist äußerlich nur 
möglich, wenn grobe Einschlüsse, poröse Stellen, Risse wahrnehmbar 
sind; sonst müssen mikroskopische Schliffaufnahmen und Härteprü
fungen an den ausgebauten Ringen gemacht werden, wenn bei Stö
rungen, wie z. B. bei Rillenbildung, keine andere Erklärung möglich 
ist. Die Yeranlassung dazu wird jedoch sehr selten eintreten. 

2. Biirstenmaterial, Druck und Stl'ombelastung der Bürsten. 
Die }:Iaterialien der heute verwendeten Bürsten lassen sich in 

folgende vier Hauptgruppen einteilen: 
1. Hartkohle (Kohlenstoff, Retortenkohle und Koks). 
2. Elektrographitierte Kohle (dieselben Ausgangsmaterialien, jedoch 

noch elektrothermisch graphitiert). 
3. Hochgraphitkohle (Naturgraphit und Beimengungen). 
4. Metallkohle (Graphit und .Metall mit Bindemitteln). 
Die technologische Herstellung der verschiedenen Bürsten ist in 

der Spezialliteratur beschrieben l . 

Hartkohlen werden auf Schleifringen im allgemeinen nicht ver
wendet, Elektrographitkohlen hingegen auf Stahlringen bei nicht zu 
hohen Umlaufgeschwindigkeiten. Hochgraphitkohlen eignen sich be
sonders auf Schleifringen aus Stahl und Guß, wie auch auf schnellaufen
den Ringen aus Kupfer. Metallkohlen befinden sich heute vorwiegend 
auf Bronze- und Kupfer-Schleifringen bis zu Geschwindigkeiten von 
30 mjs und noch darüber. Die Metallbürstenfabrikate unterscheiden 
sich durch einen sehr veränderlichen Metallgehalt ; dadurch wird die 
Auswahl einer geeigneten Bürste auch für schwierige Bedingungen 
- hohe Geschwindigkeit und hohe Strombelastung - erleichtert. 

Die zulässige spezifische Strombelastung in Amp.jcm 2 der aktiven 
Bürstenfläche hängt ab von Qualität und Abmessung der Bürste, sowie 

I z. B. \V. Heinrich: Das Bürstenproblem im Elektromaschinenbau. 
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von Material, Abmeflsung und Geschwindigkeit des Ringes. Genaue 
Angaben hierüber gibt entweder der Lieferant der Maschine oder der 
Bürsten. Weichc Hochgraphitkohlen und Elektrographitkohlen wird 
man etwa mit 8 bis 12 Amp.jcm 2, Metallkohlen mit 10 bis 16 Amp.jcm 2 

belasten. Je höher diese Belastung getrieben wird, um so besser muß 
auch das mechanische Zusammenarbeiten von Ring und Bürste sein. 
Allgemein können Bürstcn von kleiner Fläche, dank besserer Kühlung 
und besserem Aufliegen auf dem IUng, höher beansprucht werden als 
große Kohlcnstücke. Nur kurzzeitig stromführende Bürsten, z. B. bei 
Motoren mit Bürstenabhebung, können in der kurzen Arbeitszeit be
deutend höher belastet werden. 

Die Bürsten verhalten sich auch hinsichtlich Abnützung und Feuern 
bei Wechselstrom und GleichRtrom verschieden, weil im letzteren Fall 
die Polaritätswirkung eintritt (s. Abschn. M. D. 6.). 

Der Bürstendruck richtet sich vorwiegend nach Bürsten- und Ring
material und Laufgeschwindigkeit. Im allgemeinen genügen für Bürsten 
aus Naturgraphit und Elektrographit Drücke von 120 bis 160 gjcm 2, 

für Metallkohlen 150 bis 220 gjcm2• Der günstigste Druck wird vom 
Maschinen- oder Bürstenlieferanten angegeben. Der Bürstendruck muß 
vom neuen bis zum abgenützten Zustand der Bürste möglichst un
verändert bleiben. Auf dem gleichen Ring sitzende Bürsten sollen keine 
zu großen Druckunterschiede aufweisen, Abweichungen von etwa 10 % 
sind jedoch zuläRRig. 

3. Biil'stenfeuel'. 
Das BürRtenfeuer kann verschiedenartiges Aussehen zeigen. Bis

weilen auftretende Spritzfunken von gleichbleihender Stärke sind meist 
unRchädlich; Rie können von weggeschleuderten Kohlenteilchen her
rühren. Häufiges Spritzfeuer von rötlicher, bläulicher bis grünlich-weißer 
Farbe, sowie Perlfunken deuten auf eine Störung der Stromabnahme 
und lassen eine allmähliche Zerstörung der Ringfläche und erhöhten 
Bürstenverschleiß erwarten. 

Unter den Ursachen des Bürstenfeuers stehen unrunde I~inge an 
erster Htelle, weil sie Erschütterungen der Bürsten veranlassen. Sie 
können entstehen durch Verwerfen und Verlagern der Ringe auf den Trag
konstruktionen, wenn die Ringe von Anfang nicht gut aufgeschrumpft 
waren und sich schon bei betriehsmäßiger Erwärmung lockern konnten. 
Ferner kann sich bei einer Überhitzung der Ringe durch ungeeignete 
Bürsten der Schrumpf als zu gering erweisen. Auch die früher erwähnten 
flachen Hingstellen erzeugen unruhigen Lauf der Bürsten. Im Ab
schnitt D. H. sind noch einige weitere Möglichkeiten der Fleckenbildung 
auf Ringoberflächen gesondert beschrieben. 
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Wasser, ~iiureJl und andcre Flüi:lsigkeiten, welche , •• Ii die still
stehenden H,inge gelangen, können Flecken auf dcr Lallffliiche hervor
bringen, welche dic BürRte im L,wf z;u Erschütterungen alll'egen. Da
durch entstehen z;uerRt Bürstenfeuer, später Anbrennungen der Ringc 
und einzelne flache ~tellen. Ähnlich wirken ;.;ich mechanü;chc BeRchädi
gungen 11UH, z. B. :-;chliigc auf die Hingl11uffliichc. 

Anbrenllungen auf dem ganzen Umfang der L,wffläche entstehcn 
bei Vibrationcn de;; Bürstenappamte;;, deren Ur'i1tche nicht in der Lallf
fläche liegen: Lo;;e Bürstenträger infolge Lockerung von Verschrau
bungen oder ~chwinden von Isoh.tionRteilcn, Erschütterungen der 
ganzen MaHchinc infolge eineH Wuchtfehlers oder infolgc von Schlägen 
de;; Läufer;.; in ,txi,dcr H,ichtung gegen die Lager, wodurch der Bürsten
apparat er;.;chüttcrt wird , dcr nicht selten ,trI Lagen;childcJ'll und Lager
böcken bcfestigt ist. Auch Übertragung;;organe, z. 13. schlagende Rie
men oder Zahnräder, können indirekt dUt'ch die M,tschine Erschütte
rungen der Bürsten lind Bürstenfeuer verursachen. Seitliches Über· 
stehen der Bürstcn an der Ringkante kommt bei z;u schm,tlen Ringen 

A hlJ. 31. Seit,) i<"h 
iil)('rhiingell<li', 
lllll'iehtig auf

gcsctzt,p Bürste. 

oder bci nicht richtig aufgeRetzten Bürsten vor, wie 
Abb. 31 zeigt. Bei der geringsten ;.;eitlichen Verschiebung 
des Liiufen; erhält die Bürstc einen ~chl<1g und feuert. 

Als wcitere Ursachc dm.; BürstenfeIlers kommen un
richtige Bürsten in Fragc, wohei die Reibung zwischen 
Bürste und ging ungüm;tig 1tll;.;fallen kann, während 
bei gut angep,Lßter Bür;.;te die ]{ingoberfläche in der 

Regel rasch poliert wird. Nicht sclten wird die Lauffläche angefressen 
und die Heibung damit 1'0 gcfährlich erhöht, daß die Oberfläche Hiefen 
erhält. Auf einem Rolchen Ring wird die Bürste niemals l'lIhig laufen, 
sondern infolge der Erschütterungen zu fenern heginnen. Statt der 
Riefenbildung kann eine unrichtige Kohlensorte einen zn großen Übel" 
gangsverlust und de;.;lmlh eine Überhitzung des Ringe;.; verursachen. 
Nicht selten entsteht dann noch ungleiche Stl'omverteilung auf einzelne 
Bürsten, so daß diese überla;.;tet und zerstört werden. Diesel' Vorgang 
ist im AhKchn. M. D. 4. eingehender beschrieben . Auch cin zn kräftiger 
oder zu schwacher Bün.;tendl'uck kann zu ähnlichen Störungen führen, 
weil durch den unrichtigen Rür;.;tendl'uck unmittelbar die H,eibung 
zwischen Ring und Bürste ungünRtig 1LIIKfaJlen kann. Nicht selten ent
stehen Ricfen, Bürstenfeuer und dadurch Anbl'ennungen ab .Folge einer 
Verschmutzung der ginge und Bürsten dlll'ch Öl, welches bei ÖlverIusten 
aus den Lagern oder bcim Lauf der Maschine in iildunsthaltigen Räumen 
auf die Lauffläche gelangen ka n n. Gelegentlich werden allch Ringc 
unnötig geschmiert. 

BürstenfeIler kann auch entstehen, wenn Bürsten in den Haltel'll 
verklemmt oder ;';0 abgcnützt sind, daß sie arn Halter aufsitzen. 
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SelbstverstiilHlIich Imt die Baua rt <l er Bürstenhalter a uf das gute 
Arbeitcn der Hür;;ten einen betriicht li chen Einfluß. Die modernen Aus
führullgen verschiedener Art bieten Gewähr für einen guten Lauf der 
Büri-;ten, sofe rn die richtige Kohleni-;orte verwendet wird. Vor a llem 
soll sich die Bürste im Halterkasten frei ulld nicht mit zu großem Spiel 
bewegen können; sie soll ni cht verkanten und nicht verklemmt werden, 
damit immer der richtige Druck vorhanden ist . 

..... lJ IIg'leiche Stt'omvel'teilung. 

Diei-;e :-lWrung bedeutet di e Ü bernahme <les größten Stronm nteils 
durch nur eine oder wenige von siillltliehen Bürsten eines Schleifringes. 

Ahb. a2. H,('chf,s: Bp!"l'l!iidil!h' lHirsh' lIud Halt,('!' a l!" Fol g(~ IIIlJ,dl'iI'!I('r St,rofl},·('rkillillg. 

Lillk s: Mt'ta il ld li schliissc in der Biirsf,<-'JllallffliidH'. 

Anfiinglieh bcobachtet m,m meist nur das .Feuern der höher h e lasteten 
Bürsten. Wird ei n S tronmusgleich nicht bald vorgenommen, so können 
während liingcrer Betriehszeit die Bürstenkabel aUf>glühen, ,Ln der Ar
mierung vorhandene Lötstellen sich überhitzen und ausschmelzen ; zu
letzt können sogar die Bürstenableitungen abschmelzen. ])ie Über
hitzung der m eist a us Kupfer bestehenden Bürstenarnmtur erken nt 
Illan a n ihrcr gelben bis hlii,ulichen V erfärbung. :-lind etwa sogar die 
Ableitungen durchgebrann t und wird die :-ltörung nicht sogleich b e
,Lehtet, so fließt der :-ltrolll ii bel' den Kasten des Biirstenhalters; K,1sten
wiinde und Hiirstenflanken schmoren an. 1m schlimmsten :Falle kann 
sogar der H,dterkiLsten ,Lbschmelzen oder mit der Bürste ganz ZIlHtLTIlJ1len
schweißen. Abb. :t~ zeigt als Bei spiel eine verschmorte Hochgmphit-
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bürste, welche auf Stahlringen lief. Wegen einer oxydierten Kontakt
steIle der Armierung war der Strom zum Teil über den Halterkasten zur 
Bürste geflossen; die anliegenden Kohlenteile sind deshalb zerfallen. 
Die danebenliegende Kohle läßt ungleiche Stromverteilung begünsti
gende Metalleinschlüsse erkennen, welche durch Oxydation während 
der nachherigen Lagerung der Kohle deutlich sichtbar wurden. Immer 
geht bei andauernd ungleicher Stromverteilung der gänzliche Ver
schleiß einer Bürste rasch vor sich, oft innert wenigen Stunden. Dabei 
stellt sich eine vermehrte Erwärmung der Ringe ein, so daß sich schon 
Ringe deswegen von den Tragkörpern lockern konnten. 

Ursachen ungleicher Stromverteilung können vorerst sein: Un
geeignete Bürsten oder ungleiche Bürstensorten auf demselben Ring. 
Letzteres ist ein Hauptfehler. Wenn zwei Bürstensorten mit ungleichen 
~(J Übergangsspannungen, z. B. Metall
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und Graphitbürsten, oder zwei Me
tallkohlen mit verschiedenem Metall
gehalt gleichzeitig verwendet werden, 
so verteilt sich der Strom entspre
chend den Übergangsspannungen auf 
die einzelnen Bürsten. Im ersteren 
Fall würden dann die Metallbürsten 
den Großteil des Stromes führen und 
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stark überlastet, da sie kleineren Über-
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Abb. 33. Abhängigkeit der Übergangs
spannung vom Bürstendruck hei ullver
iinderter Ktromdichtc und Geschwindig
keit. 1 Hoehgraphitbürste, 2 Stark metall-

haltigc Bürste. 

phitbürsten. Die Strom verteilung auf 
die Bürsten wird geregelt durch die in 
Reihe liegenden Hpannungsabfälle in 
den Bürsten selbst, zwischen Bürsten 

und Ring und noch längs den Sammelringen. Werden Bürsten mit 
hoher Übergangsspannung, also graphitierte, verwendet, so sind zwar 
meist die Spannungsabfälle in den Sammelringen nur mehr unbeträcht
lich. Umgekehrt können diese letzteren Abfälle die Stromverteilung 
auf die parallelen Bürstenzweige stark beeinflussen, wenn Bürsten mit 
starkem Metallgehalt und sehr niedrigen Übergangsspannungen ver
wendet sind. 

Die fabrikatorischen Ungleichheiten der Bürsten, die Unterschiede 
in Druck und Länge, beeinflussen die Übergangsspannung, stören also 
die gleichmäßige Stromverteilung. Höherer Metallgehalt und höherer 
Druck der Bürsten ergeben geringere Übergangsspannungen. Abb.33 
zeigt als Beispiel die Abhängigkeit der Übergangsspannung zwischen 
Bürste und Ring vom Bürstendruck. An vibrierenden Bürsten erhöht 
sich die Übergangsspannung. Von erhöhendem Einfluß kann auch noch 
eine sehr schlecht eingeschliffene Lauffläche der Bürste sein. Bei unrich-
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tig gewählter Strom dichte einer Bürste kann der Arbeitsbereich un
günstig in der Stromspannungscharakteristik liegen. Abb. 34 zeigt 
diese Kurve für eine metallhaltige Bürste. Bei hohen Stromdichten, etwa 
im Bereich A, steigt die Übergangsspannung mit zunehmender Strom
dichte nur noch wenig an. Die so hoch belastete Bürste ist deshalb 
nicht mehr in der Lage, eine vermehrte Strombelastung dadurch zu 
unterdrücken, daß sie eine höhere Übergangsspannung verlangt. Diese 
bleibt vielmehr auch bei steigender Belastung nahezu unverändert. 

Die Spf1nnungsabfälle in den meist reichlich bemessenen Sammel
ringen und Ableitungen sind gering und bisweilen unbeträchtlich, wie 
vorher erwähnt wurde. Abb. :35 zeigt schematisch eine Konstruktion 
mit einseitiger Stromableitung. Bei ungenügenden Querschnitten der 
Ableitungen können die ungleichen Spannungsabfälle eine ungleiche 
Stromverteilllng verursachen; es werden deshalb die in der Nähe von A 

.1l~HI 
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Abb. 35. Schleifring mit ein
scitil':cr Zu- oder Ableitun!-( 

der Bürstenstrüme. 

liegenden Hün,ten mehr Strom aufnehmen als die weiter entfernten. 
Oft werden daher, besonders bei Komltruktionen für die Abnahme sehr 
starker f::ltriime, die Ableitungsquerschnitte abgestuft. 

An stark metallhaItigen Bürsten tritt bei Überlastung eine größere 
Venltauhung und damit ein größerer Verschleiß ein, sonst sind sie 
gegen hohe Überlastungen weniger empfindlich als graphitreiche 
Bürsten, weil stark metallische Anteile der Bürsten, wie Kupfer, Bronze 
oder Messing, die Leitung begünstigen. Metallhaltige Bürsten mit ziem
lich hohem Graphitgehalt verhalten sich bei Stromüberlastungen wie 
folgt: Zuerst setzt Graphitanreicherung der Lauffläche ein, worauf die 
Übergang8spannung steigt und damit auch die Erwärmung (Abb. :36). 
Der negative Temperaturkoeffizient der Bürste setzt darauf den Wider
stand und Spannung8ahfall herab, so daß der Strom weiter ansteigen 
kann. Schließlich wird die Bürste rasch abgenützt. Bei starker örtlicher 
Stromüherlastung einer Bürste tritt meist Bürstenfeuer auf. Dabei ent
stehen kleine Brandperlen auf den Ringen, welche die Reibung er
höhen. Zuletzt sind die Ringe so muh und aufgerissen, daß auch die 
übrigen Bürsten abgeschmirgelt werden. Während diesem Vorgang 

Spieser, Elektr. M"schincn. 4 
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werden die Ableitungen erhitzt, ihre Kontaktstellen oxydieren, wobei 
sich die Übergangswiderstände erhöhen. Deshalb kann zuletzt der 
Strom der kranken Bürste stark zurückgehen oder durch das Ab
schmelzen der Ableitungen ganz unterbrochen werden. Die übrigen 
Bürsten werden nachher stärker belastet und die Störung pflanzt sich 
auch auf diese fort, so daß die Maschine nicht mehr länger im Betrieb 
stehen kann. 

Die Maßnahmen gegen ungleiche Stromverteilllng sind aus der Be
schreibung der Störungsursachen leicht abzuleiten oder nötigenfalls 
durch Versuche festzustellen. Werden die ersten Anzeichen ungleicher 
Stromverteilung beobachtet, etwa Überhitzungen der Ableitungen, oder 
starke Abnützung der Bürsten, so kann oft ein Betriebsunterbruch 
verhütet werden, wenn die Ringe mit Kunstbimsstein oder einem 
anderen Schleifstein behandelt werden. Durch die leichte Aufrauhung 

Abb. 36. Gmphitanreicherllng in <Ier Lallffliichc von metalJhal('iJ(cn nür,teH. Unks: gan"" 
Lauffläche stark mit Graphit ,II,r"""·('1.t. Hecht,: .Laurniiehc teilweise Hoch metallisdl erkpnntlich 

all glällz.p!Hkn VlächclI. 

der Ringoberfläche und vor allem durch den mitgerissenen Schleifstaub 
wird die Lauffläche der Bürsten verbessert; es stellt sich eine neue sta
bile Stromverteilung ein. Natürlich ist dieH ein Notbehelf. Sollte sich 
die Störung wiederholen oder unbemerkt weiter entwickeln, so helfen 
nur gründliche Maßnahmen, z. B. die Einstellung eines möglichst gleich
mäßigen erhöhten Bürstendruckes oder eine Änderung der ganzen Be
stückung. 

a. UilIcnbildung. 
Bei richtigem Ring- und Bürstenmaterial, bei richtigem Druck und 

gut laufenden Ringen wird an einer neuen Maschine nach kurzer Zeit 
die Ringoberfläche poliert lind die Bün;tenlallffläche glatt sein. Ring 
und Bürste arbeiten dann dauernd gut, die Stromverteilung bleibt un
verändert. Eine unzulässige Ringabnützung wird sich jedoch als breite 
eingelaufene Bahn - sog. "Spur" - oder durch f eine l{'illen - sog. 
"Haarrillen " - oder nur als Aufrallhung der Ringoberfläche kennt
lich machen. Abb.:37 zeigt metallhaltige Bürsten mit Haarrillen. Die 
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Ursachen können sowohl beim Ring wie bei der Bürste oder bei beiden 
liegen. Am Ring: ~chlechter poröser Guß, unsauber abgedrehte und 
unrunde H,inge. An der Bürste: Unrichtiger Metallgehalt, Unreinig
keiten und Unhomogenität des Materials, unrichtiger Druck und un
günstige Reibungsverhältnisse. Ungünstige Strombelastung, ungleiche 
Stromverteilung und dadurch starke Verstaubung der Bürsten und er
höhte Reibung, wie auch Verbrennung der Ringoberfläche sind Stö
rungen, die mit dem Stromdnrchgang zusammenhängen. 

Als fremde Ursache sind noch ~taub und Sand zu nennen, die aus 
verst,Lubter Luft herangebracht werden. 

Die Auffindung des wirklichen .Fehlers ist oft schwer und erfordert 
bisweilen besondere Versuche. Man wird rillig gewordene Ringe zuerst 
gut überdrehen und polieren und dann den Bürstenapparat auf rich-

AbI>. 37. l\fetallhaltigc llürsten mit HaalTillcn. 

tigen Druck, gutes Spiel der Bürsten in den Haltern und Vibrationen 
hin untersuchen und wenn nötig instand stellen, um einen einwand
freien mechanischen Zustand an Ring und Bürste herzustellen. Sind 
keine solchen Störmöglichkeiten vorhanden, so wird man auf den
selben l{'ingen eine andere Bürstenmarke verwenden, wobei man sich 
vom Maschinen- oder Bürstenlieferant unter AnglLbe der bisherigen 
Schwierigkeiten beraten läßt. 

H. Fleckenbildung. 

Bei Verwelldllng bestimmter Bürsten aus Naturgraphit treten an 
der stilIHtehenden Maschine, vorwiegend auf Stahlringen, hie und da 
Flecken auf . flie entstehen auf elektrochemischem Weg - Bildung 
eines Elementes - bei feuchter Umgebungsluft und vermutlich unter 
Mitwirkung der Wärme. Je nach der Dauer des Stillstandes wird die 
polierte Ringfläche unter der Bürstenfläche mehr oder weniger stark 
angegriffen. Beim nachherigen Lauf eines solchen Ringes werden die 

4* 
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Angriffstellen infolge des durch Erschütterungen entstehenden Bürsten
feuers bald schwarz und rauh. Nach längerem Betrieb und immer 
heftigerem Bürstenfeuer zeigt der Ring ausgefressene und flache Stellen 
in Bürstenabstand. Zur Abhilfe muß eine andere Kohlensorte ver
wendet oder die direkte Berührung von Ring und Bürste bei Stillstand 
der Maschine durch eine Papierzwischenlage verhindert werden. 

Auf Schleifringen von Einanker-Umformern kann Fleckenbildung 
auftreten, wenn die Bürsten so angeordnet sind, daß bei jeder Um
drehung der Maximalwert des Wechselstromes an derselben Ringstelle 
und in gleicher Richtung von der Bürste auf den Ring übergeht. Der 
Ring wird dadurch an einer Stelle dauernd höher beansprucht; aus den 
anfänglichen Flecken können rauhe und angefressene Stellen entstehen. 
Die darüberlaufenden Bürsten werden feuern. Durch richtige Bürsten
anordnung ist diese Störung vermeidbar. Ähnliche Erscheinungen können 
an den Schleifringen der Polräder von Einphasen-Generatoren auf
treten unter dem Einfluß des dem Erregerstrom übergelagerten Wechsel
stromes. 

An den Gleichstrom führenden Schleifringen von Synchron-Gene
ratoren und -Motoren kann vereinzelt beobachtet werden, daß nur der 
positive Ring eine polierte Oberfläche besitzt, während der negative 
Ring matt ist und in Ausnahmefällen sogar aufgerauht wird. Die Ur
sache liegt in dem Transport von Metallteilchen durch den Strom in 
der Richtung vom negativen Hing zu seiner Bürste; die Wirkung ist 
bei höherer Strombelastung ausgeprägter. Zur Abhilfe wird am ein
fachsten die Polarität der Ringe von Zeit zu Zeit gewechselt; sonst wäre 
eine ungleiche Abnützung von Ring und Bürsten dcr negativen Polarität 
zu erwarten, besonderH bei Kupfer- und Bronzeringen, weniger bei 
Stahlringen. 

7. Übermäßige Bürstenabnützung. 
Zur Beurteilung, ob die Bürstenabnützung zu groß ist, muß das 

gewöhnliche Maß der Abnütznng bekannt sein. Versuche mit Wechsel
strom auf Bronzeringen erga,ben, daß an guten metallhaItigen Bürsten 
mit etwa 12 Amp.(cm2 Belastung, bei 25 bis :30 mls GeHchwindigkeit, 
eine Abnütznng in der Größenordnung von 4 his 7 mm je 1000 Be
triebsstunden erwartet werdcn darf. Mit Gleichstrom von etwa 
14 Amp.(cm2 wurde auf gleichartigen Ringen und mit guten metall
haitigen Bürsten ähnliche Abnützungsziffern als Mittelwerte für beide 
Stromrichtungen eneicht. Im allgemeinen beobachtet man jedoch, 
daß Bürsten bei der Stromrichtnng Ring-Bürste eine vielfach größere 
Abnützung erfahren als bei entgegengesetzter Strom richtung. Innert 
einer Versuchsreihe mit vcrschiedenen BürHtennmrken stand das VeI'-
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hältnis der Abnützung am negativen zu derjenigen am positiven Pol 
innert 2 bis 10. 

Auf Kupferringen und bei günstigen Arbeitsverhältnissen der Bürste 
wurden geringere Abnützungen als die vorstehenden Werte erreicht, 
ebenso an Graphitkohlen auf Stahlringen bei ähnlichen Betriebs
bedingungen. Die Abnützung hängt natürlich stark ab von der War
tung der Ringe, den Abmessungen der Bürsten, dem Kupfergehalt der 
Ringe, sowie von Geschwindigkeit, Stromdichte, Druck und Abkühlung. 
Die einzelnen Bürsten auf demselben Ring weisen verschieden starke 
Abnützung auf; hier kommt eine ungleichmäßige Fabrikation und alle 
die früher beschriebenen Störeinflüsse mehr oder weniger ins Spiel. 
Eine Bürste, welche z. B. bei 10 bis 12 mjs und hohen Strombelastungen 
noch einwandfrei arbeitet, kann bei der doppelten Geschwindigkeit 
völlig versagen. 

Auch die Anordnung der Bürsten auf dem Ring beeinflußt stark die 
Abnützung. Auf dicht besetzten Ringen ist die Kühlung behindert und 
der Staub einer Kohle kann unter die Lauffläche der nächstfolgenden 
gerissen werden. Die Bürstenabnützung ist deshalb größer als auf Ringen 
mit weit abstehenden Bürsten. Um den Staub fortzuschleudern und 
die Lauffläche besser zu kühlen, werden bisweilen die Bürsten schräg 
oder quer zur Laufrichtung geschlitzt. Die Abnützung der Bürsten 
kann auch durch Fremdstaub stark gefördert werden. Dasselbe Ergebnis 
bringt eine unrichtige Behandlung der Ringe; öfteres Schmirgeln, 
Schmieren mit ungeeigneten Mitteln. Nur gut geeignete Bürsten und 
eine sorgfältige Wartung von Ring und Bürstengarnitur können den 
Verschleiß auf einem Minimum halten. Tritt eine der früher beschriebe
nen Störungen ein, so steigt die Bürstenabnützung sofort gewaltig 
an; sie erreicht dann ein Mehrfaches der eingangs erwähnten Werte. 
Ungleiche Strom verteilung ist am gefährlichsten für die Bürsten
abnützung. 

Bei großer Bürstenabnützung forscht man nach den vorerwähnten 
Störungsursachen und behebt sie mit den ebenfalls angegebenen Maß
nahmen. 

8. Wartung und Instandstellung der Schleifringe. 
Im allgemeinen bedürfen Schleifringe und Bürsten außer der gelegent

lichen Entfernung des Staubes von Ringen und Bürsten und außer dem 
leichten Schmirgeln fleckig gewordener Ringe sowie dem Ersatz ab
genützter Bürsten keiner Wartung, sofern die passenden Bürsten ver
wendet werden. Gelegentlich können Schmiermittel - Vaseline, Öle -
in äußerst geringen Mengen angewendet, die Arbeitsverhältnisse ver
bessern. :Man muß jedoch bei der Benutzung von Schmier- und Pflege-
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mitteln, die so oft empfohlen und teuer verkauft werden, äußerst 
vorsichtig sein. ~Ieist wird damit mehr Schaden als Nutzen ge
stiftet. 

Die rauhe Oberfläche eines noch runden Ringes kann mit einem 
geeigneten Schleifstein und mit Schmirgelleinen meist leicht wieder in
stand gestellt werden. Mit denselben Hilfsmitteln kann jedoch ein un
runder Ring nicht mehr rund gemacht werden .. Man wird im Gegenteil 
mit Handschleifsteinen das Übel nur verschlimmern, flache Stellen und 
Vertiefungen noch größer machen. Unrunde Ringe können nur durch 
Überdrehen mit dem Stahl oder mit einem besonderen Schleifapparat 
mit fest eingespanntem Stein richtig instand gestellt werden. Vor dem 
Abdrehen prüfe man, ob die Ringe fest auf der Büchse oder den Trag
konstruktionen sitzen. 

Damit kein Kupferstaub unter die Ableitungen und Anschlüsse ein
dringt und nachher daraus nicht Kriechwege und Überschläge ent
stehen, dichtet man die Stellen zwischen den Ringen durch Baumwoll
band oder etwas Ähnliches ab. Es soll nur mit kleinem Vorschub von 
etwa 0,05 bis 0,1 mm pro Umdrehung überdreht werden, um eine glatte 
Oberfläche zu erhalten. Die Umfangsgeschwindigkeit darf dabei etwa 
betragen: 

für Ringe aus Gußt'iscn und Stahl 
Bronze 

" Kupft'r ... 

12-16 rn'min 
20-30 
30-50 

Es können zum Drehen alle guten Stähle yerwendet werden. Der Ring 
soll stetig gedreht werden; vor allem ist auf ein unzulässig großes Spiel 
im Drehbankgetriebe zu achten, wodurch Ungleichheiten in der über
drehten Oberfläche entstehen können. Nach dem Drehen poliert man 
die Ringe nach, wenn nötig mit Polierschmirgelleinwand, die man auf 
ein Stück Holz mit einer dem Ringdurchmesser entsprechenden Run
dung aufzieht. 

9. Aufsetzen der Bürsten. 
Bürsten sollen überall sorgfältig aufgesetzt und eingeschliffen werden. 

Beim Einsetzen der Bürsten sind gleichzeitig die Bürstenhalter auf 
richtigen Sitz zu prüfen, von Staub zu reinigen und die Druckhebel 
und Drehpunkte der Gelenke nach Klemmungen zu untersuchen. Der 
Abstand zwischen Kasten-Unterkante und Ring sollte nicht größer als 
2 mm sein; die Halter sollen so aufgesetzt sein, daß die Bürsten nicht 
über den Rand der Schleifringe hinausragen. Ist die Ringbreite größer 
als die Breite einer einzelnen oder mehrerer nebeneinander sitzender 
Bürsten, dann sollen die Bürsten der einzelnen Stifte versetzt werden, 
um eine möglichst gleichmäßige Abnützung des Ringes über die ganze 



M. D. Krankheiten der Schleifringe und Bürsten. 55 

Breite zu erreichen. Die Bürsten sollen durch die Halter nicht geklemmt 
werden und es ist besonders auch darauf zu achten, daß die Ableitungen 
nicht die Beweglichkeit der Bürste hemmen. Das Spiel der Bürste im 
Halterkasten sollte normalerweise etwa folgende \Verte nicht über
schreiten: 

Längsrich
tung (axial) 

Spiel in mm 
Laufrichtung 

bei Bürstenbreite 

5 bis 16 mm über 16 mm 

Kleinstspiel . 
Größtspiel . 

0,2 
0,5 

0,1 
0,3 

0,15 
0,4 

Zu großes Spiel ist ebenso schädlich wie zu kleines Spiel, da im 
ersteren Fall die Bürsten im Halter wackeln und keine richtige Lauf
fläche entsteht. Die L"nterschiede der Federdrücke aller Halter eines 
Ringes sollten kaum mehr als 10 % betragen, 
um nicht ungleiche Stromverteilung zu begün
stigen. Außerdem sollte der Bürstendruck über 
den ganzen Arbeitsbereich möglichst konstant 
bleiben. 

Die Bürstenfläche wird zur Anpassung an 
die Ringwölbung mit Glaspapier oder Schmir
gelleinen von mittlerer Korngröße einge
schliffen. Man legt diese nach Abb. 38 zwi
schen Ring und Bürste, setzt den Druck
hebel des Halters betriebsmäßig auf und be
wegt das Band solange hin und her, bis 

Abb. 38. Einsehlrifen von 
Bürstf'll B. S Schmirgrlleincll 
oder Glaspapier: a richtig ge-

führt, b falsch geführt. 

die ganze Bürstenfläche aufliegt. Metallhaltige Bürsten sind wegen 
ihrer Härte schwerer einzuschleifen als Graphitbürsten. Zur Erleich
terung kann man die Bürste nach einer Schablone, die der Ring
rundung entspricht, mit einer Feile oder geeigneten Schleifscheibe 
vorbereiten. Auch können die Bürstenlieferanten bei großen Be
zügen Bürsten mit Rundung liefern. Nach dem Einschleifen werden 
Bürsten und Ringe sorgfältig vom Staub gereinigt und die Maschine 
wieder dem Betriebe übergeben. Es empfiehlt sich, das Aufsetzen und 
Einschleifen der Bürsten immer sorgfältig durchzuführen; mancher Miß
erfolg kann dadurch vermieden werden. Bei der betriebsmäßigen Aus
wechslung und Erneuerung der Bürsten sollte gleichzeitig nicht mehr 
als etwa ; 3 der ganzen Bestückung ersetzt werden. Während die alten 
Bürsten dann noch weiter für eine gute Stromabnahme sorgen, haben 
die neuen Bürsten Gelegenheit, sich einzuschleifen. Die Erneuerung 
geht so ohne besonders bemerkbaren Übergang vor sich. 
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M. E. Krankheiten der Kommutatoren und Bür~o.;ten. 

1. Der Begriff einer guten Kommutation. 
Die Entwicklung des Elektromaschinenbaues hat in jüngster Zeit 

dazu geführt, daß neben der weitgehendsten mechanischen Bean
spruchungen auch die elektrische Belastbarkeit bis an die Grenze aus
genützt wird. Dies bezieht sich auch auf die Kommutation, mit der man 
sich bei neuen Gleichstrommaschinen den Grenzbedingungen nähert. 
Damit mußte auch die alt eingesessene Anschauung aufgegeben werden, 
an einer Gleichstrommaschine dürfe bei allen Belastungen, womöglich 
noch bei "Überlast, auch nicht das kleinste Fünkchen an den Bürsten 
sichtbar werden. Die heutige Auffassung wird maßgeblich von den 
REM 1930 in folgender Weise festgelegt: "Ein Betrieb gilt als prak
tisch funkenfrei, wenn Kommutator und Bürsten in betriebsfähigem 
Zustande bleiben." Wenn demnach zur Aufrechterhaltung des Betriebes 
nur die periodischen Reinigungen des Kommutators, der Ersatz ab
genützter Bürsten und eine nur leichte Behandlung des Kommutators 
mit unschädlichen Schmiermitteln ohne Betriebsunterbruch notwendig 
sind, so kann eine Kommutation als gut bezeichnet werden, wenn 
auch geringe Funkenbildung zu beobachten ist. Die Praxis zeigt denn 
auch, daß große Maschinen mit hohen Stromstärken bei dauernder Voll
last monatelang mit geringem Perlfeuer, jedoch ohne Störungen oder 
Nachteile für Bürsten und Kommutator, im Betrieb stehen können. 
Maschinen mit stark wechselnder Last und kurzzeitigen sehr hohen 
Stromüberlastungen, z. B. in Bahn-, Förder- und Walzwerksbetrieben, 
sind in dieser Beziehung noch weniger empfindlich. Während kurz
zeitigen hohen Stromspitzen können sich die Folgen des Bürstenfeuers 
nicht voll auswirken; Bürsten und Kommutatoren ertragen sie ohne 
Schädigung, da die Lauffläche sich während den folgenden geringen 
Belastungszeiten wieder aufpolieren und die Bürsten inzwischen gekühlt 
werden. 

2. Einstellung der 'Vendepole, Polfolge. 
Die Vorgänge in einer kommutierenden Ankerspule müssen beim 

Leser als bekannt angenommen werden; ihre gründliche Erklärung 
würde hier zu weit führen und ist in den Lehrbüchern zu suchen. Die 
Stromrichtungsänderung in der von der Bürste kurzgeschlossenen Spule 
und in den benachbarten Spulen ruft in der ersteren eine sog. Reaktanz
spannung hervor. Zur Unterdrückung derselben bei allen Belastungen 
dienen die Wendepole. Der richtige Anschluß der Wendepole ist in 
Abb. 39 ersichtlich. Die Stärke des Wendefeldes wird im Prüffeld des 
Lieferanten richtig eingestellt. Sollte ausnahmsweise die Einstellung 
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erst b ei Inhetriebsetzung möglich sein, so wird sie auch dann meü;t 
vom Pl'üffeldpersonal hesorgt. Zur Untersuchung der Wendepolein
stellung hzw. der Kommutation müssen nehen anderen Untersuchungen 
die HOg. Bürstenpotential-Diagmmme mJfgenommen werden, wozu 
meist Prüffeldperwnal herangezogen werden muß, weniger wegen der 
Anordnung und Durchführung des VersueheH als Yielmehr wegen der 
Am;wertung der aufgenommenen Diagramme. Diese Hetzt eine große 
Erfahrung voraus, wenn sie den Zweek erfüllen soll, zuverlässige Schlüsse 
auf riehtige oder unrichtige Wendepoleinstellung zu ziehen und prak
tische Vorschläge für die Änderung des Wendefeldes zu liefern. 

Im Betrieb einer GleiehHtrommaschine sind kaum Beobachtungen 
möglich, welche eindeutig 1tuf nnrichtige Welldefeldeim;tellung schließen 
lassen, selbst nicht starkes Bürstenfeuer. Wird eine solche doch ver
mutet, etwlL Tmeh einer Änderung der BürHtensorte, oder der Bürsten
breite oder nach dtLUern
derÄnderungder Betriehs
verhältniHHe - Spannung, 
Drehzahl w;w. - , so wird 
zweckmäßig der Ml1schi
nenlieferant benachrieh
tigt. Dieser wird eineÄn
derung deH Wenclefeldes 
vornehmen durch Anbrin-
gen eines Pamllel wider-
standes 7.\11' W endepol

~Ä. !lb. :>9. Itiehtige l'oHolgn an Gkkhstl'omgüncraturcll unu 
.Motorell. IJillk:-;: Generat.or, J'{'chü:: Mot or. 

wicklung oder dmeh Änderung des Luftspnltes mittels Zwischenlagen 
im Polkel'll oder mittels Bleehllnterlagen zwischen Kern und Joch. i~ 1 

B. Kommutator-Alterullg. 

Ein KomnmüLto[' muß im Betrieb unnbhängig von Temperatur und 
Ge;;chwindigkeit mögli chst unverändert rund bleiben. Die Lamellen 
dürfen trotz der Erwäl'lllllng und den Fliehkräften sich nicht defor
mieren un<l nicht einzeln oder in Gruppen hervortreten, dft sonst da
durch die Bün;ten ZUllI "Tanzen" angeregt werden. Die geringste Ver
iindernng VOll KOllstl'llktionsteilen des Kommutator:,; sind von Ein
fluß lwf deHHcn Zustand lind Abmessungen. Es ist deslmlb begreiflich, 
<11113 besonders größere, schnelhtufende Kommutatoren erst innert einer 
gewissen Hetl'iebs7:eit ihren Endzustand c!Teiehen, in dem alle Ver
änderungen zum ~tillstand kOllllllen. Oft müssen Kommutatoren 
schon nach den Pro\)eliillfen illl Liefcrwcrk nochmals überdreht wer
den, um die geringen Deformat ionen 7.U befleit igen, die durch Erwär
mung und Abkiihlllng entstanden :;ind. Auch nach einer ersten längeren 
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Betriebsperiode, in der die "Alterung" des Kommutators stattfindet, 
ist oft ein nochmaliges Überdrehen notwendig. Viele Firmen versuchen 
ihre Kommutatoren künstlich zu altern, indem sie dieselben oft er
wärmen und abkühlen, wobei sie die Erwärmung durch Reibung auf 
dem laufenden Kommutator erzeugen. 

4. Biil'stcnhaltcl'. 

Bei richtig gebautem Radialhalter sollte die Bürste unabhängig von 
der Drehrichtung gut arbeiten. Bei Schräg- und Reaktionshaltern muß 
jedoch eine bestimmte Drehrichtung eingehalten werden. Abb. 40 zeigt 
schematisch den richtigen und falschen Aufbau eines Reaktionshalters. 
Die Neigung der Bürsten ist bei verschiedenen Konstruktionen un
gleich groß. 

Der Kasten darf besonden; für weiche Bürsten nicht zu niedrig sein, 
damit Cl' sich in die weiche BürRtenfläche nicht einarbeiten und dadurch 

die Bürsten nicht einklemmen 
kann. 

Von großer Wichtigkeit ist auch 
ein richtiges seitliches Spiel zwi
schen Bürste und Kasten, um das 
Wackeln der Bürsten im Halter-
kasten zu verhindern, ebenso ist 

Abb.40. Allfbau eines ]~''':tkt,iollsbiil'st ,enltalt,crs. die glatte Bearbeitung der gegen
a richtigl: Stellung behn cingezciclul('f('11 f)l'rl!-

a b 

sinn, b falsehe Stellung. Ü bel'i'itehenden Flächen notwendig. 

für Bürsten auf ~chleifringen 
gegeben. 

Die einzuhaltenden Spiele, die auch 
gelten, :-;ind im Ahschn. M. D. 9. an-

Der Bürstendruck ist hauptsächlich dm Bürfitensorte und der Ge
schwindigkeit anzupassen. Hehr wichtig, besonden; bei Maschinen für 
hohe Ströme und daher großer Bürstenzahl je Htift, ist die Gleich
mäßigkeit des Bürstendruckes übcr den ganzen Arbeitsbereich der 
Bürste. 

Einige Konstruktionen erlauben eille Niwhstellung des Druckes 
währen<! des Abl<L1Ifes einer Bürste. Bei einem gut durchgebildeten 
Halter ist dies nicht nötig. Das Betriehspersonal wird dadurch leicht 
verleitet, die Bürsteneillstellung nach (Jutdünken zu iindern, wobei 
jedoch mehr Schaden als Nllt;o:en entstehen kann. Im allgemeinen ge
nügt vom neuen bis zum verbrauchten Zm;taml der BÜl'fite eine Ein
haltung des Druckes innert 10 bis 15 %. Die Druckunterschiede ver
schiedener Halter sollten diesen Wert allch nicht überschreiten. 

Zwif;chen Drllckbügellllld Bürste der meisten H,11ter oder im Dreh
punkt des Drllckhügels befindet sich ein Isolierstück; ist dieseR defekt 
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geworden, so können Feder und Druckbügel an der Stromleitung un
zulässig teilnehmen. 

Die Halter sollen auf den Spindeln oder Tragarmen so stark be
festigt und der Bürstenapparat selbst soll so konstruiert sein, daß keine 
Erschütterungen der Bürsten entstehen können. Sammelringe und 
Bürstenspindeln müssen, besonders bei Hochstrommaschinen, reichlich 
bemessen sein, damit nicht durch zu große Erwärmung der Übergangs
steIlen eine Oxydation einsetzt, welche den Übergangswiderstand ver
größert und eine ungleiche Stromverteilung auf die einzelnen Spindeln 
verursacht. Bei der Revision der Maschinen sollen solche Kontakt
steIlen, wie auch die Anschlüsse der Bürstenableitungen, auf richtigen 
Festsitz geprüft werden. 

ö. Bürstenmaterial, Druck und Strombelastung. 
Auf Kommutatoren kommen heute vorwiegend Hart-, Naturgraphit

und Elektrographitkohlen zur Anwendung; metallhaltige Kohlen nur 
auf :Maschinen mit sehr niedriger Nennspannung. 

Hartkohlen eignen sich in der Regel nur für Geschwindigkeiten 
bis etwa 15 mjs und Strom dichten von etwa 4 bis 8 Amp./cm2• Sie be
sitzen hohen spezifischen Widerstand, hohe Übergangsspannung und 
werden gewöhnlich für Maschinen kleiner Leistung verwendet, sowie in 
Fällen, wo schwierige Kommutationsverhältnisse eine Bürste von hohem 
Querwiderstand erfordern. \Vechselstromkommutatormaschinen sind 
auch meist mit Hartkohlen ausgerüstet. Sie neigen leicht zum "Tanzen", 
besonders bei stromlosem Lauf einer Maschine; deshalb entstehen oft 
bei ein wenig unruhigem Lauf des Kommutators schon Kohlenbrüche. 

Natur- oder Hochgraphitkohlen sind weiche Kohlen, die für alle 
Zwecke auf Gleichstrommaschinen zur Verwendung kommen können. 
Ihr spezifischer Widerstand ist kleiner als derjenige von Hartkohlen, 
ebenso die Reibungsziffer, welche in der Größenordnung 0,1 bis 0,2 
liegt. Diese Kohlen eignen sich auf Kommutatoren bis zu ca. 50 mls 
und ergeben einen ruhigen Lauf. 

Elektrographitierte Kohlen sind härter als Naturgraphitkohlen, aber 
im allgemeinen weicher als Hartkohlen. Sie kommen heute für alle 
Arten von Kommutatormaschinen zur Anwendung und eignen sich je 
nach dem Grade der Elektrographitierung für mittlere und hohe Um
fangsgeschwindigkeiten bis zu 50 m/s. Die Reibungszahl, der spezi
fische Widerstand und die Übergangsspannung sind höher als bei 
weichen Bürsten; die Neigung zum "Tanzen" bei stromlosem Lauf ist 
geringer als bei Hartkohlen. 

}Ictallhaltige Bürsten werden nur auf Maschinen für hohe Ströme 
und niedere Spannungen verwendet, welche leicht und gut kommu-
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tieren, z. B. Maschinen für elektrolytische Zwecke. Die tbergangs
spannung ist niedrig, je nach Metallgehalt etwa innert 0,3 bis 0,6 Yolt 
pro Bürste; damit werden die Übergangsverluste gering. Die höchste 
zulässige ümfangsgeschwindigkeit dürfte etwa bei 25 m!s liegen. 

Der spezifische Bürstendruck für Hart-, Elektro- und Hochgraphit
kohlen darf innert 100 bis 160 gjcm 2 liegen, ausnahmsweise bei sta
tionären Maschinen bis 180 g!cm 2 gehell. Auf Fahrzeugmotoren, welche 
Stößen und Erschütterungen unterliegen, sind noch höhere Drücke 
nötig. Metallhaltige Kohlen verschleißen bei zu kleinem Bürstendrllck 
allzu leicht infolge ungleicher Stromyerteilung; für sie sind Drücke yon 
etwa 160 bis 180 g!cm 2 erforderlich. 

6. rrsachen des Bürstenfeuel's. 
a) Aussehen des Bürstenfeuers. Je nach der Störungsursache und 

ihrem Stärkegrad kann Bürstenfeuer verschiedener Form und Farbe 
auftreten. Unzulässig wird ein Bürstenfeuer erst, wenn einzelne La
mellen und Stellen der Bürstenfläche anbrennen. Feuer in kugeliger 
Form bezeichnet man meist als Perlfeuer ; daneben kann noch Spritz
feuer auftreten. Schwaches Perlfeuer, das an der ablaufenden Bürsten
kante als kleine weiß-bläuliche bis rötliche Punkte auftritt, ist meist 
unschädlich. Stärkere Perlen bis gegen Stecknadelkopfgröße, besonders 
gelblich gefärbte, deuten auf eine Störung in der Kommutierung hin und 
schwärzen bei dauerndem Bestehen den Kommutator. Bei größeren 
Störungen tritt oft zum Perlfeuer noch Spritzfeuer hinzu; der Kommu
tator wird dann meist in kurzer Zeit angegriffen, die Bürstenflächen 
zeigen rußige mattschwarze Streifen quer zur Laufrichtung, sog. "Zonen" 
oder Streifen. An einer Maschine mit vibrierenden Bürsten tritt neben 
starkem Perlfeuer auch Spritzfeuer yon meist grünlich-weißer Farbe 
auf, wobei grünliche Farbe auf yerbrennendes Kupfer hindeutet. Bei 
fortgeschrittener Anbrennung der Lamellen wird meist das Feuer so 
stark, daß em prasselndes Geräusch zu hören ist. Das Feuer tritt 
dann nicht nur vorwiegend an der ablaufenden Kante auf, sondern 
auch unter der Lauffläche; Spritzer treten auch seitlich unter den 
Bürsten hervor; die Bürste scheint auf einem Feuerkissen zu laufen. 
Ihre Lauffläche zeigt keine Politur mehr, sondern rußige oder matte 
Flecken von unregelmäßiger Form, oft noch Zonen. 

Zeitweises Aufglühen der Bürstenkanten, verbunden mit Perl- und 
Spritzfeuer, deutet auf unrichtigen Verlauf der Kommutierung und auf 
wechselnde ungleiche Stromverteilung unter den Bürsten desselben 
Stiftes. Diese Zustände sind unhaltbar. Sie führen zur Zerstörung der 
Bürsten und der Kommutatorlauffläche. Die Erscheinungen bei der 
Funkenbildung sind von so verschiedener Form, daß eine genaue 
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Trennung von Ursache und Wirkung nur bei großer Erfahrung einiger
maßen möglich ist. 

Wec}u.,ehltrolll-Kommutatormaschinen zeigen meist ein :Feuer von 
weiß-rötlicher Farbe; sie ertmgen ohne Hchädigung ein viel stärkere8 
BürRtenfeuer als Gleichstrommaschinen. 

b) ]~rschiittel'lIngen der Bürsten. Durch diese sind wohl die häufig
sten betrieb,mliißigen :-ltörungen an Kommut,ttorell vemnbßt. Am 
leichteRten entstchen t-;törungen durch unrunde Kommutatoren oder 
durch hervor- und zurüekRtehende L,tmellen, vorstehende Glimm er
isolation oder au<:h Rillen und Bahnen im Kommutator oder durch eine 
muh gewordene ,LufgeriHRene Kommutatoroberfläche. Bei höheren Ge
schwindigkeiten, bei welchen die Bürste den :-lchwankungen des Kom
mutators nicht mehr zu folgen vermag, genügt ein geringes Unrund
laufen, ein kaum fühlJmres Hemustreten einzelner Lamellen oder ein 
g,LIlZ geringeR Überstehen des Glimmers, die Bürste zu Erschütterungen 
anzuregen und (bdurch die t-;tromabnahme zu verschlechtern. Man be
merkt oft ,Ln frisch gereinigten Kommutatoren ungleiche Politurbildung, 
wobei die KOlllmuta,toroberfläehe nahezu gänzlich poliert ist, einzelne 
LamelIon jedoch !loch getnz blank und unpoliert sind. Solche Lamellen 
oder Lamellengrnppen stehen zurück, bedingen d,tbei ganz geringe 
Unterschiede in der Lmdfläche und einen unruhigen Lauf der BürRten. 
Je größer die Geschwindigkeit eines KommutatorR und je empfind
licher eine Maschine in ihrer Kommutation ist, um so besser muß der 
Kommutator rund laufen und um so geringer dürfen die Deformationen 
deH Kommutators im Betrieb sein, auf welche unter M. E. 3. hinge
wicsen ü;t. Der Kommutator kann aber auch infolge ungleicher Ab
nützung der L,luffläche dauernd unrund werden. Vorühergehende ne
fonnatio!len entstehen bei mschen Tempemturänderungen, beispiels
weiHe bei raschem Anstieg der Kühllufttempemtur. Bleibende Defor
llmtionen der Kommut,Ltorlauffläche ven;chlechtern naturgemäß auch 
die Kommutation dlLllCrnd; vorübergehende Deformationen nur wäh
rend kürzerer oder längerer Zeit. Wenn der Kommutator dabei den ver
änderten Temperaturcn entsprechend einen neuen j)auerzm;tand er
reicht hat, kommutiert die Maschine wieder ebensogut. Ist eine blei
bende, wcnn aueh geringe Deformation eingetreten, z. B. Hervor- oder 
Zurückstehen einer Lamelle, und hat 8ieh das Bürstenfeuer deswegen 
etwas vcrstärkt, HO kann die Maschine dennoch weiter im Betrieb 
bleiben, ~;olaJlgc nicht durch ein ,tllzu starkes .Feuern einzelne Lamellen 
angebmnnt Kind oder die Bürstenlauffläche zerstört wird, wobei dann 
Spritzfeuer ,LUftritt. Nicht selten bilden sich dann auf der Bün;ten
Inuffläehe Fleckcn und rmLtte Streifen. 

Deformationen deR KommutatorH erkennt man am beHten beim 
Auslaufcn der lVbschine, in schlimmen Fällen Rcholl von Auge an der 
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Bewegung der Bürsten im Halter. Sonst kann man mit den Finger
spitzen, die auf den Haltermnd der spannungslosen Maschine gestützt 

1 

- .... - -

~.~ .. 

1 

Ahb. 41. OR~ ill()gl'a.phisc11P AlIfnahnwlI tipI' 

Biirsteniihcrga ngssJJallUtlng: 

a werden, Auf- und Ab-Bewegungen 
der Bürste im Halter spüren. Da
bei können selbst Deformationen 
von ganz geringem Ausmaß fest-

b 

c. 

gestellt werden. Vorstehende La
mellen machen sich beim Aus
lauf durch ein klapperndes Ge
räusch hörbar. Auch die Seiten
flächen der Bürsten zeigen als 
.Folge dann oft Spuren von Vi
brationen, die Berührungsstellen 
sind blank gescheuert. 

Im weiteren siml Bürsten-
vibrationen bei unrundem Läufer 
möglich, z. B. wird durch ein
seitig vorstehendes Liiufereisen 
der Luftspalt verkleinert; der 
Läufer erfährt dann besonders 
bei Maschinen mit klcinem Luft
spalt einseitig vergrößerten Zug. 
Ist zugleich noch das Ll1gerspiel 
groß, so kl1nn der Liiufer eine 
wiUzende Bewegung ausführen, 
welcher auch der Kommutator 
und dl1mit auch die Bürsten 
folgen. Bei hoher Drehzl1hl ver-
11l'sacht dies unregelmäßige Er
schütterungen der Bürsten. 

Mechanische Schwingungen 
der Bürsten, der Bürstenausleger 
und des gl1nzen Bürstenl1pparates 
können von Ll1mellenstößen auf 
die Bürsten und von der bloßen 

(1, Normaler ltadialhaltcr, normalpf l~iirstmlnrlll. 
b V crsuchsreaktj(Jl1shaltl'r, llorma]cr j{iirstcnarm. 
c Versncllsreaktiollshalter, versteifter JliiJ'stt ~ ll:ll'nl. 
1 ÜbcrgangsspnlllHltll.c :.! l~ichfrcqllrnz 50 Hertz. 

Reibung erzeugt werden. Bei zu 
großem Hpiel im Halter kl1nn 
die Bürste znm "Tl1nzen" kom
men. Werden dadurch Eigen
schwingungen der Bürste mit
sl1mt Hl1lter oder Bürstenträger 

erregt, so kl1nn ein weiterer Betrieb der Ml1schine durch unzu
lässiges Feuern unmöglich werden. Mitbestimmend für die Entstehung 
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solcher Eigenschwingungen sind Bürstensorte, Halterform und ihre 
konstruktive Anpassung an die tragenden Teile (Stifte) und ferner der 
Bürstendruck und dessen Änderung, beispielsweise mit der Bürsten
abnützung, die Politmbildung von Kommutator und Bürstenlauffläche, 
der Absta,nd des Halterrandes vom Kommutator. 

Als Beispiel dafür, wie bei einer ungünstigen konstruktiven An
passung des Halters an den Bürstentragarm die Schwingungen ver
stärkt werdcn können, dienen die Oszillogramme der Bürstenübergangs
spannung von Abb. 41, aufgenolllmen zwischen zwei fremd gespeisten 
ben,tChbarten Bürsten. Abb. 41 a entspricht der normalen Ausführung 
des Bürstemtrmes bei nor
malem Radialha,lter. Bei der 
Aufnahme des Oszillogramms 
in Abb. 41 b ist versuchsweise 
ein Reaktionshalter mit ganz 
anderen Massenverhältnissen 
auf dem gleichen Bürsten
arm angebracht. Bei Versuch 
Abb. 41 c ist der gleiche Re
aktionsschalter vorhanden, der 
Bürstentragann jedoch durch 
zusätzliche Verstrebungen ver
steift. Beim Ersatz von Bür
stenhaltern d mch solche an
derer Bauart j,;t also Vor
sicht nötig; statt der erwar
teten Verbesserung kann ein 
Mißerfolg eintreten. 

Als auffallendes Anzei-
chen für die Erregung von Ab!>_ 42. ;-;"rsWrullgcll an Biirstcllarmicrungcll in(o]gc 

J.~rschlitterllngen beim stromloscll l!~illfahI'Cll. 

Schwingungen durch Reibung 
zwischen Kommutator und Bürste ist dieses bekannt: Plötzlich, 
besonders bei geringer Last oder Leerlauf, beginnen die Bürsten 
zu kreischen und zu "tanzen". Durch Überfahren der Kommu
tatorlauffläche mit einem trockenen Tuch oder durch ganz leichtes 
Schmieren mit Paraffin verschwinden Geräusch und Vibrationen. Diese 
Erscheinung, welche mit der Veränderung der Bürstenlauffläche bei 
Leerlauf und beim ~tromdurchgang zusammenhängt, ist besonders auch 
im Ba,hnbetrieb bekannt. Bei Leerfahrten, etwa bei strom loser Talfahrt 
einer Lokomotive, bricht bisweilen eine große Anzahl von Bürsten. 
Auch beim stromloRcn Einlaufen von neuen Bürsten gewisser Sorten 
tritt diese f-ltönmg auf. Die Vibrationen können so heftig werden, daß 
Armierungsteile brechen, und zwar an ganz unerwarteten Stellen. Abb. 42 
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zeigt zwei solcher Bürsten . In Abb.4:3 sind Bürsten ersichtlich, deren 
Armierungen im Nennbetrieh der Maschine durch Vibrationen, her
rührend von ungeeigneter Bürstensorte, zerstört wurden. Eigenenegte 
Schwingungen führen oft erst dann zu Störungen in der Kommutation, 
wenn die Bürstenabnutzung einen gewissen Wert elTeicht lmt. Die ver
kürzte Bürste wird entweder im Halter weniger gut geführt, sie kann 
verklemmt werden, was so schädlich sein kann wie ein zu großes Spiel. 
Oder es werden die Massenverhältnisse und die Heibung im Kasten 
und damit die Eigenschwindungszahl verändert. Trotz gleich bleibendem 
oder nur wenig verändertem Druck kommt die Bürste dabei in Schwin-

Abh. 4~1. Zf' l'stürungrll von ßlirstt'll IIlId Al'llIil'rllIHH' lI !lpi Ilol'tllaler -ikla stlillg dur('1! 
Enwlliif,tel'llllgE'1l illl'tllgl' IllIg(,pignekr Hiil'stt ,tlS tJltt' , 

gungen. Werden die Bürsten durch neue von gleicher Qualität erset7.t, 
so arbeitet die Maschine wieder monat elang störungsfrei, bis die kri
tische Länge der Bürste neuerdingR erreicht wird. 

Während die Störungen dlll'ch Vibrationen sehr verschiedene Ur
sachen haben, sind die :Folgen jedoch stets die gleichen; ha,t die Htörung 
ein kritisches Maß erreicht, dann treten Schwierigkeiten in der Kommu
tierung auf. Allgemeine Anleitungen für die Behebung dieser Störungen 
lassen sich nicht geben, außer für die Fälle: Unrunder Kommutator, 
vorstehende Lttmellen oder Isolation. Sind fremderregte Vibrationen, 
hervorgerufen dlll'ch Antriebs- und Übertragungsorgane, die StörungH
ursache, so wird man sie bei genauer Beobachtung erkennen und be
heben können. Schwierigcr sind eigenerregte Schwingungen zu unter-
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suchen. Vermutet m a n ;.;olche und ha t nHtn a ndere Störungsmöglich
keiten beseitigt , dann wird IlHtll meü,t en\t Versuche mit einer anderen 
Bürstem\orte ,tnstellen. ] n j edem F all cmpfiehlt es s ich , die Vorschläge 
des Lieferanten einzu holen. Durch f,tl sche Eingriffe sind oft größere 
~chiidcll mög lich. 

e) "T('lId(~Jlol(~iIlStdhlJlg ist Illll'iehtjg. Das Zllstandekommen der rich
tigen W endefeldeinste llung und d ie Möglichkeiten zu ihrer Änderung 
im Bet rieb sind eing,tngH unter M. E. 2. erwä hnt . 

Bei unrichtige r Einstellung zeigen ;.;ich folgende Erscheinu ngen: 
Die Maschine feuert, unter Um stä nden schon bei T eilbelastung , a n allen 
St iften gleichmä ßig ; das BürHtenfeuer wird mit längerer B etriebszeit 
st iirkel' , biH der Betrieb unmöglich wird. Oft erträgt jedoch die Maschine 
dank ihrer Jh lmrt und Berechnung eine ungünstige Wendepolein:;tel
Jung lä ngcre Zeit , die:; a uch , wenn (lie Belastungsverhältnisse s t ark 

Ahh . -1 -1 . Z, lIl1t ' uldldllll.!.! ill dc ' l' Lallfl'liidw VOll H cwhgraphitkohil'n illfoh:l:t · IIl1l'khti gt' r Eill :" h-lIullJ.! 
Ilt 'S '" t · lHl 0. ft~ld(' s. 

wcchHelu. Da nn entstehen oft neben geringem Bürstenfeuer ganz ge
ringe Anbrennungen d er La.mellen, die Kommuta toroberfläche erscheint 
besonders im Lauf griiulich v erschmiert. Die Bürsten erhalten j e nach 
der Stiükc der W endepolerJ'egung an d er abhtUfenden oder auflaufen
den K ante zuerst uur schwache und mit der Betriebszeit gröBer wcrdende 
nmt tc Strc if<~ n , sog . "Zonen" , wie (lieR in Abb. 44 gczeigt ist. Es braucht 
jedoch einc grol.le I~rfahrullg , um <bra us zu bel1l'teilen, ob unrichtige 
Wendepolcinste llullg vorliegt ; solche ZOllenhildung ka,nn ,w ch im Zu
S,Lnllncn ha ng III it Vi bmtionen a uftreten. 

Wird die BÜI'C\ tenhreite geiindel't , s o i st zu b e,whten , dnl.l eine in der 
Laufrichtung schnmlere Kohlc ein st iirkeres Wendefeld verl angt und 
u llIgekeh r t . 

d) Wt~lIdt·l.olwieldllllg ist vtll·hhd aJlgl~schlosseJl. Tritt bei einer 
Maschine schon im Leerlauf oder bei ganz geringer Belastung ;.;t ,tl'kes 
Bürstellfeuer auf , so Imlln ein unrichtiger Anschluß der WendepoI
wicklung vorli cgen , eine Störung , die nac h einer l{evision oder [{epa . 
ratlll' lIlög li ch ist. 111 di eHem Falle prüft Illa n zuerst die Anschlüsse zur 

Spicscr , Ii~l e ktJ'. ~[a~ehille ll. 5 
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Wendepolwicklung, meü;t HiJl(I zm:ammengehörige Klemmen all den 
Anschlüssen der BÜI'Htenbrücke bezeichnet. Die Polfolge ü;t in Abb. :{!) 

dargestellt. Man kommt jedoch am "chnellRten zum Ziele, welln m,Ln 
versuchsweise die zur BürRtenbl'ückc gehcnden Verbindungen vertauscht 
und die Maschine nachher wieder beobachtet. 

e) Biirst,enstl~lIung ist unrichtig; Bestimm \lng dN' neutralen Z;om'. 
Die Bürsten von Gleich8tromma8chinen mit Wendepolen stehen all
gemein in der neutralen Zone oder Hind nur wenig aus derselben ver
schoben. Die günstigHte Bün,tem;tellung ist bei neue ren Maschinen "tet" 
durch eine Marke an der Bün;tenbrücke gekennzeichnet. Ist eine Nach
prüfung der Bürstem;tellung nötig geworden, dann kann dieH auf folgende 
WeiBe geschehen: 

Bei geöffnetem Liiufenltromkrei:-; und "till"tehendcr Mmlchine "peit.;t 
man die Hauptpolwicklung ,HIS einer fremden Ntrornquelle - z. B. einer 
Akkumulatorenbatterie - mit einem schwachen Ntrom, den man leicht 
schließen und unterbrechen kann. Zwischen zwei benach barte Bürsten
stifte ist ein empfindlicheN Cl leiuhstrom- Voltmeter mit einem Meß
bereich von cinigen Volt anzusehließen. Beim raHchen Öffnen und 
Sehließen des Ntromkreises werden in der Liillferwicklung Npanmmgen 
induziert, welche dann ihren kleinr-;tell Wert erreichen, wenn die Bürsten 
in der neutraJcn Zone Htehen. Diese NteJlung iHt durch Verschieben dcr 
BürHten aufzusuchen. 1)er VerHtlOh sollte mit zwei oder drei vcn;chiede
nen Liiuferstcllungen wiederholt werden. 

Ein zweitcH Verfahren: Bei unterhrochenem NtromkreiR der Haupt
polwicklung speist man Läufer und Wendepolwicklung mit eincm Hilfs
strom von etwa '/10 deH Nennstromüs: IlHLll ven.;ehiebt dann die Bün;tell
brücke solange in gleicher Richtung, his sieh der Läufer der MaHchine 
zu drehen beginnt und bezeichnet dieHe Htellung. 1)aHselbe wird bei 
gleicher Stromriehtung in der entgegengeHetzten VerschiebtmgKJ'ichtung 
der Bürsten getan und die noue Ntellung ehenfallH markiert. ] )er VCJ'
"Heh ist mehrmals bei konsbtnt gehaltenem Strom dllrehzuführen. Die 
neutrale Zone liegt ziemlich günau in der Mitte zwiHehen den heiden 
gefundenen Anlal&;tellungen, welche meiHt einige Zentimeter entfernt 
Hind. Bei diesem VerHuch sind KOtllpoundwic:klllngen abzutrennen. 
Auch darf nach eim;ctzendl'1' Lällferdrehung die Bün;tenbrücke nicht 
zu lange verschoben bleiben, da HOllst der Liiufer seine Drehzahl m8ch 
gefährlich Hteigern könnte. J)ieser Ver"llch läßt gleichzeitig den rich
tigen Am;chluß der Wündepolwieklllng kontrollieren, indem die LiiufüJ'
drehung im gleic'hen Ninne wie die VÜl'Hchiübllllg der Biirstenbriiekü 
erfolgell muß. 

Bei Motorcn, welche in heiden ])rehrichtungen betrieben werden 
können, iHt die lIeutrale Zone auch :-;ehr gen au am; der Drehzahliinde
rung zu bm.;tillllllen nach UnterabHchnitt M. M. 2. g). 
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f) Bürstensorte ist unrichtig. Ändert sich die Kommutierung einer 
Maschine nach dem Aufsetzen neuer Bürsten von gleicher Sorte, so 
kann dies an unrichtigem Einschleifen der neuen Bürste liegen. ~leist 
wird allerdings die Kommutation mit fortschreitendem Einarbeiten der 
Bürsten wieder wie früher vor sich gehen. Wurde jedoch die Bürsten
qualität absichtlich geändert und hat sich die Kommutation trotz gut 
eingearbeiteter Bürstenlauffläche beträchtlich verschlechtert, dann muß 
geschlossen werden, daß die Bürstenqualität für die betreffende ~Ia
schi ne nicht geeignet ist. Es empfiehlt sich möglichst diejenige Bürsten
qualität weiter zu verwenden, die von Anfang mitgeliefert wurde. 

Ungünstig ist auf alle Fälle die gleichzeitige Verwendung yerschiede
ner Bürstensorten auf einer }Iaschine, ganz besonders auf demselben 
Bürstenstift .. Müssen in Ausnahmefällen ungleiche Bürsten yenvendet 
werden, RO sollten doch wenigstens die Stifte von gleicher Polarität ein
heitlich bestückt sein. 

g) Bürstenvcrteilung ist ungenau. Weichen die Abstände einzelner 
Bürstenstifte in der l'mfangsrichtung stark voneinander ab, dann liegen 
diejenigen Ankerleiter, welche durch gleichpolige Bürsten parallel ge
schaltet sind, nicht an der gleichen Stelle des Feldes. Die entstehenden 
Ausgleichströme können Bürstenfeuer an einzelnen Stiften zur Folge, 
haben. Dieser Fehler entsteht u. a. durch clas Schwinden oder Yer
ziehen der Bürstenstiftisolationen, wodurch die Bürstenausleger ver
dreht werden, oder durch einen nachlässigen Aufbau der Ausleger und 
Bürstenhalter. Äußerst selten kommt es vor, daß alle Bürsten von der
selben Polarität vom Maschinenlieferanten selbst verschoben ein
gestellt wurden; verglichen mit den yorerwähnten Ungleichheiten sind 
aber in diesem Fall immer noch regelmäßige Teilungen vorhanden. 

Die Sollteilung benachbarter Bürsten beträgt: 

t Kommutatorumfang 
S = Anzahl Bürstenstifte ; mm . 

Die wirklichen Bürstenabstände, am Kommutator.umfang gemessen, 
sollten in der Regel von der Sollteilung nicht stärker abweichen als um 
die Dicke der Lamellenisolation. Die Empfindlichkeit der Maschinen 
gegen Fehler in der Bürstenteilung ist verschieden. 

Bei ungleicher Bürstenteilung können auch einzelne Bürsten schräg 
zum Kommutator zu stehen kommen und zu Erschütterungen an
geregt werden, welche ebenfalls ein Feuern veranlassen. 

h) Bürsten sind schlecht ausgerichtet. Bei unsorgfältigem Aufbau 
der Bürsten eines Stiftes stehen diese nicht in einer Linie. Dabei ist 
die totale Bürstenbreite vergrößert und die Lamellenüberdeckung ge
ändert; die Kommutierung kann verschlechtert werden; meist funken 
die am weitesten vorstehenden Bürsten. Zur richtigen Einstellung der 
Bürsten verschiebt man entweder die Bürstenbrücke oder verdreht 

5* 
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den Läufer so, daß alle ablaufenden Bürstenkanten mit einer Lamellen
kante eine Linie bilden. Waren die Bürsten eines Stiftes von Anfang 
gestaffelt, so sind die Bürsten jeder Staffel unter sich auszurichten. 

i) Bürstendruck ist unrichtig. Bei zu geringem Bürstendruck werden 
besonders die schmalen Bürsten durch die Stöße des Kommutators und 
durch die wechselnde Reibung abgeschleudert und beginnen zu feuern: 
zudem wird dabei die Stromverteilung ungleich. Der Bürstendruck muß 
sowohl der Bürstenmarke wie den Betriebsverhältnissen der Maschine 
entsprechen. Einige orientierende Werte sind im Abschnitt M. E. 5. an
gegeben. Ebenso sind die Folgen ungleicher Stromverteilung unter 
M. E. 7. erwähnt. 

Der eingestellte Bürstendruck kann nachlassen durch das Ausglühen 
der Federn bei ungleicher Stromverteilung oder durch Ermüdung der 
Federn bei mechanischer Überbeanspruchung. Nicht selten verstellt 
auch das Betriebspersonal bei Haltern mit einstellbarem Federdruck 
denselben willkürlich. Bei richtig konstruierten Haltern bleibt der Druck 
über den ganzen Arbeitsbereich der Bürste genügend konstant; ein Nach
stellen ist nicht notwendig und meist auch nicht ohne weiteres möglich. 

k) Lnftsllalte sind ungleich. Durch stark verschiedenen Luftspalt 
unter den Hauptpolen, wie durch ungleiche Polabstände, werden die 
parallelen Ankerkreise verschieden stark induziert, so daß innere Aus
gleichströme auftreten. Maschinen neuerer Bauart, besonders solche für 
große Leistungen, besitzen deshalb Ausgleichverbindungell. Da auch 
bei genauem Aufbau der .Maschine doch kleine Unterschiede des Luft
spaltes und der magnetischen Leitfähigkeit unvermeidlich sind, haben 
die Ausgleichleiter eine Störung der Kommutierung zu verhindern, in
dem sie die Ausgleichströme direkt ableiten. Sind jedoch die Unterschiede 
im Luftspalt zu groß, und fehlen in einem Anker die Ausgleichverbinder, 
oder ist nicht jede Lamelle an dieselben angeschlossen, so muß der Aus
gleichstrom über Bürsten und Sammelringe fließen und kann die Kom
mutation verschlechtern. 

Starke Abweichungen in der Breite des Luftspalts können ent
stehen durch Auslaufen der Lager oder durch Fehler beim Wiedereinbau 
der Pole nach einer Überholung oder Reparatur. Dabei können Unter
lagbleche zwischen Polkern und Joch vergessen, Pole schief gestellt 
und Pole seitlich verschoben werden, wodurch Teilungsfehler entstehen. 
Die Unterschiede im Luftspalt einzelner Pole sollten etwa 10% des 
Mittelwertes nicht überschreiten. Die Polteilungen, gemessen zwischen 
den Polecken gleichartiger Pole, sollten nicht mehr als 0,5 bis 1,0 mm 
voneinander abweichen. 

Ungleichheiten im Luftspalt und in der Teilung der Wendepole 
haben ähnliche Folgen. Die zulässigen Abweichungen sind in derselben 
Größenordnung wie an den Hauptpolen. Es ist bei Wendepolen wichtig, 
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daß ihre Achse möglichst genau in die Mitte zwischen die Hauptpole 
eingestellt wird. 

I) Sammelringe und Bürstenstifte haben ungleiche Widerstände. Ver
schmutzung und Oxydation von Kontaktstellen an den Sammelringen, 
welche die Bürstenstifte unter sich verbinden, können die gleichmäßige 
Stromverteilung auf die einzelnen Stifte stören, besonders an :Maschinen 
für hohe Stromstärken. Die Bürsten einzelner Stifte können dabei 
feuern. Solche Fehler entdeckt man am raschesten bei einer genauen 
Besichtigung der trbergänge. Kontaktstellen von hohem Widerstand 
zeigen nicht selten Erwärmungsfarben. In diesem Fall löst man am 
besten alle Kontaktstellen und unterzieht sie einer gründlichen Reinigung. 

Helbst an ein und demRclben langen Bürstenstift kann die Strom
abnahme an einzelnen Bürsten oder Bürstengruppen ungleich erfolgen, 
wenn die Cbergangswiderstände aus obigen Gründen erhöht sind. 

Ableitungen und Bürstenapparate können für die Stromabnahme 
auch konstruktiv fehlerhaft sein. Einzelheiten sind aus der Literatur 
zu entnehmen 1. 

m) ~Wicklullgen sind fehlerhaft. tVindungsschlüsse in Haupt- und 
tVendepolwicklungen, Eisenschlüsse an zwei und mehr Spulen stellen , 
verkehrt angeRchlossene Pole erzeugen magnetische Unsymmetrien, die 
gleiche Wirkungen haben wie Ungleichheiten im Luft spalt. Die Wir
kungen von Eisenschlüssen und tVindungsschlüssen sind unter M. B. 3. 
und M. B. 5. beschrieben. 

Bei magnetischer Unsymmetrie wie auch bei ungleicher Bürsten
teilung feuern oft nur einzelne aufeinanderfolgende Stifte. Das Auf
suchen ersterer Fehler ist M. F. 4. besprochen. 

Im Läufer zeigen sich Windungsschlüsse und Unterbrüche bald an 
einer Verschlechterung der Kommutation und durch Anbrennen der
jenigen Lamellen, welche mit den kranken Wicklungsteilen verbunden 
sind. Ein Läufer mit schlechten Lötverbindungen kann jedoch oft lange 
Zeit im Betrieb bleiben, ohne daß sich die Störung zeigt. Oft ist die 
Widerstandserhöhung einer Lötstelle - z. B. an der Ableitung zum 
Kommutator oder bei Stabwicklungen an einer rückseitigen Spulen
kopfverbindung - anfänglich noch gering. Nur eine Maschine mit sehr 
empfindlicher Kommutation wird dabei schon eine merkbare Ver
schlechterung der Kommutierung und Bürstenfeuer zeigen. Erst mit 
fortschreitender Oxydation der schlechten Lötstelle verstärken sich 
dann die Erscheinungen. Die mit der kranken Stelle direkt zusammen
hängenden, wie auch die über die Ausgleichleiter damit verbundenen 
Lamellen, beginnen sich zu schwärzen; dabei verstärkt sich das Bürsten
feuer. Durch Reinigen des Kommutators und Wegschleifen der ange
brannten Stellen können bisweilen die Verhältnisse so verbessert werden, 

1 Heinrich, \V.: Das Bürstenproblem im Elektromaschinenbau. 
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daß noch ein länger dauernder Betrieb möglich ist. Zuletzt flchmilzt die 
kranke Lötstelle aus, ein weiterer Betrieb wird unmöglich: die schlechte 
Lötstelle ist nahezu eine Unterbruchstelle geworden. Beobachtet man 
angebrannte Lamellen, die unregelmäßig oder um eine Pol- bzw. Pol
paarteilung voneinander entfernt liegen, RO IllUß auf vYindungsschluß 
oder schlechte Lötstellen geschlossen werden. 'Venn nicht von bloßem 
Auge ausgeflossenes Zinn als eindeutiges Anzeichen der Am;schmelzung 
sichtbar ist, kann man durch vViderstandsmessungen nach M. B. 6. c) 
die FehlersteIle aufsuchen. Gelingt dies nicht mit Richerheit, wie etwa 
bei schlechten Lötstellen, dann empfiehlt sich das Xachlöten aller StelleIL 
welche in der Xähe der angehrannten Lamellen liegen. Bei vVindung,;
schlüssen im Läufer wird die folchluß,.;telle meist durch t'berhitznng und 
deren Folgen in kurzer Zeit leicht erkenntlich. 

Eisenschlüsse im Läufer beeinflussen die Komlllutierung nur dann, 
wenn sie an zwei ,ricklungsstellen auftreten. WOdlllCh ein begrenzter 
\Yicklungsteil kurzgeschlossen wird: in einem einpolig geerdeten Xetz 
genügt ein e Eisenschlußstelle . Hat der Eisenschluß wenig 'Yiderstand, 
';0 kann durch den Störstrolll ein Kurzschluß und RUIHlfeuer entstehen. 
f-Ielbstverstiimllich ist bei allen f-ltörungen der Komlllutation die 'Yick
lung auf ihren !sola tionszn,.;tand zu prüfell. 

n) Kommutator hat Lamellt'l1sehliisst'. Z"'ischen benachbarten La
mellen und auch zwischen ihren Ahkituni!en können Schlüsf;e durch 
abgelagerten Kohlen8tau b entstehen. Diese r-;c hlüsse vermögen, be
sonders bei ':Uaschinen mit hoher Lamellenspalllmng, einzelne Lamellen
gruppen anzubrennen, woraus Bürstenfeuer entstehen kann, bisweilen 
selbst Runc1feuer. Bei kleinem 'Viderstancl der ~chlußstelle 'werden sogar 
die .-\nschlüsse aU8löten und unter L~mständen Erwärmungsfarben an 
der kranken Lamelle er"ichtlich sein. Bei Lamellenschlüssen werden 
auch diejenigen Lamellen im Abstand doppelter Polteilung angebrannt 
sein, welche durch Ausgleichverbindungen leitend zusammenhängen. 
Selten kommen Lamellenschlüsse vor durch das Eindringen von Säure 
in die Glimmerisolation beim Löten der Anschlüsse mit säurehaItigen 
Lötmitteln, durch schlechte Kommutatorschmiermittel oder durch me
tallische Fremdkörper, welche in die Glimmerisolation zwischen den 
Lamellen oder in die Isolationsringe eindringen. Rolche Störungen können 
sehr umfangreich ausfallen, besonders wenn der Schluß im Innern des 
Kommutators entsteht; nicht selten muß dann der Kommutator zer
legt werden. Bei allen äußerlichen Lamellenschlüssen muß der Glimmer 
mit einer Säge oder Fräse gründlich ausgekratzt werden, bis er weiß 
erscheint. Ist dadurch der Fehler nicht zu beseitigen, dann muß der 
Kommutator abgelötet und die Isolation zwischen den einzelnen La
mellen getrennt untersucht werden mit Priiflampen oder noch besser 
mit dem Isolationsprüfer . 
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7. UJlgleiehe StI'olllveJ'feihmg, Abhrennen VOll Biil'stellkaheln. 

An Mm;chincn für hohe ~trOlm;tiirken und mit Dauerbetrieb, z. B. in 
elektroehemischen Werken, kiinllen mitunter plötzlich Bünitenahlei
tungen wegc;chlllOlzen oder sich doch :-;tark verfärben. Aueh kann sieh 
überraschend selmell das Gefüge von Bür:-;ten lockern und zerfallen, 
in seh I i IIllllen Fällcn kiinnon sogar die Halterkasten abschmelzen. Oft 
feuern (hbei die Bürsten; die ganze ~törung kann jedoch auch ohne 
Glühen lind Feuem der Bürsten ,Lhlaufen, je nach der Empfindlichkeit 
der IVLuiChilW in der Konllllutierung und nach der Üherlastungsfähig
keit der Bül·ston. Alle 
diese Erscheinullgen silld 
Folgen ungleicher ~tl"Oll1-

vertei lung. Die l{eihen-

folge der Vorgiinge ist ",;;==:.:; ... 
dabei folgende: Zufii.llige 
stiirkere ~trolllHuflmh lIle 
einer Bürste; Rückgang 
des Üherg,lngswiderstan
deH wegPli dos neg,ltiven 
'rel!l penüll rkodfizienten 
desseIhen : weitere ver
nwh rte ~tronl helastung 

J~ .. ~ " 
• - - ,< . ;..1. 

•• : ... / '100 .' . 

liJo' . . I . ' tu '_. ~ 
-" .. - .... " '. 

der Bürste; Lockerung 
der Kohle dllr!'!l Ver
glüllPn: Erhöhllng der Ab
leitwiderstii lide Jll it der 
I<;rhitzllng; Zerstiil"llllg der 
Bün;te lind Anllienll1g. 
Die Neigung von ver
sehiedenen Biirstensorten 

Ailh. -1.;). /;'(\1'1':111 VOll lI(w!J/.!l'aplJit,biil'st'('1l als Fol~{' IInglpil'llPI' 
:--;t,!'OJllv('rt"illlllg. DI'lH'k I;Wg !(, III~. :--it,I'OIlHlicllt,(' 7bi:-; HA/('m:!, 

zu ungleicher ~trolllvertcilung ist verHchieden; hei Hochgmphit
koh len jc;t "i(~ -- oeHollderH bei geringem Druck - stiirker ab bei 
Hart- lind ~lektrognLphitkohlen . Abb.45 zeigt mehrere Hoehgmphit
bürsten, wP\dw durch ungleiche ~tromverteilung und daher iirtlidw 
~trolll ii berla;;tung i Il ih rem Aufbau so gelockert wurden, daß sie zuletzt 
teilweise zerfielen. Die Ursache der ~tiirung wal' hier neben der be
H()]]deren Neigung zu Illlgleicher ~tr()mverteilung noch ein zu geringer 
BürHtendl'lwk. Abb.41i zeigt die verheerenden Folgen ungleieher ~trOlll
verteilung Wl'gen g<1nz ungeeigneten ElektrogmphitlJürsten. Die Mrtschine 
VOll 400 k W , WO Volt lIlld 4000 Amp. lief hei ga,nz ungenügender War
tung ']\Lg und Nacht und der Maschinenwärter hatte von sieh aus dicse 
llllgeeignete Bün:lte aufgesetzt. Man erkennt deutlich, wie nach dem 
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Abbrennen der Ahleitung der Halterkasten die Stromleitung übernahm 
und daß dieser zuletzt a n der ablaufenden S eite, wo die Bürste anliegt, 
wegen Stromüberlastung ausschmolz. 

Bei ungleicher Stromverteilung wird nmn in erster Linie die Kon
taktstellen an den Bürsten lind HaJtern nach sehen. Besonders f'"chiid
lich können folgende f-ltönlllgen a,n d en V erbindungi-lstellen i':wischen 
Litze und Bürste sein: Oxydienmg bei Erwärmung, sdllechte Verkupfe
rungen, Ausfließen der Lötungen. 

Die Druckunteri-lchiede der Bürst en sollten 10 % dcs Mittclwertes 

Abu. 46. ~e rstiirlillg pint'l' Hnr:-;tt ~ lIal'llla1I1r 11 Ii t, H:dh 'r dur('h IIl1gll·j('!II ' :-It,I'OIll\'(·l'tdlulIJ.!: hl'i 
Illlgl,t'igllph 'r Hiil'~k ll :-;ort (' . 

nicht übersteigen. Bei llochgmphitbün;ten sollte der Druck alls ltück
sicht auf ungleichc f-ltromvcrt0illing WO g jcm 2 nicht unterschreiten . 
Elektrographitbürsten kiirmen noch bei geringerem üruck gut arbeiten. 
Versuchsweise kann ma n ,L lICh die spei':ifische Belastung der Hünlten 
eines Stiftes ändern durch Wegnehmen oder Zufügen einzelner Bürsten. 
Hauptbedingung bleibt jedoch inllller die Verwendung gleicher Bürsten 
auf der ganzen Maschine oder doch w elligstem; auf allen f-ltiften der
selben Polarität. 

Die Folgen der Verwendung verschiedener Biirstensorten auf einem 
Kommutator zeigt Abb . 47 11 11 einem Dreiphasen-Kol1\l1\lItatorliiufer. 
Der Inhaber hatte zur Bestückung mit tot/tl ;W Kohlen nicht wenige r 
a ls drei Qualitäten verwendet. Während die Bürsten der Auf.\eni-\eite 
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einigernmf.\en gilt arbeiteten und ruhig liefen, neigten die inneren un
geeigneteren Koh Icn von anderer I-Iorte 7.UJn "Tanzen". Dadurch ent
standen stromlm;er Lauf und Litzen brüche; die I-Itromabmthme h.nd also 
nur an der ii.ußcren Bürstenreihe statt. Schleifwirkung und stm'k ver
größertc [{,cibung der RtromloHcn Bür,;ten führte zum sog. Spnrlauf 
dieHer KOllllllutatorhälfte , wodurch eine ungleich tiefe Spur am ganzen 
Ulllhtng entstand. Hier wirkte Hich die ungleiche Strom verteilung nicht 
im Verglühen und Verbrennen der BürHtenlitzen mlH; die geringe Strom
beIaRtung wurde ohne weiteres nur von einer Bürstenreihe übernommen. 
Hingegen führten die Vibrationen der wenig beIaRteten Bürsten zu 
ihrem Erueh. ] n der in-
lIeren R eihe waren :h der 
Bürsten gehroehen; in 
der !iu ßeren [{,ei he waren 
H5 % der Kohlen gut. 

Abb. 48 zeigt, wie fa
brikatorisehe Ungleich
heiten ein und derselben 
Biirstensorte des glei
ehenLiefemnten doeh ei n 
versch iedenes Vedmlten 
von Biirsten vemnlasHen 
können . Eine Hürstcn
reihe deH DrciphaRcn
KOllllnuta,tors war von 
einer ii.ltcren, die ,tlHlere 
Reihe von eim~r ne1l0ren 
Lieferung. I )ie ~trol1lanf
JH\.hllle w,t r Ilileh kurzer 
Betriebs7.eit verschieden; 

..\1111, ·17, Spllrl,lI11 al~ FolW'dt's s tl'ollilOSt'lI Laufps t'illl'rBiin ... f;PII
rpilll ' \\'('gPIi 111 I f.!t'l'ig 11 l't,f'l" 111111 \' ('l'sdlit ~dpnaJtig('r B ('stikkllllg (kr 

Ilt'id(,1l Hii,'skllrt'ilu' lI. 

eine Biirstenreihe beg,tnn 7.U "tanzen", wodureh die ,tndere Lteihe noch 
mehl' I-Itrolll erhielt, 1'\0 d,d.\ ihre Bürsten ruhig bliehen . Die htst Htrom-
10i-le BürHtelll'eihe vibrierte Hehließlich RO stark, daJ.\ ihre Bürsten , be
sonderi-l ,.n den Kabelbefestigungsl'\t ellell, brachen . Auch die Politur
bildung in den beiden Bürstcnhahllen des KOlli 111 utaton; war vcr
;;chieden. Die "trolllfühl'ende hintere Bahn war gleichmiißig poliert un(l 
zeigte gan7. Hchwachc' Rillen: die vordere Bahn wal' fl eckig und !lieht 
gleichmäßig du t'ch pol iert . 

Heim Beginn unglcielH.er Stt'Olllverteilung kmlll man die Weiterent
wicklung det' ;-;törullg zuriickhalten durch periodisehes H.einigen deH 
KOllllllutators bei aufgeHet7.ten Hürsten, Übet'schleifen mit feinkörnigellI 
Kunstbilllsi-\tein , mit ;-;chlllirgelleinen und Gla;.;papier, letztere heiden 
aufgezogen ,tIIf ein Hol7. mit geeigneter Rundung. Ungleiche Strorn-
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verteilung dmch Tanzen der Bürsten kann ,weh dmch leichtes :-';ehlllie· 
ren mit Prtl' .. ffin oder Vaselille behoben werden. Müssen diese Abhilfen 

Abb.4K. St.I'()tlllos('r Lallf IIl1d Brtlt'h \ ' 011 Biirsh'lI 
illf()l~e 1Il1glpklwrtigt·1' Fnln'iJ';;lt.illll 1'1'I'SI'11I1'1I 

Biin4.'II:-;/lrtt' . 

jedoch zu oft vorgenommen werden, 
so <1 .. 13 Kommutator und Bün;ten 
!'aHch verschleißen, so ist eine Än. 
deI ung der Bestückllng die beste 
Abhilfe, VontllHgesetzt, daß Drücke 
lind Übergangswiderstiinde von 
Bün;te und BürHtermppamt III 

Ordnung sind. 

8. Rillen bildung'. 
Bei ungleicher AbnütZllng des 

Kommutators in der Umfangsrich. 
tung sJlricht nlHn VOll Hillenbil· 
dung .• Je nuch den Erscheinungen 
kann man von Hiefen, H'L, ... rillen, 
Bahnen , i-Ipurlallf sprechen, welche 
von verschiedenen Urs,Lchen hel'· 
!·ühren. Vorwiegend ist wohl die 
Bildung von breiten und ausge· 
prägten Hahnen dmch ungeeigne. 
tes Bün.;tennmtel'ial bei zu hohem 
Druck und großer Kornrnut<ttorge. 
sc: hwindigkcit. DaH Abbild sind 
dann die welligen Bün.;tenlauf. 
fliichen nach A hb. 4U. Daneben 
zeigen sich feine Haurrillen iihnlich 

wie in Abb . :\7 an IIwtnllhaltigen Biin.;ten oder i-Iplll'en von ganzer 
Bürstenbreite wie in Abb. 47. l{iefen hedeuten eine <Lllfgerissene 

. ..-\1111. -I-!l. Hiil'skn lIIit, s t,;tl'kt,1' Hillt'lIhildlillg. 

Kommutatoroberfläche, wie dies bei Verwendung von Metallkohlen 
zuweilen vorkolll mt . 
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Leichte Rillen, die sich nach dem Erreichen eines gewissen ~Wertes 
und nach eingetretener Härtung der Kommutatoroberfläche nicht 
mehr weiter vertiefen, sind weniger als Störung, eher als Schönheits
fehler zu bewerten. Es muß davor gewarnt werden, Kommutatoren 
nur wegen ihrer Welligkeit zu überdrehen oder zu ;;chleifen. Die wäh
rend der Politurbildung gehärtete Oberfläche des Kupfers wird dabei 
aufs neue aufgerissen; nachher können i·lich ohne weiteres wieder neue 
Billen bilelen, wenn nicht gleichzeitig die Bestückung geändert wird. 

Die Hauptursache der Rillenbildung ist wohl eine ungeeignete 
Bürstcnsorte. Vor allem neigen Hochgraphitkohlen viclfach durch ihre 
mechani~che Schleifwirkung zu Hillenbildung: Hart- und Elektrographit
kohlen ,;ind hingegen weniger dazu gcncigt. :\Ietallhaltige Kohlen reißen 
elen KOllllllutator eher iHlf und bilden Kiefen. ~Cngli:ichheiten in der 
Fabrikation können allein schon zu Rillenbildung führen. 'Ycitere Cr
sachen der Rillenbildung Kind: Schlechte KOllllllutation, ungeeignete 
Strom beln"tung der Bürsten. unrichtiger Bürstendruck und schlechter 
mechanischer Lauf eles Kommutators, Staub und Sand, flchleifstaub 
bei häufigem Schmirgeln. ÖL Fett und andere Schmiermittel. Das 
Lamcllenkupfer ist in seltenen Fällen bei zu geringer Härte oder wenn 
Einschlüs,;e VOll Oxydul vorhanden sind, scllllld an der Hillenbildung. 
Aueh Kupferahlagerung in den Bürstcnlaufflächen hei Yibrationen 
der Bürste oder bei ungüm;tiger Komnmticrullg kann störend wirkel1. 
}Iit schlecht geschliffenem fltahl gedrehte oder mit rauhem Stein 
geschliffene Kommutatoren neigen eher zur Rillenbildung als solche, 
die beim Dreh- oder Schleifprozeß möglichst schonend behandelt wUl'den. 
Kommutatoren, die dem Einfluß von gas- und säurehaItiger Luft aus
gesetzt sind, zeigen bisweilen eine vermehrte Abnützung. Sehr schäd
lich sind in dieser Hinsicht die Schwefelgase der Kokereien, die auch 
Kontakte von Schaltapparaten angreifen. 

Die Entdeckung einer vorhandenen Ursache für die Rillenbildung 
weist auch auf den richtigen Weg zur Abhilfe. 

9. Cbel'müßige BÜl'stellabnützung. 
Die Bürstenabnützung hängt von Bauart und Betriebsverhältnissen, 

Bürstensorte und Unterhalt des Kommutator;; ab. Allgemeine Regeln 
sind nicht angebbar. Die Größenordnung der Abnützung zeigt etwa 
folgendes Beispiel: Elektrogra phitierte Kohlen erlitten auf einer 2500 k W
:\Iaschine in einem chemischen Betrieb mit Tag- und Xachtbelafltung 
bei einer Stromdichte von 7,4 Amp./cm 2 und einer Kommutatorge
schwindigkeit von 29 m/s eine mittlere Abnützung von etwa 4 mm je 
1000 Std. An Gleichstrommaschinen kleinerer Leistung bis gegen 
100 kW und bei Stromdichten von 4 bis 8 Amp./cm 2, sowie Kommu-
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tatorgeschwindigkeiten bis gegen 20 m.'s wurden Elektrographit- und 
Hochgraphitkohlen um 0,5 bis 2,0 mm je 1000 Std. abgenützt. 

Verstaubung am Aufstellungsort durch Flugsand oder ~Ietallstaub 
kann die Abnützung yerstärken: ebenso wirken: Starkes Bürstenfeuer 
bei schlechter Kommutation, Stromstöße mit Spritzfeuer, Kurzschlüsse, 
rauhe Kommutatoroberfläche bei zu häufigem Schmirgeln, Öle, :Fette 
und Schmiermittel. 

Hochgraphitkohlen nutzen sich im allgemeinen weniger ab, eignen 
sich aber nicht für alle Zwecke ebensogut wie Elektrographitbürsten. 

10. KOffimutator--C-herwärmung. 
Die in \Yärme umgesetzten KOl1ll1lutatoryerlu~te setzen sich zu

sammen aus den Bürstenreibungs- und Stromübergangsverlusten. Ihre 
Anteile am Gesamtyerlust hängen yon der Kommutatorgeschwindig
keit, der Oberflächenbeschaffenheit und von der verwendeten Bürsten
sorte ab. Erwärmt sich ein Kommutator zu stark - nach RElVI sind 60° 
für statiönäre Maschinen zulässig - so kann entweder einer dieser 
Teilyerluste oder bei ungünstigem Zusammenwirken yon Reibung und 
Stromübergang beide Verlustteile erhöht sein. }!it znnehmender Politur
bildung eines Kommutators wachsen im allgemeinen die Übergangs
yerluste, während die Reibungsyerluste a hnehlllCll. Beim frisch ge
schmirgelten KOlllmuta tor sinken hingegen die Strom ,-erlu;-;te, während 
die Heibungsverluste steigen. Bei übermäßiger Kommutatorerwärmung 
können also folgende Rtörungsursachen yorliegen: Starkc Verschmutzung 
und Oxydation der Kommutatorlauffläche - letzteres z. B. als Folge 
der Einwirkung ,-on Gasen in chemischen Betrithen -, schlechte KOlll
mutation, rau he Kommutatorfläche, zu großer Bürstendruck, Verwen
dung ungeeigneter Bürsten - beispielsweise mit unpassender Impräg
nierung. Bei ungeeigneter Bürstensorte kann die t'bergangsspannung 
und damit die Erwärmung zu hoch ausfallen. Die Übergangsspannung 
hängt von vielen Einflüssen ab: Stromdichte und Stromrichtung, Zu
stand beider Laufflächen, Geschwindigkeit und Bürstendruck, sowie 
von den allgemeinen Laufyerhältnissen. Hoch- und Elektrographitkohlen 
haben 1 bis 2 Volt, Hartkohlen noch höhere Übergangsspannung, metall
haltige Kohlen je nach Zusammensetzung 0,3 bis 0,6 Volt. Abb. 50 zeigt 
die Übergangsspannung bei Betriebsbeginn und nach längerer Betriebs
zeit; der erhöhende Einfluß der Politur ist auffällig. Es ist bekannt, 
daß die Bürstenreibungsverluste bei Hartkohlen und teilweise auch bei 
Elektrographitkohlen stark steigen, wenn die ::Ylaschine mit nur ge
ringem Strom oder ganz stromlos läuft. Es kann denmach bei bloßem 
Leerlauf eine Übererwärmung des Kommutators eintreten, besonders 
dann, wenn die Bürstenreibungsverluste ohnehin den Hauptanteil der 
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Kommutatorverlm;te ausmachen, wie dies bei schnellaufenden Ma
schinen der Fall sein kann. 

Natürlich können auch Htörungen in der Belüftung, die im Unter
abschnitt M. A. ti. c) und d) angeführt sind, eine zu große Erwärmung 
ven;chulden. 

Bei Übererwärmung wird nHLn in erster Linie den Kommutator und 
die Bün;ten auf den Zust,Lnd ihrer I,auffliichen untersuchen und unter 
Umständen durch Versuche mit anderen Bürsten marken eine Abhilfe 
zu erreichen suchen. :Es kann auch venmchsweise eine Anzahl Bürsten 
jeder Polarität entfernt wer·den, was dann Erfolg verspricht, wenn 
die Iteibungsverhu;te die 
Bürstenü berga,ngsved uste 

über·wiegen. 

11. Kllrzsdllüssc U1Hl 
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~ Um KurzRchlüsse am 
Kommutator möglichst un
schädlich ZII llHtchen, wird 
man vor allem einen wirk
samen Kurzsehlußsehutz 
einlmuen. Dazu sind 
HehnellHchalter geeignet, 
welche einen Kurzschluß 
innert iiußen;t kurzer Zeit, 
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wenn llIöglich scholl vor dem Eintritt dml Höehststromes abschalten. 
Dann HilHl vor allem Holche Kohlem;orten zu verwenden, welche die 
Hehr hohen momentanen Überlastungen aushalten, ohne viele glühende 
Kohleteilehen wegzuschleudern und dabei Rundfeuer einzuleiten. Vor 
allem geeignet sind elektrographitierte Bürsten, weniger die extra 
widerHbLlHlHfiihigen Hochgraphitkohlen. Tritt Hundfeuer auf, so werden 
zu weiche Kohlen durch die von den Liehtbogenansätzen aufgerauhte 
Kommutatorlauffläehe wie durch eine rauhe Feile raHch abgeschliffen; 
der ent:-;tehende Kohlenst,Lub bildet eine ernste Gef,thr für Über
schläge. Mit geeigneten Bürsten versehen kann eine M,LHehine mei:-;t 
einen Kurzschluß mit geringem Bürstenfeuer ohne Hclmden ertragen, 
während bei ungceigneten Kohlen nicht selten eine Betriebsstörung 
eintritt. 

Außer durch KnrzHchlüsHe zwischen den Lamellen können Rund
feuer entstehen bei Ansammlung von Kohlenstaub und Kupfer. Diese 
Htörung tritt bei Verwendung ungeeigneter Bürsten, bei ungenügender 
Reinigung der Nuten zwisehen den Lamellen nach dem Einschleifen 
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der Bürsten oder nach dem Überdrehen oder Schmirgeln der Kommu
tatoren ein. Maschinen mit hohen Lnmellenspannungen ,ünd in dieHer 
Hinsicht natürlich besonders gefährdet. Es soll daher stets der Kommu
tator lHwh dem Eim;chleifen der Bün;ten oder nach dem Schmirgeln 
gründlich gereinigt werden, etwa durch Am;blm;en mit trockener Preß
luft und Nachkratzen dm; Glimmers. Bei MaHchinen mit hoher Lamellen
Kpannung ist die Verwendung elektrographitierter Bürsten zu emp
fehlen, welche bei Überlastungen weniger zum Abbrechen und Zerfallen 
neigen als Hochgraphitbün;ten. 

1~. Wal'tung IIncl 11IstandsteJlung· der KmlllllutatOl'ell. 

Außer dem regelmäßigen Entfemen von Staub und Schmutz und 
dem Ausziehen der Nuten zwiHehen den Lamellen ist bei geeigneten 
Bürsten kein weiterer Unterhalt des Komnlllt1Lton; nötig In seltenen 
Fällen, z. B. bei Maschinen, deren Bürsten infolge zeitweü;c stromlosem 
Lauf eher zum Tanzen neigen, lmnn ein Kommutator mit einem troeke
nen oder leicht mit Pnmffin- und Vaseline-Auftrag versehenen Lappen 
abgerieben werden. Schmiermittel sind am Kommutator vorsichtig und 
Hparsam zu benützen; manches empfohlene Kommutator-Schmier- und 
Pflegemittel enthält wertlose oder zum mindesten nicht nützliche Stoffe. 
Die Kommutatoren erhalten davon oft eine harzige Oberfläche. Die 
Schmiermittelrm;te setzen sich in der Bürstenlallffläche fest, regen da
durch die Bürsten zu Er;.;chüttenmgen an und ver"ehlechtern die Kommu
tation. Häufige" Schmirgeln des Kommutators ist unnötig, außer zur 
Entfernung von Anbrennungen, herrührend von Kurzschhissen oder 
Rundfeuer oder zur Reinigung einer von Gasen oxydierten Lauffläche. 
Bei gutem Lauf und riehtiger Hün;temmrte wird eine polierte Oberfliiehe 
im Betrieb rotbraun biH schwarzrot gefärbt: hei befmnderen Kohlen 
kann ein gCHtmcler Kommutator auch schwarz aussehen. 

Htehen nur kleinere La mellengrllppen am Komm utator hervo!" oder 
zurück, HO kann mit einem HlLI](bchleifHtein nachgeschliffen werdeI!. bt 
jedoch der Kommutator so stark unrund, daß die dadurch vibrierenden 
Bürsten die Kommutation verHehlechtern, HO wird Überdrehen oder 
Schleifen notwendig. Der Kommutator kann bei eingebautem Läufer 
oder auf einer Drehbank überdreht werden; im erHteren Fall if.;t ein gut 
befestigter Stahlhalter erforderlich. Bei am;gefrästeIll Glimmer kann mit 
max. 60 mjmin auf einer ganz guten Drehbank mit etW1L 90 mjmin 
Geschwindigkeit gedreht werden, bei nicht ausgefriiHtem Glimmer mit 
etwa :30 mjmin. Der Vorschub ,·;aHte 0,1 mm pro Umdrehung nicht 
überHchreiten. Es sind gute Kohlem;toff- und naturharte Stähle zu 
verwenden. 

Zum Schleifen werden entweder rotierende SchleifHcheiben oder 
Hehleifapp1Ll'11te mit eingespanntem Schleifstein verwendet. 
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Abb.51 zeigt als Beispiel einen solchen Schleifapp,uat n3,ch Pat. 
NOITel mit verstellbarem ::-lchleifstein . Mai:lchinen bii:l gcgen :ZOO Volt 
Nennspannung könncn Illit diesem Apparnt unter Spannung geschliffen 
werden; die Schleifgeschwindigkeit beträgt (i his IH I11 /S. 

Nachher sind die Nuten zwi"ehen den Lamellen mit einer geeigneten 
Säge allszuziehen, IIIll 
deli Glimmer auf ge
nügende Tiefe zu ent
fernen. )),thei darf 
der Glimmer nicht 
nach AbI!. 52a ko
nisch lind mit vor-
stehenden Gliml11er-
riindem <Ulsgefrii.Ht 
wenlen: A hb. 1)2 b zeigt 
die richtige A IIsfüh
I"ung dieser Arbeit . 
Die Kanten der Lamel
len werden hernach 
mit der DrciknnUeilc 
oder dem Schaber 
leicht gehrochen und 
die ganze Oberfliiche 
mit Schrnirgelleinwand 
<tuf passendem Holz 
oder <tuch mit fein-

Ahh.!)l. Sehll'ifapPetrat., Pat. . i'OITI'], mit [('::-;t dnw'spalllltcJIl 
;-;teill. 

körnigem Kllnstbimstein nach poliert. Zuletzt muLl mit einem Lappen 
der Kupferstau b auf der Lnuffläche sorgfältig entfernt werden, um dai:l 
Festsetzen von Kupfer in der Kohlenlauffläche Zll verhüten. Die an vie
len KOllllllutatoren seitlich der Lauf-
fläche vorhandenen Eindrehungen 
und die Ventihttionswege sind evtl. 
mit Benzin sorgfii ltig zn reinigen 
lind wenn nötig wieder neu zu htk
kieren. Dad11 rch werden Überschläge 

a b 

lHl 
zwischen Lamellen ulld Fahnen, wie AllII. ')~ . A"~::;)')~;·I'""t;~~::;~.la;;::~II!:.")'lt:rs z\\'i,,·III"" 
sie nieht selten an friHch über-
drehten KOllllllut,ttorell beobachtet werden, vermieden. Das Ein
dringen von J)rcllspiinen und KupferHtaub zwischen die Wicklllngsteile 
verhütet. Illall durch Korgfältiges Decken der Kommutatorfahnen mit 
Papier oder Stoff. 

Vor dem Drehen prüfe lllan die Preßi:lchnLllben der Kommutator
büchHe auf feRtell Sitz. Ein Nachziehen soll nur bei lockeren Bolzen 
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erfolgen; mit großer Gewalt den Kommutator nachpreHHen zu wollen, 
ist zwecklos. Die Lamellen würden dabei nur aus ihrer im bisherigen 
Betrieb gewonnenen Lage verdrängt. 

13. Aufsetzen clm' Hiit'sten. 
Die Bürstenhalter sind wie hei foIchleifringen aufzusetzen. folie ;.;iml 

gut auszurichton; die Bün,ten sollen frei spielen können, naeh den An
gaben im Absehnitt M. D. H. Wonn nieht die ganze Breite <les Kommu
tators mit Bürsten besetzt i;.;t, dürfen ,;je nicht nach Abb.5;{a rLn
geordnet werden, weil dadureh ungleiehe Kommutatoralmützung ent
steht; richtig ist die Anordnung mwh A bh. 5;{ b. Die ganze Kommu
tator'breite Roll gleichmäßig besetzt Hein, um Bahnenbildung miiglichst 
zu vermeiden. 

Das Einschleifen der Bürstcn iHt in Ahsehn. M. ]).!l. beschrieben. 
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Gleichzeitig mit dem Ein
Hchleifen und Heinigen der Bür
sten und Halter vom Kohlen
Htau b Hind auch die Bürsten auf 
der Lauf Wiche zu reinigen. Bei 
der [nbetrü'l)Jmhme können Ma
schincn mit Hochgmphitkohlen 
rascher wieder voll belaHtet wer-

a 
Ahh. r,:l. BiiJ's(,pIl\,(,J't<'iI"ll~ H"f KOllllII"t"!"'-!"L deli, weil die Lauffläche sich 

dort viel rascher einarbeitet 
als bei M,Lschinen mit Elektrographitkohlen. Bei letzteren soll zuerRt 
auf Halblast und en,t innel't einiger foItllllden auf Vol1aHt gegangen 
werden. Manche Mißerfolge mit Elektrogmphitkohlen werden durch 
unsorgfältige Inbetriebnahme deI' MaHehinell verlll'Hacht. 

14. WeehselstI'Olll-Kommutatol'lllasehillen. 
Die meisten hier hm;ehriebenen foItiirungen treten auch an Wechsel

Rtrom-Kommutatol'lll<1schinen auf. Als eine Bm;onderheit der Kommu
t,ltormotoren kommt hinzu die ErHc:hwerllng der Kommutierung durch 
Oberwellen und hallpb;äehlich infolge der TmllHformatol'spannung, 
welche vom Ankerfeld in der kOllllllutierenden ~p\lle erregt wird. AUH 
diesem Grund können für :,lolche Motoren Illlr Bün;ten aus Hart- und 
Elektrographit und von geringerer Breite benützt werden. Schmale 
Bürsten sind jedoch für eil1f'll l'uhigen Lauf ullgüllHtiger; die Wahl 
einer geeigneten Biin;temiorte wird daher schwieriger. Andererseits wird 
aber das Bürstenfeuer bei 'VechHelstrom vom Kommutator und VOll 

geeigneten Kohlen in weit stärkerem M,tß ertragen als bei Gleichstrom. 
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Es würde zu weit führen, alle abweichenden Bauarten von Wechsel
strom-Kommutatormaschinen und ihre Kommutationsstörungen zu 
beschreiben; bei ernsthaften Schwierigkeiten wird man sich zuerst an 
den Lieferanten der Maschine wenden. 

M. F. Erschütterungen. 
Erschütterungen an elektrischen Maschinen können ihre Ursache 

entweder in der Maschine selbst haben oder sie können entstehen durch 
Einwirkungen der antreibenden oder angetriebenen Maschine oder der 
zwischenliegenden Übertragungsorgane. Es sei als Beispiel hingewiesen 
auf die Übertragung von Erschütterungen von Turbinen auf Genera
toren bei Wasser- und Dampf-Turbinensätzen, auf die Rückwirkung 
von angetriebenen Maschinen in der Schwerindustrie, etwa die Antriebs
motoren bei Walzenstraßen, Steinbrechern, Hammerwerken u. a., auf 
die Störungen durch die Übertragungsorgane, unpassende oder schlecht 
aufgebaute Kupplungen, schlecht laufende Zahnradgetriebe, Riemen-, 
Seil- und Kettentriebe. Die Feststellung der Störungsursache kann 
in allen diesen Fällen mit Schwierigkeiten verbunden sein und die 
Trennung der Maschinen nötig machen, um sie einzeln untersuchen zu 
können. Stehen Maschinen hingegen einzeln, z. B. Einankerumformer, 
Phasenschieber, so sind die Untersuchungen einfacher und führen meist 
auch rascher zum Ziel. 

Die inneren Ursachen der Erschütterungen einer Maschine können 
verschiedener Art sein; vorwiegend kommen Wuchtfehler und magne
tische Unsymmetrien als Folge von Wicklungskrankheiten in Betracht. 

Es muß hier auch darauf aufmerksam gemacht werden, daß bei 
Einphasengeneratoren die Erschütterungen durch das pulsierende Dreh
moment nicht unter einen gewissen Wert gebracht werden können. 
Die richtige Ausführung der Maschinenfundamente ist hier von wesent
licher Bedeutung für die Stärke der auftretenden, unvermeidlichen Er
schütterungen. Verstärken sich hier im Laufe der Zeit die Erschütte
rungen, so müssen vor allem die Fundamente auf Risse und Locke
rungen untersucht werden. 

Auch bei anderen Maschinen spielen natürlich Aufstellung und 
Befestigung hinsichtlich der Erschütterungen eine Rolle. Oft können 
sich geringe Erschütterungen schlecht aufgestellter Maschinen sehr 
ungünstig auf die Umgebung übertragen. Um diese Übertragung auf 
benachbarte Gebäudeteile möglichst zu verhindern, was oft in bewohnten 
Gebäuden verlangt wird, können die Maschinen durch geeignete Unter
lagen gegen die gefährdeten Gebäudeteile "isoliert" werden. Hierfür 
und auch zur akustischen Isolation sind verschiedene Materialien und 
Bauformen von Spezialfirmen entwickelt worden. 

Spieser, Elektr. Maschinen. 6 
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1. Arten der Wuchtfehler. 
Auf alle sich drehenden Teile mit der Masse m eines Körpers wirkt 

v2 
die Fliehkraft; sie wird allgemein aus der Gleichung p = m . - -; kg 

r 
berechnet, worin 

G Gewicht in kg . 
m = - = 981 /2 (E dbe hl . ) = Masse des drehenden TeIles, g ,m s r sc eumgung 
r in m = Abstand vom Drehpunkt bis zum Schwerpunkt des betrach

teten Körperteiles, 
vin mfs = Umfangsgeschwindigkeit des betreffenden Schwerpunktes. 

Wir betrachten eine dünne, vollkommen runde Stahlscheibe, welche 
sich um eine durch ihren Mittelpunkt gehende Achse dreht und welche 
gleichzeitig auch Massenzentrum sein soll. Die auftretenden Fliehkräfte 
sind in jeder Richtung gleich groß und heben sich daher gegenseitig 
auf, so daß auf die Scheibe keine äußere Kraft wirkt, welche dieselbe in 

Abb. 54. Kräfte an 
einer drehenden 
Scheibe mit dem 

Massenschwerpunkt 
S In der DrehachseD. 

irgendeiner Richtung verschieben 
könnte. Es werden nur innere 
Kräfte auftreten und Material
spannungen hervorgerufen, welche 
auf das Gefüge der Scheibe ein
wirken (Abb. 54). Ist die drehende 
Scheibe mit zwei Wellenzapfen ge
lagert, so wirkt während der Dre
hung der Scheiben, abgesehen von 

Abb. 55. Kräfte an einer 
drehenden Scheibe mit 
einem Zusatzgewicht Z 

am Umfang. 

der Reibungskraft der Wellenzapfen in den Lagern, nur die Schwer
kraft als Gewicht der Scheibe in senkrechter Richtung auf den unteren 
Teil der Lager, und zwar verteilt sich das Gewicht genau zur Hälfte 
auf jedes Lager; eine seitliche Kraft wird nicht auftreten. 

Wird nun am Umfang dieser Scheibe ein Zusatzgewicht befestigt 
oder besteht infolge stofflicher Ungleichheiten ein Übergewicht, und 
wird die Scheibe in Drehung versetzt, so werden sich die Fliehkräfte 
nicht mehr das Gleichgewicht halten. Die Fliehkraft in der Richtung 
des angebrachten Gewichtes wird überwiegen und bewirken, daß eine 
mit der Drehgeschwindigkeit der Scheibe umlaufende Kraft wechsel
weise seitwärts, aufwärts und abwärts an der Scheibe angreift. Be
findet sich das Zusatzgewicht während der Drehung ganz oben, so wird 
durch seine Fliehkraft das Scheibengewicht verringert; in der untersten 
Lage wird es vergrößert, es tritt in den Lagern ein zusätzlicher Druck 
der Wellenzapfen nach unten auf. Bei seitlicher Lage des Zusatz
gewichtes tritt eine entsprechende, seitliche Kraft auf (Abb. 55). Durch 
diese mit der Drehzahl wechselnde Kraft an drehenden Maschinenteilen 
werden die oft so störend wirkenden Erschütterungen oder Vibrationen 
erzeugt. 
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Die gleiche Wirkung, die von dem Zusatzgewicht der Scheibe er
zeugt wird, zeigt sich auch, wenn die Scheibe "unrund läuft", d. h. wenn 
ihr Schwerpunkt S nicht im Drehpunkt D liegt 
nach Abb. 56. Dies kann bei Maschinen vor
kommen, deren Läuferwicklungsteile sich während 
des Betriebes einseitig verschieben oder verlagern, 
oder in denen sich die Läuferbandagen - bei Tur
bomaschinen die Läuferkappen - lockern und un
rund laufen. Dasselbe entsteht bei Kommutatoren, 
die infolge ungleichmäßiger Abnützung unrund 
laufen. 

Es kann beim Vorhandensein eines großen überge
wichtes oder bei sehr großer Dreh
geschwindigkeit vorkommen, daß 
die Fliehkraft, nun Wuchtkraft 
genannt, die Schwerkraft auf
hebt und sogar überwiegt, so 
daß die Wellenzapfen im Lager
oberteil anstoßen. 

Werden zwei gleichgroße, voll
kommen runde und gleichmäßig 
dicke Scheiben, deren Massen
zentrum wieder mit der Achse 

Abb.56. "Unrund" lau
fende Scheibe. Schwer
punkt S und Dreh. 
punkt D nicht zusam· 

menfallend. 

Abb. 57. Kräfte an zwei drehenden Scheiben auf 
zusammenfällt, in emem be- gemeinsamer Welle; Massenschwerpunkte Sund S' 
stimmten Abstand auf emer in der Drehachse. 

Welle befestigt und gemeinsam in Drehung versetzt, so werden sich 
die Fliehkräfte, wie bei der Einzelscheibe, gegenseitig aufheben und 
der zusammengesetzte Drehkörper 
wird in seinen Lagern ohne Vibra
tionen laufen nach Abb.57. 

Befestigt man an jeder Scheibe 
ein genau gleich schweres Zusatz
gewicht, so daß die Verbindungs
linie Ader beiden Gewichte genau 
parallel zur Wellenachse liegt, 
dann wird der kombinierte Körper 
während der Drehung bestrebt 
sein, sich um die Schwerpunkts-

Abb. 58. Statischer Wuchtfehler durch 2 gleiche 
achse S zu drehen, welche in ZusatzgewichteZ.,Z, auf einer ParalielenA lur 

Drehachse D D'. diesem Falle parallel zur Dreh-
achse und in einem bestimmten Abstand von ihr liegt (Abb. 58). Diese 
Art des Wuchtfehlers nennt man "statischer Wuchtfehler", weil 
dieser Fehler, wie an einer einzelnen Scheibe, auf statischem Wege, 

6* 
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d. h. ohne fortwährendes Drehen festgestellt und behoben werden 
kann (s. Abschn. M. F. 3.). 

Wird das Gewicht an einer der Scheiben um 1800 verschoben, aber im 

Abb. 59. DynamischerWuchtfehler durch 2 gleiche 
Zusatzgewichte in entgegengesetzter Lage, auf 
einer Geraden A, welche die Drehachse kreuzt. 

gleichen Abstand von der Dreh
achse befestigt, so hebt sich die 
statische Wirkung der beiden Ge
wichte gegenseitig auf, d. h. der 
Körper befindet sich wieder im 
statischen Gleichgewicht in bezug 
auf die Drehachse. Dreht sich die
ser Körper ,so will sich jede Scheibe 
um ihren eigenen Schwerpunkt 
drehen (Abb. 59), der nicht mehr 
mit der Drehachsezusammenfällt. 
Die Verbindungslinie der beiden 

Abb. 60. Zweipoliger Läufer eines Turbogenerators: Typus des Läufers, bel dem sich dynamische 
Wuchtfehler besonders geltend machen. 

Gewichte steht nun schief zur Drehachse 
und beschreibt bei der freien Drehung 
einen Doppelkegel, wie Abb. 59 erläutert. 

Läuft dieser Körper in zwei Lagern, so 
wechselt der senkrechte und wagerechte 
Lagerdruck mit jeder neuen Lage des Kör
pers, und zwar nimmt er in dem einen 

t-· f---t- Lager zu und in dem andern Lager gleich
---""---{.=d,=~-,,-- zeitig ab und umgekehrt. Durch diesen 

mit der Drehzahl veränderlichen Lager
druck werden Erschütterungen erzeugt. Der 
Körper besitzt einen "dynamischen 
Wuchtfehler" ; er wird als dynamisch 
bezeichnet, weil er erst bei dauernder 
Drehbewegung des Körpers in Erscheinung 
tritt. 

Die Läufer der elektrischen Maschinen 
kann man sich zusammengesetzt denken aus 
einer Welle und einer Reihe darauf befestigter 

Scheiben, von welchen jede einen bestimmten Wuchtfehler in irgend
einer Richtung besitzt. Der Läufer ist also gewöhnlich ein walzen
förmiger Körper, welcher mit einem statischen und einem dynamischen 

Abb. 61. Polrad eines Langsamläufers: 
Typus des Läufers, bel dem sich 
dynamIsche Wuchtfehler nicht stark 
. geltend machen. 
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Wuchtfehler behaftet ist. Je länger der walzenförmige Läufer ist, desto 
mehr kommt neben dem statischen auch der dynamische Wuchtfehler 
zur Geltung, Abb. 60. Bei einem schmalen Polrad nach Abb. 61 wird 
sich hauptsächlich der statische Wuchtfehler geltend machen. Die Wir
kmig der verschiedenen Wuchtfehler ist selbstverständlich auch stark 
von der Drehzahl abhängig. 

2. Ursachen der Wuchtfehler. 
a) Wuchtung ist ungenügend. Beim Aufbau eines umlaufenden Ma

schinenteiles entstehen, besonders wenn diese Teile nicht allseitig be
arbeitet sind, infolge konstruktiver oder stofflicher Ungleichheiten un
gleiche Massenverteilungen, welche Wuchtfehler verursachen. Um einen 
erschütterungsfreien Lauf solcher Teile zu erhalten, müssen diese un
gleichen Massenverteilungen beseitigt werden; es muß durch Zusatz
massen oder auch durch Wegnehmen von Material an der überschweren 
Stelle ein genauer Ausgleich erfolgen, so daß das Massenzentrum mit 
der Wellenachse zusammenfällt. Die umlaufenden Teile, wie Läufer, 
Kupplungen, Riemenscheiben, müssen ausgewuchtet werden. Je nach 
Bauart und Geschwindigkeit der Maschinenteile werden sie entweder 
statisch oder dynamisch ausgewuchtet; dynamische Auswuchtung er
folgt besonders bei raschlaufenden, axial langen Maschinenteilen. 

Das Auswuchten wird im Werk des Lieferanten vorgenommen. Je 
nach dem angewendeten Wuchtverfahren und der Genauigkeit der zur 
Wuchtung verwendeten Einrichtungen wird die Auswuchtung ent
weder möglichst vollkommen erfolgen - der Maschinenteil läuft dann 
erschütterungsfrei - oder es bleibt ein restlicher Wuchtfehler übrig; 
der erschütterungsfreie Lauf ist dann nicht sicher gewährleistet. 

Die meisten Lieferwerke für elektrische Maschinen verfügen über 
die nötigen Einrichtungen und genügende Erfahrung, um ihre Fabrikate 
so auszuwuchten, daß. der restliche Wuchtfehler vernachlässigbar ist 
und die Maschine erschütterungsfrei läuft. 

Durch den Betrieb einer Maschine ergeben sich jedoch Ursachen 
für neue Wuchtfehler, deren hauptsächlichste in den folgenden Ab
schnitten beschrieben sind. 

b) Welle ist unrund oder verkrümmt. Eine Kontrolle der Welle 
und der Lagerstellen auf guten Rundlauf und Verkrümmung ist bei Unter
suchungen auf Erschütterungsursachen stets angebracht. Vor allem ist 
es nötig, daß vor Beginn von Wuchtarbeiten stets die Welle und die 
Lagerstellen in Ordnung sind. Unrunde Wellenzapfen sind auf einer 
Drehbank zu "egalisieren", wofür von Anfang eine vollkommen rund
laufende Stelle der Welle zur Lagerung in der Lunette vorhanden sein 
soll oder hergestellt werden muß; hernach kann dann der Wellenzapfen 
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durch Schleifen oder leichtes Überdrehen rund gemacht werden. Bei 
raschlaufenden und Turbo-Maschinen beträgt die noch zulässige Ex
zentrizität der Wellenzapfen 1 bis 2 Hundertstel Millimeter, je nach 
dem Durchmesser des Wellenzapfens. Krumme Wellen können nach 
Abb.62 gerade gerichtet werden durch Stemmen mit einem vorn ab
gerundeten, gehärteten Stahlstemmer. Durch das Strecken der Material
fasern an der Stelle, wo gestemmt wird, kann sich der Wellenzapfen 
zurückbiegen in die punktiert gezeichnete Lage. Die gleiche Wirkung 
kann auch ohne Stemmbeulen erreicht werden, wenn dieselbe Stelle 
mit einer Azetylen- oder Sauerstoffflamme (Schweißapparat) schnell 
und sehr stark erhitzt wird. Der Wellenzapfen soll sich dabei ein wenig 
nach der Gegenseite überbiegen, um sich beim Abkühlen in die ge
wünschte gerade Lage zurückzustrecken. 

c) Wicklungen sind verlagert. Eine Wicklungsverlagerung macht 
sich manchmal bei der ersten Vollbelastung einer raschlaufenden Ma
schine, deren Läufer umgewickelt wurde, bemerkbar. Sie erzeugt einen 

~I J'c~/AII1I## 
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Wuchtfehler. Wicklungsverlage
rungen sind nur durch Ent
fernen der Läuferbandagen, 
besseres Pressen der Wicklung 
und Aufziehen von stärker ge
spannten Bandagen zu beheben. 
Wenn eine Wicklungsverlagerung 

Abb.62. Richten eines Wellenzapfens durch sich weiter nicht mehr ändert, 
Stemmen. 

kann der entstandene Wucht-
fehler durch Nachwuchten behoben werden. Nicht mehr festsitzende 
Magnetspulen von Polrädern sind durch Einpressen von Zwischen
stücken aus Isölationsmaterial besser zu befestigen. Wie und wo dies 
geschehen kann, hängt ganz von der Konstruktion ab. Ein Nachwuchten 
ist auch in diesem Falle zu empfehlen. 

1. d) Läuferteile sind gelockert. Nicht festsitzende oder lose auf der 
Welle liegende Teile des Läufers (Polrad, Riemenscheiben, Kommu
tatorbüchsen, Läuferstern) sind selten vorhanden. Sie machen sich ge
wöhnlich bei geringer Drehzahl durch Klopfen oder Quietschen be
merkbar. Manchmal sind diese Kennzeichen nur festzustellen durch 
Abhorchen der Lager mit einem Metallstück - Schlüssel, Stange 
usw. -, dessen eines Ende man gegen das Lager stützt und dessen 
anderes Ende an das Ohr gehalten wird. 

Befürchtet man, daß ein auf der Welle sitzender Teil nicht mehr 
festsitze und kann mit einer Zehntellehre dennoch kein Spiel gemessen 
werden, so ist nach dem Eingießen von Petroleum an der AuflagesteIle 
und bei ganz langsamem Drehen des Läufers manchmal das Aus
quetschen des Petroleums mit Luftblasen zu beobachten. Dies ge-
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stattet einen sicheren Schluß auf Lockerung des betreffenden Teiles, 
besonders dann, wenn mit dem Petroleum auch noch aufgelöster Rost 
herausgepreßt wird. Rost findet sich in kleinen Häufchen überall, wenn 
lockere Teile trocken gegeneinander reiben. Sein Auftreten an Sitz
stellen deutet daher stets auf eine Störung hin. Wird eine solche Stö
rung nicht beachtet, so können die Sitzstellen mit der Zeit stark ver
dorben werden. Abb. 63 zeigt eine Welle, die durch den ungenügenden 
Sitz einer Riemenscheibe stark beschädigt wurde. 

Nicht festsitzende Teile können je nach der Konstruktion des 
Läufers durch Aufziehen von Schrumpfringen (z. B. über die Naben) 
oder durch Verbohren mit Stellschrauben oder durch besseres Ver
keilen neu befestigt werden. Unter Umständen läßt sich ein Entfernen 

Abb. 63. Welle, durch ungenügenden Sitz einer Riemenscheibe stark beschädigt. 

der losen Teile und Wiederaufbringen mit verkleinerter Bohrung oder 
vergrößertem Durchmesser der Sitzfläche nicht umgehen. In manchen 
Fällen kann durch elektrisches Aufschweißen von Eisen in Bohrungen 
oder auf Sitzflächen, und durch nachheriges überdrehen der geschweißten 
Stelle, der verlangte Fest- oder Schrumpfsitz wieder hergestellt werden. 

3. Behebung der Wuchtfehler. 
a) Auswuchten in fremden Lagern. Zur Feststellung und Behebung 

der Wuchtfehler ist es nötig, dem Drehkörper die Möglichkeit zu geben, 
den durch die Wuchtfehler entstehenden Kräften in gewissem Maße 
nachzugeben. Die Läufer sind jedoch in den Maschinenlagern meist 
so gelagert, daß kein besonders großes Spiel vorhanden ist. Die von 
den Wuchtfehlerkräften ausgelöste Bewegung der Läuferwelle soll da
gegen leicht fühlbar und sichtbar gemacht werden. Die zur Maschine 
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gehörenden Lager oder auch besonders angefertigte Auswuchtlager 
werden deshalb auf eine Unterlage gelegt, welche eine Horizontal
bewegung der Lager senkrecht zur Drehachse gestattet und mit federn

der Rückführung versehen ist. Die einfachste 
und dabei durchaus zweckmäßige Unterlage 
besteht aus gut elastischen Gummiplatten ; 
die federnde Rückführung kommt dabei durch 
die elastischen Spannungen des Gummis zu
stande. Abb.64. 

Besitzt die Maschine, deren Läufer auszu
wuchten ist, Lagerböcke nach Abb. 65, so 

L..,.;==--r--''"'''''~/JflIflIi kann die Gummiunterlage in der dort gezeich
neten Weise angeordnet werden. Sind keine 

Abb.64.AnordnungderGummi. Lagerböcke vorhanden, z. B. bei Maschinen 
unterlagen bei Läufern mit ge- mit Schildlagern so wird der Läufer mit den 

sonderten Lagerböcken. ' 
zugehörigen Lagerschalen auf eine Hartholz-

unterlage gesetzt. Für das Einbringen von Schmierring und Öl muß 
diese Unterlage entsprechend ausgehöhlt werden, Abb.66. Bei ge

teilten Lagerschalen genügt allein die 
untere Lagerschale, welche dann aller
dings gegen Verdrehung gut zu sichern 
ist, Abb. 67. 

Da gewöhnlich bei verhältnismäßig 
niedriger Drehzahl ausgewuchtet wer
den kann, ist auch das Schmieren der 
Wellenzapfen mittels einer Ölkanne aus-

I reichend, wofür ein Hilfsarbeiter not-
Abb. 65. Einfache Auswuchtanordnung. 

wendig ist. Dieser hat besonders dar-
auf zu achten, daß beide Wellenzapfen gleichmäßig geschmiert wer
den. Es können auch Tropföler angebracht werden. 

Abb. 66. Lagerung eines Läufers mit ein
teiliger Lagerbüchse auf einer Hartholz

unterlage. 

Abb. 67. Lagerung eines Läufers in der 
unteren Lagerschale auf einer Hartholz

unterlage. 

Der Antrieb des Läufers erfolgt am einfachsten mit einem möglichst 
gleichmäßig dicken Riemen, der über den Eisenkörper gelegt wird. Am 
besten ist ein endloser Kamelhaarriemen, der entspannt werden kann; 



M. F. Erschütterungen. 89 

sogar ein Polrad kann mit einem auf den Polen laufenden Riemen an
getrieben werden. Der Antriebsmotor muß für beide Drehrichtungen 
eingerichtet werden. Zur Bestimmung der Lage und Größe des Wucht
fehlers muß die Welle in der Nähe der Lager an vollkommen rund
laufenden Stellen mit einem Farbstift angezeichnet werden. Dazu 
dienen Unterlag stücke aus Holz oder Eisen an den feststehenden 
Lagerstellen, auf welchen die Farbstifte gut abgestützt werden können. 
Während des Antreibens oder Abbremsens des Läufers müssen die 
Lagerböcke durch Keile festgehalten sein. Nach Erreichen einer be
stimmten Drehzahl wird der Riemen entspannt und die Keile heraus
genommen, worauf der Läufer frei ausschwingen kann. 

Die Hauptbedingung für ein erfolgreiches Auswuchten ist vollkom
menes Rundlaufen der Wellenzapfen und der Anzeichnungsstellen. 
Wellen oder Wellenzapfen, welche nicht rund laufen, müssen vorerst 
gerichtet oder überdreht werden. Die Probe auf Rundlauf kann leicht 
mit der beschriebenen Auswuchteinrichtung erfolgen, und zwar bei 
langsamer, gleichmäßiger Drehung des Läufers und bei vollkommen 
entspanntem und nicht schwingendem Riemen. Dabei ist die Bewegung 
der Lagerschalen zu beobachten und abzutasten oder der zwischen 
Wellenzapfen und Lagerschale hervorquellende Ölfilm zu beobachten. 
Auch eine Wasserwaage auf den Lagerkörpern kann eine möglicher
weise entstehende Bewegung derselben, infolge unrund laufender 
Wellenzapfen, anzeigen. Dies unter der Voraussetzung, daß der vor
handene Wuchtfehler nicht außerordentlich groß ist und nicht schon 
bei ganz langsamer Drehung eine Bewegung des Lagerkörpers verur
sacht. 

Die Beweglichkeit der ganzen Anordnung für die Ausführung von 
Schwingungen kann durch Zwischenlegen von einigen verschieden 
dicken und verschieden weichen oder elastischen Gummiplatten nach 
Wunsch und Notwendigkeit verändert werden. Durch Hin- und Her
stoßen des Läufers parallel zu seiner Achse kann man sich überzeugen, 
ob die Unterlage genügend elastisch ist. 

Wird der Läufer zunehmend schneller gedreht, so wird er je nach 
Art und Größe des Wuchtfehlers bei einer bestimmten Drehzahl mehr 
oder weniger starke Schwingungen ausführen, wenn die Lagerstellen 
nicht zu fest verkeilt sind und der Antriebsriemen nicht zu stark gespannt 
ist. Wird die Drehzahl daraufhin noch weiter gesteigert, so nehmen die 
Schwingungen an Stärke wieder ab. Wird nun der Antriebsmotor aus
geschaltet, der Riemen entspannt und die Keile entfernt, so kann der 
Läufer frei ausschwingen. Die Schwingungen werden während des Aus
laufes bei einer bestimmten Drehzahl, der sog. Resonanz-Drehzahl, die 
größte Stärke erreichen. Hinsichtlich der Art der Schwingungen wird 
man beobachten, daß der Läufer mit parallel bleibender Achse hin-
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und herpendelt; diese Schwingung nennt man "statische Resonanz
schwingung". 

Wird die Antriebsdrehzahl noch weiter als beim vorherigen Versuch 
erhöht, 80 werden sich am Läufer bei etwa dem doppelten Wert der 
statischen Resonanzdrehzahl neuerdings Schwingungen zeigen, wobei 
die Wellenachse jedoch einen Doppelkegel beschreibt nach Abb.59; 
dies ist die "dynamische Resonanzschwingung" . Art und Größe der 
Wuchtfehler sowie die Form des Läufers sind entscheidend dafür, ob 
die statische oder dynamische Resonanz stärker ausgeprägt ist. 

Um Lage und Größe des Wuchtfehlers und damit auch Lage und 
Größe der anzubringenden Ausgleichgewichte zu bestimmen, benützt 
man nach der ältesten und einfachsten :Methode die hin- und her
gehende Bewegung der LäuferweUe bei Resonanz zum Anzeichnen der 
Welle mit Farbstüten, Dabei hat man zu beachten, da·ß die größte 
Auslenkung der Welle zeitlich und örtlich erst nach der Einwirkung 

a • 
Abb 158. r.) -l:,. zMechen tlberllewlcht und Marke bel r ein sta
tJecher oder rein d)'namlM:her Resonanz I. t 00". b ) ,. > 000 
bei DrebZAhien oberhAlb rein rtatlecher oder d)'namlscber 
Resonanz. c) ,. < 000 bei DrehAblen unterhAlb rein . tatl-

scher oder dynamlACber n ... >nanz. 

der Wuchtkraft auftritt, 
Die Farbstiftmarke ist 
also, in der Drehrich
tung gesehen, gegen die 
Stelle des übergewich
tes stets zurückversetzt, 
und deshalb liegt auch 
die · richtige Stelle für 
das Ausgleichsgewicht 
stets hinter der Farb· 
stiftmarke zurück. 

Zum Verständnis dieser für das At'lswuchten wesentlichen Erschei
nung führt folgende überlegung: Die am Läuferübergewicht nach 
Abb,68a, b, c angreifende Wuchtkraft vermag den Läufer zufolge 
seiner Massenträgheit nicht augenblicklich mitzureißen. Er folgt der 
Wuchtkraft erst mit einer bestimmten Verzögerung, deren Zeitdauer 
von der Masse des Läufers und von der E lastizität der Unterlage ab
hängt. Bis der Läufer zur vollen Auslenkung und damit zum Anzeichnen 
gelangt, hat sich die Stelle des übergewichtes bereits weiter gedreht 
um einen Winkel IX, der von der Drehzahl abhängig ist. Dieser Winkel 
zwischen übergewichtsteIle und Mitte der Marke kann innert 0 bis 180° 
liegen, je nach der Drehzahl, bei der die Marken angezeichnet werden. 
Beim Anzeichnen auf Resonanzdrehzahl fallen die Farbstiftmarken an 
der Welle sehr kurz aus, während sie ober- oder unterhalb der Resonanz
drehzahl eher länger werden. Das Gesagte gilt sowohl für die statische 
wie für die dynamische Resonanzdrehzahl. 

Theoretisch sollte der Winkel zwischen übergewicht und Marke 
auf der statischen wie auf der dynamischen Re80nanzdrehzahl je 900 
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betragen, wenn am Läufer nur ein rein statischer oder rein dynamischer 
Wuchtfehler vorhanden wäre. Praktisch sind an dem zu wuchtenden 
Läufer beide Wuchtfehler nebeneinander vorhanden und die statische 
Resonanz kann durch den noch nicht beseitigten dynamischen Wucht
fehler gestört werden. Aus diesem Grund sind dann auch beim An
zeichnen der Welle während der stärksten Vibrationen die Winkel IX 

beträchtlich von 90° abweichend, wie weiter unten erwähnt, und aus 
Abb. 68 b, c ersichtlich ist. 

Es ist nun die erste Aufgabe beim Auswuchten, den "statischen 
Wuchtfehler" zu beheben. Dazu wird die statische Resonanz benützt, 
welche schon durch einen verhältnismäßig geringen Wuchtfehler an
geregt wird. Man zeichnet die Farbstiftmarken an den beidseitigen 
Wellenzapfen oder an anderen rundlaufenden, möglichst nahe bei den 
Lagern liegenden Stellen für beide Drehrichtungen an und verwendet 
zweckmäßig für jede Drehrichtung eine besondere Farbe (rot und blau). 
Die Farbstifte müssen auf 
den festen Stützpunkten 
gut aufliegen und sind 
während des Anzeichnens 
langsam um ihre Achse 
zu drehen, damit immer 
neue, noch nicht abge
nützte Stellen des Stiftes 
mit der Welle in Berüh
rung kommen. Das An

a b c 
Abt. 69. Lagenbestimmung des Ausgleiehgewiehtes. a) und 
b) Mittcnagen zwischen Marken "rot" und "blau". c) Zu

sammenfallende Marken, Lage unbestimmt. 

zeichnen muß möglichst schnell erfolgen, damit die Drehzahl in
zwischen nicht zu stark abfällt. Steht ein Handtachometer zur 
Verfügung, so wird die Drehzahl beim größten Schwingungsausschlag 
gemessen und notiert. Wenn das Anzeichnen für eine Drehrichtung 
beendet ist, wird der Läufer abgebremst und alsdann in der 
Gegenrichtung bei gleicher Drehzahl und entspanntem Riemen mit 
dem andersfarbigen Stift etwas seitlich von den ersten Marken an
gezeichnet. Steht kein Tachometer zur Drehzahlkontrolle zur Ver
fügung, so muß bei möglichst gleich großem Schwingungsausschlag wie 
vorher angezeichnet werden. Es kann nun beim Anzeichnen der Fall 
ausnahmsweise auftreten, daß die rote und die blaue Marke auf dieselbe 
Stelle fallen, wie Abb. 69c zeigt, es muß dann eine höhere oder tiefere 
Drehzahl für das Anzeichnen gewählt werden, damit die Marken wieder 
getrennt erscheinen. 

Hat man einmal festgestellt, bei welcher Drehzahl die statische 
Resonanz eintritt, sei es durch Anzeichnen an beiden Wellenenden 
oder durch Beobachtung der Schwingungen des Läufers, so genügt es, 
wenn nachher nur noch an einem Ende des Läufers angezeichnet wird, 
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entweder bei der gleichen Drehzahl oder beim Auftreten der maximalen 
Schwingung. 

Für die Behebung des Wuchtfehlers gilt nun die Regel: 
Die Stelle, wo dasAusgleichgewicht anzubringen ist, liegt 

(in der Drehrichtung betrachtet) gegenü ber der entsprechen
den Marke zurückversetzt; sie liegt in der Mitte zwischen den zu 
beiden Drehrichtungen gehörenden Marken (rotu. blau), siehe Abb. 69a, b. 

Zur Behebung des statischen Wuchtfehlers müssen nach Abb.70 
an beiden Enden des Läufers gleich große Gewichte angebracht werden, 
wenn ihre Befestigungsstellen auch gleichen Abstand von der Dreh
achse erhalten können. Sind diese Abstände hingegen ungleich, so 
müssen die Gewichte im umgekehrten Verhältnis der Radien gewählt 

Abb. 70. Behebung des statischen Wucht
fehlers durch zwei gleiche Ausgleich· 

gewichte im gleichen Achsabstand r. 

Abb. 71. Behebung des statischen Wuchtfehlers 
durch zwei ungleiche Ausgleichgewichte mit 

ungleichen Achsabständen Rund r. 

werden, also am kleinen Radius das größere Gewicht und umgekehrt, 
nach Abb. 71. 

Die Größe des Gewichtes ist durch mehrmaligen Versuch zu er
mitteln, indem man beobachtet, wie sich die Resonanzschwingungen 
bei verschiedenen Gewichten verändern und wie die Marken kürzer 
oder länger werden oder durch ihre veränderte Lage eine Überbalance 
anzeigen. Solange die Marken immer kurz bleiben und wieder an der 
gleichen Stelle erscheinen, ist ein größeres Ausgleichsgewicht nötig; 
werden die Marken lang und verändert sich ihre Lage beträchtlich, so 
ist nur noch eine kleine Gewichtskorrektur nötig. 

Die Behebung des statischen Wuchtfehlers braucht anfänglich nicht 
vollkommen zu sein, sondern man kann schon vorher zur Beseitigung 
des dynamischen Wuchtfehlers übergehen. Die Drehzahl wird zu diesem 
Zweck auf ungefähr die doppelte statische Resonanzdrehzahl erhöht. 
Wenn dabei am Läufer die typischen Resonanzschwingungen eines dyna
mischen Wuchtfehlers auftreten, werden wieder Farbstiftmarken an
gezeichnet und anschließend für die Gegendrehrichtung. Die Marken 
werden jetzt an den beiden Enden des Läufers auf entgegengesetzter 
Seite erscheinen. Der dynamische 'Wuchtfehler muß nach den gleichen 
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Regeln wie der statische Wuchtfehler beseitigt werden. Um die statische 
Wuchtung durch die neuen Zusatzgewichte nicht wieder zu verändern, 
müssen an beiden Enden gleich große, aber entgegengesetzt liegende 
Gewichte befestigt werden, vorausgesetzt, 
daß die Befestigungsstellen in gleicher Ent
fernung von der Drehachse liegen. Ist dies 
nicht der Fall, so sind die Gewichte umge
kehrt proportional zu den Achsabständen zu 
wählen. Nachdem der dynamische Wucht
fehler möglichst genau behoben worden ist, 
wird gewöhnlich wieder eine kleinere Kor
rektur der statischen Wuchtung nötig und 
zum Schluß nochmals eine Verbesserung 
der dynamischen Wuchtung. 

Abb.72. Graphisches Verfahren znr 
Bestimmung eInes einzigen Aus
gleichgewichtes als Ersatz für meh
rere Teilgewichte mit gleichem 

Sind bei der Wuchtung in derselben Ebene 
an mehreren Stellen mit gleichem Achsabstand 
verschiedene Gewichte angebracht worden, so 
können dieselben nach Abb. 72 mittels des Pa
rallelogrammes der Kräfte geometrisch zusammen
gesetzt werden. Ein einzelnes größeres Ge
wicht, das an der beim Wuchten gefundenen 
Stelle nicht leicht zu befestigen ist, kann nach 
dem gleichen Verfahren in kleinere Gewichte 
und auf mehrere Stellen derselben Ebene und 
von gleichem Achsabstand verteilt werden, wo 
sie leicht befestigt werden können, Abb. 73. 

Schmale Räder und Scheiben sowie auch 
schmale Polräder, die von Anfang voll
ständig symmetrisch bearbeitet und von 
möglichst homogenem Material sind, kön
nen nach altbekannter Art statisch gewuch
tet werden, indem man sie, wie Abb. 74 
zeigt, mit den Wellenzapfen von gleichem 
Durchmesser auf genau horizontal liegen
den glatten Schienen abwälzen läßt. Nach 
einigem Hin- und Herpendeln ist die 

Achsabstand. 

Abb. 73. Graphisches Verfah
ren zur Unterteilung großer 
Ausgleichgewichte G in meh
rere kleine g. 0 Stellen, wo 
kleinere Gewichte g gut an-

gebracht werden können. 

Ruhelage gefunden, die schwere Seite liegt Abb. 74 . Statisches Wuchteu schmaler 
Räder und Scheiben auf horizontalen 

nach unten und man zeichnet sie an. Ebenen. 

Nun dreht man die Scheibe um 90°, so 
daß die schwere Seite genau seitwärts zu liegen kommt. Um zu 
prüfen, ob die zuerst gefundene Stelle wirklich die Übergewichtsstelle 
ist, läßt man den Körper nochmals frei rollen und beobachtet, ob 
er wieder die vorherige Ruhelage einnimmt. Ist dies der Fall, so 
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dreht man ihn neuerdings um 900 und schätzt nach dem Gefühl 
durch Halten der Scheibe mit der Hand und leichtes Bewegen der
selben ungefähr die Größe des Ausgleichgewichtes. Dieses wird an der 
entgegengesetzten Stelle der Marke angehängt und das Verfahren 
nachher weiter geführt, bis die Scheibe in jeder Lage ruhig verbleibt. 
Wegen der Reibung auf den Schienen kann diese Art der Wuchtung 
nicht so genau ausfallen wie bei Benutzung der Schwingungsresonanz. 

Ausgleichsgewichte können in folgenden Formen und Befestigungs-
arten angewendet werden: 

Gewindezapfen, radial oder achsial im Läufer eingeschraubt. 
Ringstücke, in Rinnen befestigt. 
Doppelringsegment in schwalbenschwanzförmige Rinnen eingelegt 

und mit gut passenden Schrauben angepreßt, Abb. 75. 
Lötzinn-Auflagen auf Drahtbandagen, wobei jedoch die zulässige Be

anspruchung der Bandage durch die Fliehkraft des aufgetragenen Löt-

Abb. 75. AusgleichgewIcht als doppeltes RIngsegment 
In schwalbenschwanzförmlge Rinnen eingesetzt. 

tl~-
Stelle 

Abb. 76. Federring als 
Ausglelchgewleht. 

zinns nicht überschritten werden darf und darauf geachtet werden muß, 
daß die verdickte Stelle der Bandage an der Ständerwicklung nicht streift. 

Bleiausgüsse in besonders vorgesehenen Rinnen im Läufer. 
Federringe (Abb. 76), unvollständig geschlossen; die Aussparung liegt 

gegenüber der Stelle, an der das Ausgleichgewicht anzubringen wäre. 
Die Ausgleichsgewichte müssen sehr zuverlässig befestigt werden; 

gegen die Wirkung der Fliehkraft sind sie möglichst abzustützen, damit 
die Befestigungsschrauben selbst entlastet sind; letztere sind außerdem 
gut zu sichern. 

Zur angenäherten Ermittlung der Fliehkräfte, die an den Balancier
gewichten angreifen, dienen die Kurven der Abb. 77. Die an einem be
stimmten Ausgleichgewicht bei gegebener Drehzahl und festgelegtem 
Achsabstand auftretende Fliehkraft ist daraus zu entnehmen, und zwar 
als Vielfaches (0 ... 12000-faches) des eingesetzten Gewichtes. 

Beispiel. Auf ein Gewicht, das von der Drehachse 300 mm Abstand hat, 
wirkt bei der Drehzahl 3000 Umdr.jmin die Fliehkraft mit der 3150fachen Kraft 
dieses Gewichtes; ein Gewicht von 20 g unterliegt demnach einer Fliehkraft von 
20·3150 = 63000 g = 63 kg (siehe Punkt 0 der Abb. 77). 
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Für "Massenarbeit", z. B. für laufendes Auswuchten in Motoren
fabriken, sind besondere Auswuchtmaschinen entwickelt worden l , die 
aber für das Nachwuchten von nur einmal instand zu stellenden Läufern 
meist nicht verfügbar sind. Es wurde deshalb hier das einfachste und 

3f/f/f/ '1f/f/1J $1Jf/f/ liIJf/f/ 

- LJre/lzo/1l,· t!/mi', 
Abb. 77. Größe der Fliehkraft von Ausgleichgewichten in Abhängigkeit von der Drehzahl, aus-

gedrückt in Vielfachen der Gewichte. (2r = Durchmesser des Drehkreises.) 

wenig Hilfsmittel erfordernde Verfahren angegeben, welches jedoch 
sicher zum Ziele führt. Selbstverständlich wird ein geübter Arbeiter, 
der beständig mit Wuchtarbeit beschäftigt ist, das Auswuchten eines 

1 Der Betrieb, Technischer Teil der Zeitschrift: Masch.-Bau 1930 Heft 21. 
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Läufers in kürzerer Zeit ausführen, als ein nur ausnahmsweise damit 
beauftragter Mann. 

Eine weitere einfache Wuchtmethode besteht darin, daß der Läufer 
zuerst nur einseitig gewuchtet wird, indem ein Lager fest verkeilt bleibt 
und nur das andere Lager auf einer elastischen Unterlage frei schwingen 
kann. Nachdem eine Seite nach den Regeln des besprochenen Ver
fahrens gewuchtet worden ist, wird das andere Lager fest gekeilt und 
das vorher feste Lager zum Wuchten der anderen Seite des Rotors 
freigegeben. Die Genauigkeit dieser Methode hängt vom vorhandenen 
Lagerspiel ab, bei großem Lagerspiel ist nämlich eine seitliche Be
wegung der Welle im festgekeilten Lager doch noch möglich, was die 
Genauigkeit herabsetzt. 

b) Auswuchten in den eigenen Lagern. Dieses Verfahren erfordert 
ein solches Maß von Übung und Vorsicht, daß es sich eher empfiehlt, 
hierfür einen Spezialisten herbeizuziehen. 

4. Magnetische Unsymmetrien. 
Ohne gleichzeitigen Wicklungsfehler ist magnetische Unsymmetrie 

selten vorhanden, sie entsteht dann nur bei sehr ungenau zentrierten 
oder unrunden Läufern. Die stärksten Erschütterungen treten auf bei 
Windungs schlüssen in der Läuferwicklung von Synchronmaschinen, 
seien es Schlüsse zwischen einzelnen Windungen von Polspulen oder 
vollkommene Kurzschlüsse derselben. Auch durch doppelten Eisen
schluß kann ein Teil der Läuferwicklung kurzgeschlossen werden. Bei 
unrichtiger Polfolge kann die erzeugte magnetische Unsymmetrie eben
falls zu Erschütterungen führen. 

Erschütterungen durch magnetische Unsymmetrie lassen sich ver
hältnismäßig leicht daran erkennen, daß sie verschwinden, sobald der 
Erregerstrom ausgeschaltet wird, und sofort wieder erscheinen, wenn 
der Läufer neuerdings erregt ist. Durch eine Messung des Widerstandes 
der Läuferwicklung, wie sie schon vorgehend im Unter-Abschnitt 
M. B. 6. c) näher beschrieben ist, kann eine Fehlerstelle festgestellt 
werden. Bei unrichtiger Polfolge kann der Fehler nicht mit Gleich
strom gefunden werden, außer wenn eine Magnetnadel verwendet wird. 
Sonst ist Wechselstrom zu verwenden, um die Spannungen zweier be
nachbarter Polpaare miteinander zu vergleichen. 

Bei Turboläufern, die meistens zweipolig sind, wird die Verbindung 
zwischen den Polspulen erst nach dem Entfernen der Läuferkappen 
und der darunter liegenden Isolation für Messungen zugänglich. In 
vielen Fällen ist aber dann der Fehler auch ohne eine Messung bei 
näherer Untersuchung der Wicklung und der Verbindungen leicht zu 
finden. Die Behebung des Fehlers richtet sich nach der Art der Fehler
steIle. 



M. F. Erschütterungen. 97 

Tritt der Windungs schluß bei Polrädern und Turboläufern erst bei 
einer bestimmten Drehzahl auf, wenn sich die Wicklung oder ihre Ver
bindungen durch die Fliehkraft oder durch gleichzeitige Wärmedehnung 
verlagert haben, so ist die Feststellung der FehlersteIle bedeutend 
schwieriger. Verfahren zur Aufsuchung der kranken f-'telle sind eben
falls im Unterabschn. M. B. 6. c) besprochen. 

Erschütterungen an Asynchronmotoren infolge Läuferunsymmetrien 
treten meist im Takt des f-'chlupfes auf und sind von einem abnormalen 
Geräusch begleitet. Die t:rsachen diesel' Erscheinungen "ind in Ab
schnitt M. O. 1. näher beschrieben. 

5. Wellenklettern. 
Bei schnellallfenden :\laschinen können sehr starke Erschütterungen 

auftreten, wenn das Lagerspiel, besonders im oberen Teil der Lager
büchse, zu groß ist. Es tritt dann das sog. ,,\Vellenklettel'll" auf: die 
Welle steigt dabei, infolge der Zähflüssigkeit des Öles im Ölkeil zwü;chen 
Lager und \Velle, in der Drehrichtllng an der Lagerseite empor und 
fällt durch das Eigengewicht des Läufers oder infolge der \Vuchtfehler
kräfte wieder in die Ausgangslage zurück, worauf der Vorgang von 
neuem beginnt. Die dadurch hervorgerufenen Erschütterungen können 
bei schweren Läufern äußerst heftig, sogar beängstigend stark sein. 
Auffallend ist dabei, daß die sekundliche Schwingungszahl nicht mit 
der Drehzahl des Läufers übereinstimmt, sondern oft bedeutend kleiner 
ist. Die da bei entstehenden Resonanzschwingungen sind nämlich a b
hängig von der Größe des Lagerspiels, der .Masse des Läufers, dem 
noch vorhandenen \Vuchtfehler und der Viskosität des Schmieröles, 
und da letztere stark von der Temperatur abhängig ist, auch von der 
Öl- oder Lagertemperatur. Verschwinden solche Erschütterungen bei 
nur wenig veränderter Lageröltemperatur, so kann mit Sicherheit dai:) 
Wellenklettern als Ursache angenommen werden. 

Zur Behebung des Wellenkletterns ist das Lagerspiel in verti
kaler Richtung möglichst zu verkleinern. Dies kann geschehen durch 
Auflöten von Lötzinn in die obere Lagerschale und Nachschaben dei:)
selben, bis das erforderliche kleine Lagerspiel vorhanden ist. Letzteres 
kann am besten durch einen Bleidrahtabdruck gemessen werden. EI' 
ist nicht nötig, das Lötzinn auf der ganzen Länge der Lagerschale 
aufzutragen, sondern es genügt das fleckenweise Auftragen an nur 
drei Stellen. 

Ein anderes :\littel zur Verkleinerung des Lagerspieles besteht darin, 
daß man die Auflageflächen zwischen oberer und unterer Lagerschale 
soweit zurückfeilt, bis in der oberen Lagerschale das gewünschte mini
male Spiel vorhanden ü;t. Es ü,t dabei aber in allen Fällen zu beachten, 

::;pieser, Elektr. Jlaschinen. 7 
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daß auch zwischen der oberen Lagerschale und dem Lagerdeckel kein 
Spiel entsteht; sonst kann sich trotz des verkleinerten Lagerspiels die 
Welle doch wieder Spiel verschaffen, indem sie die obere Lagerschale 
gegen den Lagerdeckel hochhebt. 

Nachdem das obere Lagerspiel verkleinert ist, würde in vielen 
Fällen die Lagerreibung und Öltemperatur merklich vergrößert, wenn 
nicht gleichzeitig durch ein Vergrößern des seitlichen Lagerspiels 
der Welle wenigstens in dieser Richtung freies Spiel gegeben und für 
einen guten Einlauf des Öles unter den Wellenzapfen gesorgt würde. 

6. Resonanz mit dem :lUaschinenfulHlamellt. 
Es gibt auch Fälle von Erschütterungen, welche auf Resonanzschwin

gungen zurückzuführen sind, z. B. können Turbinengruppen auf einem 
Fundament stehen, dessen Eigenschwingung übereinstimmt mit der 
Schwingungszahl herrührend von den geringen, nicht immer restlos aus
gleichbaren Wuchtfehlerkräften der drehenden Massen. In einem solchen 
Falle ist nur bei einer bestimmten Drehzahl die Erschütterung aus
geprägt stark und stört nur dann, wenn diese Drehzahl gerade mit der 
Nenndrehzahl der Maschine zusammenfällt. Die Eigenschwingung eines 
Fundamentes kann durch Versuch bestimmt werden, indem man eine 
kleinere Maschine daraufstellt, am besten eine leicht regelbare Gleich
strommaschine, und sie in einem möglichst großen Drehzahlbereich 
laufen läßt. Vorher muß ihrem Läufer ein künstlicher Wuchtfehler erteilt 
werden durch das Anbringen eines zusätzlichen Gewichtes. Treten dann 
bei einer bestimmten Drehzahl die Resonanzschwingungen des Funda
mentes auf und stimmt diese Drehzahl mit der Nenndrehzahl der Turbo
gruppe überein, so ist der Beweis für die Crsache der Erschütterung 
geleistet. 

Zur Behebung derselben ist entweder ein noch besseres Auswuchten 
der Läufer zu versuchen oder es ist eine Versteifung des Fundamentes 
vorzunehmen, besonders in der Richtung des Schwingungsausschlages. 
Für solche Untersuchungen ist die Verwendung eines Vibrometers sehr 
zu empfehlen. 

7. Fehler an Übertragullgsorganell. 
a) Kupplungen. Bei Maschinen, welche durch starre oder sog. 

"elastische" Kupplungen miteinander verbunden sind, können Er
schütterungen auftreten, wenn die gegenseitige Wellenlage beider Ma
schinen nicht richtig ist. Zudem müssen die Kupplungen vollkommen 
rund laufen und dürfen auch seitlich nicht schwanken. Jede Läufer
welle besitzt infolge ihres Eigengewichtes eine kleine Durchbiegung, 
worauf besonders beim starren Kuppeln Rücksicht zu nehmen ist. Ein 
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guter Lauf im gekuppelten Zustand wird nur dann erzielt, wenn die 
Wellen so eingestellt sind, daß zwischen den Kupplungsflanschen, so
wohl in senkrechter als auch in horizontaler Richtung gesehen, das 
gleiche Spiel vorhanden ist, wie Abb. 78 zeigt. Durch ~achmessen des 
Spiels der Kupplungsflansche mit einer Zehntellehre und entsprechen
des Einstellen bei der Maschinen muß dies erreicht werden. Außerdem 
ist die eine Welle gegenüber der anderen genau zentrisch einzustellen. 
Dies läßt sich prüfen durch Auflegen einer Wasserwaage über die Ränder 
der beiden Kupplungsflanschen, wenn diese auf genau gleichen Durch
messer gedreht sind. \\Tenn das nicht der Fall ist, kann durch Xach
messen des Spiels zwischen den Kupplungshälften, wie oben erwähnt 
wurde, die Zentrizität kontrolliert werden. 

Wichtig ist auch bei Zapfenkupplungen, daß die Teilungen der 
Zapfen genall übereinstimmen und die Teilkreise der Löcher und der 
dazu passenden Zapfen gleichen Durchmesser besitzen, so daß keine 
Klemmungen der Zapfen in den Löchern auftreten können. Bei der 
großen Anzahl der gebräuchlichen Kupplungskonstruktionen kann je-

doch nicht auf weitere Einzel- ~:l"-----~------J-r 
heiten eingegangen werden. b l'o/scl1 
Allgemein muß jedoch emp
fohlen werden, auch bei der -Xilr------.;.;:Iit!;:ti;;.-------.-r-
Verwendung sog. "elastischer" a nm/&, 
Kupplungen eine möglichst ge
naue Zentrierung vorzunehmen 

Abb. i8. Kuppeln zweier "-ellen. 

und sich nicht zu sehr auf die Elastizität der Kupplung oder auf die 
vom Lieferanten angepriesene Unempfindlichkeit gegen ungenaue Zen
trierung zu verlassen. 

Die gute Zentrierung von Kupplungen und damit der ruhige Lauf der 
Maschinen kann gestört werden durch die Erwärmung des Lagerbocks 
einer der Maschinen durch warmes Öl oder durch Strahlungswärme 
heißer Maschinenteile - Dampfturbinenzylinder, Dampfleitungen -, 
wobei die gegenseitige Wellenlage der gekuppelten Maschinen geändert 
wird. Da in solchen Fällen die betriebsmäßige Ursache der Erwärmung 
oft nicht behoben werden kann, ist schon bei der Montage diese Möglich
keit ins Auge zu fassen, indem die Wellenlage im kalten Zustand ent
sprechend der entstehenden Wärmedehnung niedriger gehalten wird, so 
daß die Zentrierung beider Wellen bei warmer Maschine genau wird. Die 
Erschütterungen werden sich dann nur während kurzer Zeit, bis die 
dauernde Erwärmung des Lagerbocks eingetreten ist, einstellen und 
nachher verschwinden. 

b) Riemen-, Seil- und Kettengetriebe, Riemen- und Seiltriebe können 
Ursachcn von Erschütterungen werden, wenn die Verbindung der Rie
men durch schlechte und unsorgfältig montierte Schlösser oder schlechte 

7* 
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und bezüglich Laufrichtung verkehrt aufgelegte Leimungsstellen er
folgt, oder wenn z. B. die Spleiß stellen von gewobenen Riemen und von 
Seilen schlecht ausgeführt sind. Das Auflaufen solcher schlechten Yer
bindungen auf die Antriebsscheiben der Maschine kann Stöße hervor
rufen. Seitlich schräg laufende Riemen erzeugen axiale Stöße von wech
selnder Richtung auf den Läufer; derselbe schlägt dabei gegen die 
Lagerschultern und verursacht so Erschütterungen. 

Bei Kettentrieben ist das ungenügende seitliche Ausrichten der 
Kettenräder sowie Teilungsfehler der Räder und Ketten die häufigste 
Störungsursache, welche zu Erschütterungen der antreibenden oder 
getriebenen Maschine führen kann. 

Über die günstigsten Scheiben-Durchmesser und -Abstände sowie 
die Riemen- und Seilmasse geben die verschiedenen Fachhandbücher 
praktische Regeln. Riemen oder Seile, die mit ihren Antriebsscheiben 
unter richtigen Bedingungen zusammenarbeiten, sollten keine beträcht
lichen Erschütterungen erzeugen. 

c) Zahnradgetriebe. Bei der Verwendung von Zahnradgetrieben in 
Verbindung mit elektrischen :Maschinen können durch unsorgfältige 
Ausführung Stöße entstehen, welche Getriebe und Maschinen zu Er
schütterungen anregen. Besonders von den ziemlich ungenauen und 
unsorgfältig bearbeiteten Zahnradgetrieben, die z. B. in der Papier-, 
Zement-, Textil- und Eisenindustrie verwendet werden, sind solche 
Störungen zu erwarten. An solchen Getrieben sind meist die folgenden 
Fehler anzutreffen: ungenaue Zahnteilung, keine oder unsorgfältige 
Bearbeitung der Zähne, ungenaue Einstellung des Eingriffes oder zu 
große Zahnabnützung und deshalb zu großes Spiel zwischen den Zähnen, 
unrund laufende Räder, nicht parallel ausgerichtete Achsen bei Stirn
rädern, nicht richtig eingestellte Winkel bei Kegelrädern, zu großes 
axiales Spiel, besonders bei Schräg- und Pfeilverzahnungen, ungenügende 
Wuchtung der Räder. 

M. G. Lagerkrankheiten. 
1. Übel'el'wäl'mung. 

Die zulässige Grenzerwärmung für Lager beträgt nach REM 45° C; 
bei 35° C Raumtemperatur ist demnach die höchst zulässige Tempe
ratur 80° C. Lager können auch bei höheren Temperaturen noch be
triebsfähig bleiben, sofern das Öl geeignet ist. Die Öltemperatur wird 
an den zugänglichsten Stellen im Lager gemessen. Gelegentlich weisen 
gleichartig konstruierte und belastete Lager beträchtliche Abweichungen 
ihrer Temperatur auf. Diese können dadurch verursacht sein, daß das 
kühlere Lager in der Nähe einer Kupplung oder einer Kühlluft-Ein
trittstelle liegt und deshalb besser gekühlt ist. 
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l"olgende U nmchen zu hoher Lagererwärmung können je nach Lager
bauart und ~chmierHYHtem vorhanden sein: Mangel an Öl oder Kühl
waHser, ungeeignete,; ~chJlliermittül, zu kleineH Lagerspiel, ungünstiger 
Eintritt <Im; ÜleH zwiHchün Lager und Welle, zu großer Lagerdruck, 
ungeeignetes Lagermaterial, rauhe Welle, reibende Lagerab8ehlüsse. 

Bei Ringsehmierlagern kann die Ölförderung d1lI'ch den Ring beein
triichtigt würden beim Kleben oder zu htngimmem Drehen des Schmier
ringes infolge Htark verschmutztcm und eingedicktem Öl, das durch 
sl1llgfiihige Fremdkörper wie Holzmehl, Mehl, Baumwollfasern, Staub u. a. 
verunreinigt ü;t. K lemmllngen des Ringes im ~ehlitz und magnetisehe 
Wirkungen Huf eiserne ginge f-ltören gleiehfallH. Bei durch Pumpen 
oder Tropfölen fremdgesehrnierten Lagern kommen verstopfte Zu
leitungen vor. Bei Ölurnlallf durch Pumpen kl1l1n die Fördermenge zu 
klein werden bei zu tiefem Ölstand im ~ammelbehälter, wod1lI'eh die 
Mündung der Saugleitung teilweiRe austaueht und viel Luft mitreißt, 
was am milehigen Aussehen deH ÖleH ersiehtlieh ist. 

KühlwasHerIllangel ist meist verurHacht dureh das Aussetzen von 
Hilfspmupen infolge Störungen an denselben, oder au eh durch Ver
stopfung von Filtern in den Förderleitungen, sowie Verkalkung und Ver
schlamrllung von Kühlern .• Jc nach den abzuführenden Verlusten wird 
Kühlwasserlllangel en;t nach längerer Zeit meist an dem langslLmen, 
aber Htetigcn Steigen der Lagertemperatur bemerkbar. Wenn sich bei 
Lagern mit DurchfluLlkühlem trotz genügender KühlwasKermenge die 
Temperatur innert Wochen und Monaten dauernd erhöht, so deutet 
dies auf Ven;chlammung und Verkalkung der Kühlrohre hin, die unter 
S. A. H. erwähnt sind. Viele mit ZUHatzkühlung durch W11sser versehene 
Lager künnen auch längere Zeit ohne WaHser im Betrieb sein, ohne daß 
die zulii.RHige Grenztemperatur ü ben;ehritten wird. 

Die nötige Küblwassermenge für wasHergekühlte Lager berechnet 
Hicb am; der FOl'mel: 

Q c= 14,3· P 1/ . 
. 1 t ; rmn, 

wonn: 

P in kW = Verluste im Lager, 
Q in l/min ~ KühlwasRerlllenge, 
il t in 0 C '" die Temperatmdifferenz zwischen Kühlwasseraustritt und 

-eintritt. 

j),1I'<LIlH ergibt Hieh für 1 k W Verluste und 10 C Tempemturzunahme 
ca. 15 Liter/min und bei der üblichen Tempemturdifferenz von ca. IOO C 
ein Bedarf VOll 1,5 LiterfminfkW. Eine Schätzung der L11gerverluHte 
kann nach folgt'nder Formel gei:lchehen: 

] :> = 0,6· l' . v kW 
1000 ; ~ , wonn: 
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F in cm 2 = die Projektionsflächc des Lagers = Za.pfenlänge . Dmch
messer, 

v in mls = die Zapfengei:lchwindigkeit. 

Durch Umrechnung ergibt sich angenähert bei 10° C Temperatur
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zunahme eine Kühlwasser-
menge von : 

Q = O,00085·P.v; ljmin. 

Die Erwärmung eines La
gers sinkt mit zunehmender 
KühlwitsKe1'rnenge anfänglich 
rnsch , dann immer weniger, 
wie Abb. 7H ab Beispiel zeigt. 
Nach dem Erreichen eineR 

7 gewissen Wertes knnn bei 
solchcn Lagern trotz steigender 
Wmlsermellge die Lagererwär
mung nicht mehr beträchtlich 
"j n kcn, weil bei gegebener 

Abb. 79. l~influß d pl' Kiihlwassermcllgt' allf die ].Jaw ~ )'
erwärmung eineR l\lot,ofs mit :JO(JO U Imill und [,00 k\Y 
Nennleistung. 1 Enviinllung des Lagl'J'öls l)(~Z;()gCIl auf 
30° () ltaumtmnperatul',:.! Tcmp( ~raturcl iH(\l'l'llz des l\iihl~ 

Kühlfläche der Wiirme-
übergang durch gestei
gerte f-ltrömungsge
Hchwindigkeit deH Kühl
wai:lsers nicht mehr ver
bC1i1iert werden kann. 

Ein Übcrtritt von 
Kühlwiti:lser ins Öl kann 
bei den verschiedenen 
Küh Isystelllen erfolgen 
durch und ich te Verbin
dungen und Anschlüst-ic, 
dllrch mechanische Zer
störungen odcr Korro
Klon der Kühlröhren, 
Abb . 80. Spuren von 
Wasser Hind im 8chmier
öl meült ungefährlich; 
Hchiidlich sind jedoch 
größere Mengen von 

Abb. HO. Dureh ""!TOS;OIl Zl'rstürl,(,s l\iihlro!Jr ";11('" Lag .. ,.. freierll Wasser, welche 
s<"l "Il .. "'I<"h I:l jiihr;/.[I' II' Ikt,,.;d). die Schmierfähigkeit 

durch Zerstörung des Ölfilmes aufheben. Übererwiirmung, in schlimmen 
Fällen sogar AnfresKungen des Lagers, sind die Folgen. 
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Ein geeigneteR Sehmieröl oder .Fett zu finden bietet heute keine 
Sehwierigkeit meh I'. Man heaehte auch die Von.;ehliige des Lieferanten. 
Es muß hier gewarnt werden vor ~()g. Speziah;ehmierölen, welehe be
sonden.; wirk~aJll kühlen sollen. ·Während mit guten Ölen die Lauffläehen 
des Lagers hlank und glatt bleiben, können sie gerade bei solehen 
Spezialölen harzig und klebrig weJ'(len, HO daß sieh die Verluste noeh 
erhöhen. 

Bei Kugel- und WiiJzlagern wird hier und da dureh zu reiehliehe 
Füllung mit einem ungeeigneten Fett die Heibung und Erwärmung zu 
groß. H im halte man Rieh an die übereiw;timmenden Vorsehläge des 
Masehinenlieferanten und des Erstellers der Lager. Alle Sehmiermittel 
KOllen frei von feHten und harten Bcimengungen sein - Staub, Sand, 
Metall -, wodurch Lagerstcllen zerkratzt und rillig werden können. 
DeHwegen iHt ,wch heH(mderH nach einer Lagerhavarie eine gründliche 
I{einigung der Ölkalllmern und eine tJ3r---r--,---r--,--~ 
Ülernellerllng unbedingt nötig. Der Ab
sehnitt S. B. I. enthält weitere Angaben 
über Schmieröle. 

Übermäßige Erwiinllung kann aueh 
bei zu kleinem Lagcrspiel eintreten. 
Dieses richtet Nich ll<wh der Bauart des 
Lagen." der Zapfengeschwindigkeit und 
der Ma~chinenart, N. Abb. 81. Leiehter 
Laufsitz wird eher für langsam laufende, 
weiter Laufsitz für raseh laufende Ma-
Hehinen mit horizontaler \Velle in Frage 
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kamillen. Bei Asynchronlllotoren ist bei der Wahl des LagerspielH noeh 
besonders ,tuf den LuftHpalt l{ückHicht zu nehmen. 

Das ÜI soll möglichst leicht ,UIS den Schmiernuten zwisehen die 
Welle und das L«ger eindringen kiinnen. Zu dieHem Zweeke sind die 
Schmiernutcn gut nbzurunden. Seharfe Kanten nach Abb. 82[1 Rtreifen 
das ÜI ab und verhindern die Bildung einm; richtigen Ülfilms. Oft kann 
Hehon eine bessere Formgebung allein etwa naeh A bb. 82 b dic Erwär
mung herahKetzen. 

Zu großer Lagürdruek in mdialer Richtung kann entstehen dureh 
übermiißig ge,;paIlIIte I{iemen, Seile oder Ketten lind auch durch zu 
klein gewählte SeheibendurehmesHer. In axialer Richtung, d. h. auf 
die Lagerschulter, kann ein dauernder oder stoßweiser übermäßiger 
Druek entstehen d un:h zu großen magneti~ehen Zug, wenn Ständer 
und Läufer axial Z\l Htark versetzt ;;ind, oder dureh Kupplungen mit 
Übertragllngsgliedel'll die eine axi<tle KOlllponente erzeugen, dureh 
angetriebene Maschinen, dnrch direkt auf der Welle sitzende Pumpen 
und Ventibtorrii(lcr, durch \Viirnwdehnungen der Welle bei zu ge-
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ringern Axialspiel. Ein dnuernder übermäßiger Axialdl'uck überhitzt 
das Lager und kann zu Anfressungen des Schultel'teils führen. Hin
gegen wird durch kurzzeitige axiale Schläge meiRt nur die Lager
Hchulter zerhämmert odcl' zerrieben, etwa, bei Heitlich Hchlecht laufenden 
Riemen, bei schlechten Zahnradübersetzungen oder auch bei unge
nügend gewuchtctem Liiufpl' odel' bei vorHtehcnden Stellen auf der 
WellenHchulter. 

Um die Ursache des zu großen Axialdl'llckes fm;tzuHtellen, wird 
man die Maschine 10Kgekuppelt Inufen lassen und prüfen, ob der 
Axialdruck auch dann noch übermiißig groß i"t und oh genügendeH 
Axialspiel vorhnnden ist. Bei eim;eitigem magnetiHchem Zug können 
zur Abhilfe der Ständer gegen den Läufer oder die Lagerböcke ver
Hetzt, unter UmHtänden <Luch die Wellen- oder Lagerschultern nachge-

a b 

dreht werden. Das bisweilen übliche axiaJe 
Stemmen der Stiinder oder Läuferbleche 
iHt wegen der Gefahr für die Wicklung zu 
unterlaHsen. 

Bei unrichtiger Zwmmmensetzung deH 
Lagermaterials durch Eim;chlüsse von 
Schlacke, durch Sand, Zement und Asehe 
kann die l{eibung und (!<tmit die Erwär
mung unzulässig vergrößert werden, oder eR 
können die harten Bestandteile die Welle 

rillig machen. Weitere Bemerkungen über Lagermaterialien stehen im 
Abschn. S. A. 3. 

Eine rauhe Wellenohl'rfläche lind Bm;chädigungen an derselben durch 
unsorgfältige Behandlung bei Montagearbeiten können ebenfalls die Er
wärmung vergrößeJ'l1. 

Streifende, seitliche L,1gerahschlüsHe, '.l. H. am Lagerkopf, Ölab
Htreifer und Dichtungen, reibende Gußriinder deH Lagergehäuses können 
die Welle auch zusätzlich erwärmen. Solche Störungen treten meiHt auf, 
wenn Hich durch Lagerabniitwng die Welle senkt. Gekrümmte WeIlen
zapfen klemmen im Lager und erzeugen Übererwärmung. 

Werden die hier besehriebenen Störungen nicht von Anfang beachtet, 
so kann in der Folge eine Lagel'havarie eintreten; Gleitlager ami Weiß
metall Hchmelzell dabei ,LU;';, und eH kommt unter UnlHtiinden der Läufer 
zum Streifen. Bronzelager freHsen sieh auf der Welle feHt, so daß ;.;olehe 
Lagerbüchsen oft nur unter Zuhilfenahme von Wärme oder durch Los
hämmern von der Welle getrennt werden können. 

j{epamturen an Lagern und "Vellen sollen Htets mit Sorgfalt aUH
geführt werden. Rauhe Wellen zapfen werden Hauber geschliffen, ge
krümmte Zapfen gemde gerichtet und poliert, die Lager nach der ge
schliffenen Welle bearheitet. 
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2. Lagcl'striillH\ 

L<tger~elHden und Welle können auch von Htrömen , welche durell 
(bs La.ger fli eBen, iLufgerallht werden. Diese Htröme können folgender-

Abb. ~:J. I k~(' hiidig llll g VO ll \VcJl(~ uml ],agl'n:;(',hale info lgc Stl'ollIdurchga.ng . 

nmßen ent;;tchen: Bei UIl i>ymmetrien im Ei;;en oder in der Wicklung 
kann ;;ich ein mngnetil;cher Ringfluß ausbilden , welcher nicht mehr 
den vorgeschriebenen \-\feg durch d ie Pole und den Anker nimmt, son
dern im Anker oder GehiillKe verbleibt und dort konzentri ~ch und in 
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Normalebenen zur Welle verläuft. Auch Kurzschlüsse, besonders elll
phasige, erzeugen diese magnetischen Unsymmetrien. In dem leitenden 
Kreis, gebildet aus Welle, Lager und Gehäuse (oder Grundplatte) kann 
dadurch eine Spannung induziert werden. Sie vermag unter Umständen 
den isolierenden Ölfilm des Lagers zu durchschlagen und einen sog. 
Lagerstrom durch den genannten Kreis zu treiben, der bei genügender 
Größe und Dauer das Lager beschädigt. Gelegentlich beobachtet man 
gleichzeitig einen ~~unkenübergang an zufällig die Welle berührenden 
Abstreif- oder Lagerabschlußblechen. Zur Unterdrückung der Lager
ströme wird oft ein Lagerbock von der Grundplatte isoliert. Es ist abel' 
dafür zu sorgen, daß diese Isolierung nicht durch Wa,sserleitungen oder 
Schutzmäntel von Signalleitungen wieder metallisch überbrückt wird. 
Beobachtet man doch Spuren von Lagerströmen als feine punktförmige 
Aufrauhungen an der Lagerschale lind an der Welle, so prüfe man zuerst 
die Güte dieser IHolation. 

Außer den vorerwähnten Lagerströmen können Lager auch Strom 
führen, wenn außerhalb der Maschine im ]~äuferkreis von Generatoren 
und Motoren ein betriebsmäßiger oder Störungserdschluß beRteht und 
zugleich ein zweiter Eisenschluß im Innern des Läufers hinzukommt; 
der entstehende Kurzschlußstrom fließt dann auch durch die Lager 
und führt die vorerwähnten Schäden herbei. Abb. 83 zeigt Ausschnitte 
aus Welle und Lagerschale einer GleichHtrommaRchine, welche 1luf die 
beschriebene Weise beschädigt wurden. 

3. Ülv('r!usf('. 
Eine der häufigsten Ursachen von Öl verlusten ist eine zu reichliche 

Ölfüllung. In vielen Betrieben ist das Wartepersonal der Auffassung, 
daß Maschinenhtger täglich kontrolliert und nachgefüllt werden müssen. 
Dabei werden die Ölkammern oft so überfüllt, daß das Öl der Welle 
entlang aURläuft. Alle Lager hm;itzen entweder Ölstandsgläser oder 
Schrauben zur Kontrolle deH richtigen Ölstandm;, welche auch zu diesem 
Zweck beim Einfüllen von Öl benützt werden sollen. 

Neben dieser Hauptun;ache können fehlende Dichtungsbleche und 
fehlende Lagerabschlüsse deli AUi'ltritt des Öles längs der Welle, offene 
Lagerkammern den Austritt von Öldunst begünstigen. Auch starke 
Ventilationswirkung von Kupplungen kann das Öl aus dem Lager 
saugen. In staubigen Betrieben kann mangelnder Staubschutz an den 
Lagern Staubansammlungen veranlassen, durch welche Öl angesaugt 
wird. 

Ölverluste sind dann b3somlers schädlich, wenn durch sie Wick
lungen, Schleifringe und Kommutatoren st1uk beschmutzt werden. In 
Verbindung mit Staub bildet sich oft auf Wicklungen eine dichte 
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schmutzige Schicht, welche den Lacküberzug der Wicklungen beschä
digen kann. 

Natürlich kann durch stetige Ölverluste eine Lagerkammer entleert 
werden und das Lager wegen Ölmangel anfressen. 

4. Erneuerung des Öles. 
Bei neu im Betrieb stehenden Maschinen wird man das Lageröl 

anfänglich öfters erneuern, besonders wenn das Öl schwarz und trübe 
wird. Nachdem Lager und 'Velle eingelaufen und poliert sind, genügen 
seltene - bisweilen jährliche - Kontrollen und Ölerneuerungen. Bei 
diesem Anlaß wird das Lager mit Petroleum durchgespült, bevor das 
neue Öl eingefüllt wird. Im allgemeinen ist zu empfehlen, die Lager 
elektrischer }Iaschinen nicht dauernd ängstlich mit der Ölkanne zu 
"belästigen", wenn nicht besonders erschwerende Betriebsverhältnisse 
vorliegen. Die Lagercleckel sollen geschlossen bleiben: ein gutes Lager 
kann viele }Ionate ohne 'Vartung bleiben. 

M. H. Genemt0l1 gibt im Leel1}auf keine oder zu 
geringe S!)annullg. 

1. Gleichstromgenerator gibt keine Spannung. 
a) Erregerkreis ist uuterbrochen oder hat zu große Widerstände. 

Wenn Gleichstromgeneratoren sich nicht erregen, untersuche man zu
erst ihren Erregerkreis auf Unterbrüche und zu große Übergangs
widerstände. Solche können in den Magnetspulen oder in den zwischen
liegenden Verbindungen entstanden sein, beim Bruch eines Drahtes, 
bei ungenügend angezogenen Klemmen oder im Magnetregulator bei 
Drahtbruch oder losem Kontakt. Oft kann schon eine starke Ver
schmutzung der Kontaktbahn am Magnetregulator genügen, den Über
gangswiderstand derart zu erhöhen, daß die Selbsterregung unmög
lich ist. 

Wenn der Generator sich jedoch anfänglich erregt, aber auf einer 
bestimmten Stellung des Magnetregulators die Spannung wieder ver
liert, kann die Ursache darin liegen, daß in der betreffenden Regulator
steIlung einige Kontakte zurückstehen und den Schleifkontakt nicht 
mehr berühren können. Auch können "Wackelkontakte" vorhanden sein. 

Zum Aufsuchen eines Unterbruches verwendet man eine Prüflampe 
oder einen Isolationsprüfer, der heute ja in fast jeder Werkstätte vor
handen ist. Damit wird man einen krassen Fehler leicht entdecken. 
Liegt nur ein schlechter Kontakt vor, so ist dieser mit beiden Hilfs
mitteln nicht immer sicher feststellbar. Bei den meist verwendeten 
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größeren Hilfsspannungen fällt nämlich der vergrößerte Übergangs
widerstand nicht in Betracht; bei der vorhandenen kleinen Remanenz
spannung einer Maschine kann er jedoch das Erregen verhindern. In 
solchen Fällen findet man die Fehlerstelle rasch durch Abtasten und 
genaues Besichtigen der meist leicht zugänglichen Kontaktstellen. Bei 
nicht fachgemäß ausgeführten Reparaturen an Magnetspulen oder an 
ihren Verbindungen können schlechte Kontaktstellen entstanden sein 
durch Verschmutzung mit Lack oder durch unsorgfältige Lötung. 

b) Magnetwicklung ist verkehrt angeschlossen oder verschaltet. Bei 
verkehrtem Anschluß der Magnetwicklung eines selbsterregten Gleich
stromgenerators wird die durch das vorhandene Remanenzfeld er
zeugte Läuferspannung einen Strom in solcher Richtung durch die 
Magnetwicklung treiben, daß das Remanenzfeld geschwächt und die 
Selbsterregung verhindert wird. Schließt man zwischen die Läufer
klemmen einer selbsterregten Gleichstrommaschine, bei sonst offenem 
Läuferkreis, ein Voltmeter für kleinen Meßbereich an, so beobachtet 

man daher bei verkehrtem Anschluß der ganzen 
-.l",fU .l",in ~ Magnetwicklung das allmähliche Sinken der Re-rTl manenzspannung, wenn der Regulierwiderstand 

langsam ausgeschaltet wird. Ein verkehrter An
schluß der Magnetwicklung bei einem fremd-

1 ,3 .J 
erregten Gleichstromgenerator verhindert die Er

A 1>1>. 8J. Anschlnßbild eines 
Magnetregulators. regung nicht, ändert aber die Polarität des Gene-

rators. 
Die Verschaltung einer ~lagnetwicklung besteht darin, daß nur 

einzelne Pole verkehrt angeschlossen sind; es kann so z. B. der Zustand 
eintreten, daß nur Pole einer Polarität entstehen würden. In diesem 
Falle erregt sich der Generator überhaupt nicht. Über den Einfluß 
einzelner verschalteter Pole und die Untersuchung auf richtige Polfolge 
vergleiche auch Unterabschnitt M. H. 3. cl. 

c) Magnetregulator ist verkehrt angeschlossen. Die meisten Magnet
regulatoren besitzen drei Anschlußklemmen nach Abb.84. Bei un
richtigem Anschluß, z. B. an Klemmen 1 und 3 statt an Klemmen 1 
und 2, wird der Generator sich meist nicht erregen. 

Ebenfalls durch unrichtigen Anschluß des Magnetregulators kann 
folgender Fehler entstehen: Beim Anschluß an den Klemmen 2 und 3 
ist die Arbeitsweise des Magnetregulators verkehrt. Diejenigen Wider
standsstufen, welche den kleinsten Strom ertragen können und den 
größten Widerstandswert besitzen, werden dann erst am Ende statt 
am Anfang des Reguliervorganges ausgeschaltet. Die Regulierung ist 
in diesem Fall ungenügend, und der Regulator wird zu warm. 

d) Kommutator-Ubergangswiderstand ist zu groß. Eine häufige Ur
sache für das Nichterregen eines eigenerregten Gleichstromgenerators 
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kann in einem zu großen Übergangswiderstand am Kommutator liegen. 
Diese Schwierigkeit tritt vorwiegend an Maschinen mit niederer Span
nung auf. Sie entsteht bei verschmutztem oder stark "oxydiertem" 
Kommutator, ungenügendem Bürstendruck, ungeeigneter Kohlensorte 
oder auch infolge starker Erschütterungen der Bürsten, z. B. durch 
vorstehende Lamellen und Isolationen, oder durch unrunden KomnlU
tator. Oft genügt ein Andrücken der Bürsten, um den Widerstand so 
zu verkleinern, daß die Selbsterregung eingeleitet wird. 

Verschmutzte und stark oxydierte Kommutatoren reinigt man bei 
abgehobenen Bürsten mit feinkörnigem Carborundumleinen, Kunst
bimsstein oder anderen geeigneten Schleifsteinen. 

Über die Wahl der geeigneten Bürstenmarke und Bürstendruck 
finden sich nähere Angaben im Abschn. M. E. 5. Die Instandstellung der 
Kommutatoren ist im Abschn. M. E. 12. eingehend beschrieben. 

e) Kommutatorlamellell sind kurzgeschlossen. Bei Gleichstromgene
ratoren niederer Spannung, wie sie z. B. für elektrolytische Zwecke und 
als Erregermaschinen yon synchronisierten Asynchronmotoren gebraucht 
werden, sind vorwiegend metallhaltige Bürsten in Verwendung. Bei 
unrichtig gewählter Qualität derselben kann es vorkommen, daß sich 
die Nuten zwischen den Lamellen mit metallhaltigem Staub füllen, 
wodurch zuletzt die Selbsterregung des Generators verhindert wird. 
Auch starke Verschmutzung mit Öl kann zum Lamellenkurzschluß 
führen. Als Abhilfe müssen, neben der Verwendung geeigneter Bürsten
sorten, die Nuten zwischen den Lamellen sorgfältig ausgezogen werden. 

f) Biirstenstelhmg ist unrichtig. Das Nichterregen yon Gleichstrom
generatoren kann ferner in einer falschen Bürstenstellung seine "Gr
sache haben. Oft kommt es vor, daß die Bürstenhalter nach einer Re
vision der Maschine verkehrt aufgesetzt werden, so daß die Bürsten 
sehr weit aus der neutralen Zone stehen, trotzdem die Bürstenbrücke 
auf der vorhandenen Marke scheinbar richtig steht. 

Bei Generatoren neuer Konstruktion wird die Betriebsstellung 
der Bürsten stets durch eine Marke an der Bürstenbrücke kenntlich 
gemacht sein; bei Wendepolmaschinen ist die Bürstenstellung zwischen 
Leerlauf und Vollast unverändert. Ist eine Marke an der Bürstenbrücke 
nicht vorhanden, so kann bei den meisten Läuferwicklungsarten die 
richtige Lage eingestellt werden, indem man die Bürsten yor die Mitte 
der Hauptpole stellt. Verschiedene Firmen kennzeichnen auch eine ein
zige bestimmte Nut und die zugehörigen Ableitungen zum Kommutator 
mit Farbe. An Hand einer solchen Marke kann man die neutrale Zone 
ebenfalls angenähert finden, indem man die bezeichnete Nut unter die 
Mitte eines Wendepoles dreht und die Bürsten dann auf die als zu
gehörig bezeichnete Lamelle stellt. "Gm das Erregen des Generators zu 
erreichen, genügt die so gefundene Bürstenstellung hinreichend. Genauer 
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bestimmt muß sie jedoch noch mit Rücksicht auf gute Kommutation 
werden, wie in Unterabschnitt M. E. 6.e) erklärt wurde. 

Erwähnt sei noch, daß eine geringe Verschiebung der Bürstenhrücke 
aus der neutralen Zone, im Gegensinn zur Drehrichtung, die Selbst· 
erregung begünstigt. 

g) Drehrichtung ist verkehrt. Bei einem selbsterregten Gleichstrom· 
generator kann die Drehrichtung irrtümlicherweise nicht den An· 
schlüssen der Magnetwicklung entsprechen und so die Erregung ver· 
hindert sein. Zur Abhilfe müssen entweder die Drehrichtung oder die 
Anschlüsse der Magnetwicklung gewechselt werden. Bei einem fremd. 
erregten Gleichstromgenerator hat unrichtiger Drehsinn nur die Um· 
kehrung der Polarität zur Folge. 

h) Remanenz ist verloren. Fehlt der remanente }Iagnetismus, so 
kann die Selbsterregung des Generators nicht eintreten. Generatoren 
mit verlorener Remanenz müssen mit Hilfe einer fremden Stromquelle 
wieder neu und richtig erregt werden. Meistens sind nur einige Zellen 
einer Akkumulatorenbatterie erforderlich, um die }Iaschine genügend 
stark fremd zu erregen, so daß nachher die Selbsterregung wieder ein· 
setzt. Bei diesem Verfahren sollen beide Zuleitungen zur Magnetwick. 
lung von den Maschinenklemmen abgetrennt sein; nur die Magnet· 
wicklung allein soll bei normaler Drehzahl der Maschine fremd gespeist 
werden. l\Ian läßt die Fremderregung dann einige :Minuten bestehen 
und stellt hernach wieder die normale Schaltung der Maschine her. 
Muß der Generator auch noch parallel zu anderen Generatoren ge· 
schaltet werden, so überzeuge man sich vorher, ob tatsächlich wieder 
die richtige Polarität vorhanden ist. 

i) Läuferwicklung hat l7nterbruch oder Windungsschluß, oder ist wr· 
schaltet. Bei einem Unterbruch im Läufer wird ein eigenerregter Gleich· 
stromgenerator meist keine Spannung erzeugen. Betreibt man den 
Generator versuchsweise mit Fremderregung, so wird bei bestehendem 
Unterbruch im Läufer ein starkes Bürstenfeuer entstehen; die La· 
meIlen, zwischen welchen der Unterbruch liegt, werden schwarz und 
brennen rasch an. Besteht in einer Läuferwicklung ein Windungsschluß 
infolge direkter metallischer Berührung benachbarter Spulenteile, so 
kann die Selbsterregung verhindert werden. Erregt man den Generator 
fremd, so wird Bürstenfeuer, Schwärzung der betreffenden Lamellen, 
und nach kurzer Zeit eine Überhitzung der kranken Wicklungsteile 
entstehen. 

Vereinzelt wurde auch schon beobachtet, daß ein Gleichstrom· 
generator nach dem Einbau eines Reserveläufers sich nicht mehr selbst 
erregte. Die Ursache lag darin, daß die Wicklung im Reserveläufer 
nicht gleich eingelegt wurde wie im früheren Läufer. Dadurch wurde 
sie z. B. zu einer rückschreitenden Wicklung, während sie beim alten 
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Lhufer vorschreitend wttr, siehe Abb . R5 . Zur Abhilfe mußten die An
schlih;se der Magnetwick lllng vertauscht werden. 

Der gleiche F ehler btnn ,Luch hei der Neuwicklung eines Läufers 
entstchen. Jedoch Imnn ein solcher Wickelfehler nm bei Drahtwicklnngen 
gemacht werden, da bci :-Itabwicklungen die Leiter schon vor dem Ein· 
ban auf riehtigc Form und Liinge vorbereitet sind. 

!<) ÄIIlIl'l't~l' Uillfcl'~tl"oJll!{J"eis ist k \ll"zgt~schlosscn. Ein kmzgeschlos
sener, eigenerregter Nebenschlußgenemtor wird keine ::';pannung ab
geben. Dagegen kann hei rückverschobencn Bün;ten eine falsche Selbst
erregung entstehcn , infolge der kompoundierendcn Wirkung des Anker
liingHfeldes. Dabei ku,nn der :-ItrollI im Kurzschlußkreis ein Mehrfaches 
des Nellllstromes werden; der KOlllmutator feuert da nn und der Gene
rator verliert ,tuch bei unterbrochener M,tgnetwicklung den Strom nicht . 
Ab; Abhilfe dient Ilur rasches :-Itillsetzen des Generators oder Öffnen 
des :-Itrolllkreises durch Überstromschalter . 

vorsc/JrE'/lel1d riiclrsc/J/'ei/e!7d 

010 
Ir7 [" ß 

b a 
A hh .. -.:;). Y()r~ IIlId rikk:·wlln'iklld ein

g\·!t'gt\· .L iill!'PI':-;))lI!I · II. 

ff/eno'e'po/- Com,PQvl7t1-
\ U1ck/vl7.f / 

flii IIE /,F 

Ahh. ~ti. Eisl'w·wh luB in (h ~ 1' J\l:lglH·t,wicklulIg. 

I) lHagndwieklllJlI!: hat Schlllll gegeJl Eisen lind Haujltstromkreisc. 
Ein :-Ichllll.\ der Magnetwicklung gegen Eisen ist ohne Bedeutung für 
den Lnllf eines Genenttors, sohtllge nicht eine zweite Hchlul.\stelle be
steht. Nichterregung ii4t jedoch möglich, sobald die Magnetwicklung a n 
zwci :-Itellen Riscnschllll.\ hat, so daß ein Hauptteil der Wicklung über
brückt wird ; in Anlagen mit einem betriebsmiil.\ig gcerdeten Leiter 
ist sehon mit diesel' Erdung eine weitere Berüht'ungsstelle mit Erde 
von Anfang g~~schaffcn, siehe Abb. sn. Je nach der Ln,ge der Eisen
schllll3stelle und deren Übergangswiderstand kann die Wirkung des 
Eiscnschlusscs verschieden sein, unter Umständen kann dadurch auch 
ein KlIl'zsch lul.\ eingeleitet werden. Meii-lt werden Eisenschlüsse an den 
Vel'billdungsstellen auftreten . Bei um;orgfhltig ausgeführter Isolation 
der M,tgnetsp lllcn ii4t e in Durchdrücken derselben an den Polecken 
nicht ausgeschlosscn. Als Folge eines bestehenden Lagenschlusses kann, 
bei fortschreitender Vcrbrennung der Isolation in der Umgebung der 
:-Ich lu I.\i.;telle , auch die bolatioll der :-Ipule gegen Eisen verbrannt werden, 
wodmch zuletzt ein Eisenschluß entstehen kann . 

SchliisflC gegen andere vom Hnuptstrom durchflossene Wicklungen , 
sei cs gegen die KOIllpollnd- oder gegen die Wendepolwicklung können 
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je nach ihrer Lage verschiedene Folgen haben. In Abb . 87 sind einige 
Fälle schematisch gezeigt. Durch einen :--ichluß an der Stelle a kann, 
je nach Lage der Berührungi-li-ltellen, die Magnetwicklung teilweise oder 
ganz durch den viel geringeren WiderRtand der Wendepolwicklung über
brückt werden . Tritt eine Berührung auf dem Wcg b auf, so wird keine 
Beeinflussung dcr Erregung :,;tattfinden, aber durch den Nebemlchluß zur 
Wendepolwicklung wird eine :--itörung der Kommutation die Folge sein. 
Eine Verbindung nach c bedeutet, wie bei a, eine Überbrückung der 
Magnetwicklllng; ein :--ichluß nach d stellt eine Shuntung der Kompound
wicklung und dadurch eine Verminderung ihrer Wirkung dar. Eine 
Verbindung nach c, bei feh lerhafter Berührung der entsprechenden 
Ableitungen, hat eine dll/'ch den Magnetregulatol' nicht beeinfluß
bare Höchstel'l'egung der Mai:lchine Zlll' Folge. Überbrückte Teile einer 
Magnetwicklung bleiben kalt ; bei i:lt rLrk verschiedener Erwärmung ein
zeinet· Pole einer Magnetwicklung wird man in erster Linie die kühl 

Weno'ejlO/- Compovno'- gebliebenen Spulen niiher prüfen. 
fJIJ""- M1I!17jT / f' Eine MeRRung der Spannungen 

AlJlJ. H7. Sdlliisse r.wiseheH Maglld- IIl1d Hallpt
~t.nllllwicklllllJ!CII. 

ILn den einzelnen Polen wird außer
dem dic kranken Teile rasch fin
deli Im;sen. Eisenschlüsse stellt 
nlall im Betrieb fm;t durch eine 
Messung der Spannung zwischen 
den Ma:-;chinenklemmen und Erde. 
Wird an einer Klemme keine oder 

nur geringe Spannung, an der ILnderen Klenllne aber fast die volle 
Maschinenspannu ng gegen Erdc gellles"en , i:lO weist dies auf einen 
Erdschluß desjenigen Polcs hin, der keine :--ipannung gegen Erde auf
weist. Im :--itill"ta,nd prüft man mit dem lsolationsprüfel'. 

Eiseni:lchlüsse sind nach Abi:lchn. M. B . -1-. aufzusuchen. 
m) Fehler in der SchaltaulagI'. Das Fehlen der Maschinenspannung 

kann nicht selten auf Störungen an den Instrumenten und zugehörigen 
Umschaltern, an Meßwandlern , Vorwiderständen U.I'. beruhen. Man 
überzeuge sich daher bei solchen :--itörungen , ob tatsächlich auch die 
Instrumcnte lind ihre Zuleitungen in Ordnung sind. 

2. Wechselstromgelleratol' giht keine Spunnullg. 
a) Krankheiten Iler Erregermaschine. In den weitaus meisten :Fällen 

wird die Ursachc für daR Ausbleiben der Hpannung eines Wechselstrom
generators in der Erregermaschine zu suchcn seiJi. Und hier kann wieder 
als sehr hiiufige :-ltörungslIl'sache ein verschmutzter Kommutator genannt 
werden. Inl Ahschn. M. H. I. sind die wichtigsten Ursachen für das 
Ausbleibcn der Spannung bei Gleichstromgeneratoren beschrieben; 
alle die:-;e f'törungsuri:lachcn sind auch bei Erregern möglich. 
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b) Polradkreis ist unterbrochen. Ein Unterbruch im Polradkreis 
oder im Hauptstromkreis des Erregers kann verhanden sein bei ge
brochener oder losgelöteter Verbindung. Auch können Bürsten auf 
Schleifringen oder auf dem Erregerkommutator nicht mehr gut auf
sitzen, wenn sie infolge Abnützung an den Anschlägen der Bürstenhalter 
anstoßen oder infolge Verstaubung in den Haltern festklemmen. 

c) Polrad ist verschaltet. Die Spannung kann nur gänzlich aus
bleiben, wenn infolge falscher Verbindungen der Polwicklungen sich 
nur Süd- oder nur Nordpole ausbilden können. Dieser Fehler kann ent
stehen, wenn Polwicklungen anläßlich Revisionen völlig demontiert und 
nachher entweder falsch aufgesetzt oder falsch verbunden wurden. Auf 
diese Störungsursache wird man erst schließen müssen, wenn trotz 
voller Spannung und vollem Strom im Polradkreis und trotzdem die 
Ständerwicklung des Generators in Ordnung ist, an den Ständerklemmen 
keine Spannung festgestellt werden kann. Die Mittel zur Feststellung 
der richtigen Polfolge sind im Abschnitt M. H. 3. c) erwähnt. 

d) Eisen- und Kurzschlüsse im Polradkreis. Wenn zufällig zwei Eisen
schlüsse gleichzeitig so auftreten, daß der Läuferstrom des Erregers 
sich über diese Eisenschlußstellen ausbilden kann und nicht durch 
die Polwicklung fließt, dann kann der Generator keine Spannung 
erzeugen. Das gleiche ist der Fall, wenn z. B. Zu- und Ableitung zur 
Polradwicklung sich gegenseitig berühren, sei es daß die Isolation der 
Leitungen durch Befestigungsschrauben durchgescheuert wurde oder 
daß die Isolation des zu einem Schleifring führenden Anschlußbolzens, 
beim Durchtritt durch den nebenliegenden Ring der anderen Polarität, 
zerstört wurde. Bei den erwähnten Störungen ist es kennzeichnend, 
daß, sofern der im Läuferkreis fast kurzgeschlossene eigenerregte Er
reger sich überhaupt erregt, die Stromstärke schon bei weit geringerer 
als Betriebsspannung ihren Nennwert erreicht. 

e) Ständerwicklung ist unterbrochen oder verschaltet. Die Fest
stellung eines Unterbruches in der Ständerwicklung kann entweder bei 
Leerlauf des Generators durch Spannungsmessungen oder bei Stillstand 
durch Widerstandsmessungen geschehen. Während bei Unterbruch 
eines Stranges eines in ;.., geschalteten Dreiphasengenerators nur an 
zwei Klemmen eine Spannung meßbar ist, ergibt eine Spannungsmes
sung bei einer in I';:, geschalteten Wicklung an allen drei Klemmen 
ungefähr gleiche Spannungen. Liegen die Verbindungen der Stränge 
lösbar außerhalb der Maschine, so wird bei getrennten Strängen der 
kranke Strang sich leicht feststellen lassen. Ist die Trennung der Stränge 
nicht möglich, so führt bei 6-Schaltung eine Widerstandsmessung zum 
Ziele. Man wird in diesem Falle zwischen zwei Klemmen einen doppelt 
so großen Widerstand messen als zwischen den übrigen Klemmen. 
Besteht ein Strang aus zwei oder mehreren parallelen Wicklungszweigen 

Spieser, Elektr. lIIaschinen. 8 
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und ist ein Unterbruch nur in einem Zweig vorhanden, so werden nicht 
mehr die eben genannten Widerstandsverhältnisse festzustellen sein. 
Es werden aber dennoch abweichende Widerstände zwischen den ein
zelnen Klemmen vorhanden sein. In diesem Falle wird der Generator 
im Leerlauf zwischen allen Klemmen gleiche Spannungen ergeben. 

Bei Verschaltung der Ständerwicklung kann die Spannung nur dann 
ausbleiben, wenn zufällig zwei gleiche parallele Wicklungszweige eines 
Stranges so geschaltet sind, daß sie sich in ihrer Wirkung aufheben. 
Diese Störung könnte jedoch nur auftreten nach einer Änderung oder 
Neuwicklung des Ständers. 

3. Gleichstromgenerator gibt im Leerlauf zu geringe 
Spannung. 

a) Drehzahl ist zu niedrig. Dieser Fehler wird am häufigsten in 
kleinen Anlagen auftreten, die nur eine einzige Maschineneinheit be
sitzen. Nicht selten ist dann die Antriebsmaschine die Ursache. Die 
Wassermenge, das Gefälle oder der Dampfdruck können zu niedrig sein, 
oder es verhindern Störungen an den Regulatoren die richtige Ein
stellung der Drehzahl. Auch zu großer Schlupf der Antriebsriemen oder 
Seile oder das Gleiten von Fliehkraftkupplungen können am Rückgang 
der Drehzahl schuld sein. 

Zur Messung der Drehzahl bedient man sich der heute allgemein 
gebräuchlichen Handtachometer. Drehzahlen bis ungefähr 150 je Mi
nute lassen sich mit Hilfe einer Marke noch von Auge zählen. Bei 
Wechselstromgeneratoren kann man auch aus der Anzeige des Fre
quenzmessers die Drehzahl kontrollieren. Je nachdem ob eine Maschine 
eigen- oder fremderregt ist, und ob die Erregermaschine die Drehzahl
änderungen auch mitmacht, werden die Abweichungen der Haupt
spannung kleiner oder größer ausfallen. 

b) Erregerkreis besitzt zusätzliche Widerstände. Bei Gleichstrom
maschinen niederer Spannung, beispielsweise Maschinen für elektro
chemische Zwecke und Erregermaschinen für synchronisierte Asynchron
motoren, kann allein durch zu lange oder zu dünne Verbindungen zwischen 
Maschine und Magnetregulator das' Erreichen der vollen Spannung ver
hindert werden. Es empfiehlt sich hier, den Magnetregulator möglichst 
nahe bei der Maschine aufzustellen und in allen Fällen die Verbindungs~ 
leitungen reichlich zu bemessen mit Rücksicht auf einen kleinen Span
nungsabfall. Selbstverständlich können zusätzliche Widerstände auch 
durch schlechte Kontaktstellen oder im· Magnetregulator entstehen. 

c) Erregerwicklung ist verschaltet, Polfolgepröfung. Eine solche Stö
rung macht sich um so mehr bemerkbar, je mehr Pole falsch geschaltet 
oder abgetrennt sind und je kleiner die Polzahl der Maschine 1st. Ver-
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schaltungen sind möglich bei Reparaturen an Erregerwicklungen. Ent
weder werden Anschlüsse irrtümlich vertauscht oder beim Wieder
einbau der Polspulen links und rechts gewickelte Spulen verwechselt. 
Zur Erläuterung des Einflusses dieser Fehler sind in Abb. 88 Leerlauf
spannungskurven angegeben, aufgenommen an einem Gleichstrom
nebenschlußgenerator von 82 kW und 550 Volt, wenn einer oder zwei 
Pole verkehrt angeschlossen sind. Mit zwei verkehrt angeschlossenen 
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Abb. 88. Einfluß verkehrt angeschlossener oder kurzgeschlossener Polwicklungen auf die Leerlauf
spannung eines eigenerregten Gleichstrom-Nebenschlußgenerators 82 kW, 550 V, 6 Pole. 

Polen erregte sich die Maschine kaum mehr. Die Abschaltung ganzer 
Polspulen durch Kurzschluß ist eine seltene Störung. Sie kann eintreten, 
wenn die aus der innersten Lage herkommenden Spulenableitungen mit 
der äußersten Windung eines Poles Kurzschluß erhalten, ferner bei 
Kurzschluß zwischen sich kreuzenden Polverbindungen oder bei Eisen
schluß an zwei verschiedenen Polen. In Abb. 88 sind auch die Spannungs
kurven derselben Maschine beim Kurzschluß eines und mehrerer Pole 
gezeigt. 

Wenn Erregerwicklungen in zwei parallelen Kreisen geschaltet sind, 
eine Schaltung, die etwa bei Änderungen der Maschinen eingeführt wird, 

8* 
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so kann nachher ein paralleler Zweig verkehrt angeschlossen sein. Die 
Wicklungen heben sich dann in ihrer Erregerwirkung auf. 

Bei Parallelschaltung aller Pole der Magnetwicklung, einer sehr sel
tenen Ausführung, kann ein Pol durch Unterbruch in seinen Zuleitungen 
oder in der Polspule selbst unwirksam werden. Dies ist in der Wirkung 
gleichbedeutend mit dem Kurzschluß eines Poles bei der Serienschal
tung aller Spulen. 

Wenn Polspulen aus einzelnen Teilspulen bestehen, so ist die Mög
lichkeit vorhanden, daß diese verkehrt geschaltet sind, wodurch eine 
beträchtliche Schwächung des betreffenden Poles entsteht. 

Außer dem Spannungsrückgang hat eine Umkehrung oder ein 
Kurzschluß von Polspulen bei Gleichstrommaschinen mit Reihen
parallel- und Parallelwicklungen einen Einfluß auf die Kommutation. 
Es entstehen starke Ausgleichströme und Bürstenfeuer , erhöhte Er
hitzung der Läuferwicklung und des Kommutators. Nur der Gang 
von Maschinen mit Läufern die Reihenwicklung besitzen, wird nicht 

beträchtlich beeinflußt. 
Um die richtige Polfolge zu prüfen, 

kann man mit einer Magnetnadel die 
Polarität der einzelnen Pole feststellen. 
Es muß abwechslungsweise immer ein 

Abb. 89. Bestimmuug der richtillen Pol- S d f 1 
folge durch magnetische Zugprobe. Nord- einem ü pol o gen. 

Ein anderes Verfahren besteht darin, 
daß man die Pole fremd erregt und nach Abb. R9 die Zugkraft auf 
das aufgelegte Eisenstück prüft. Folgen sich zwei gleichnamige Pole, 
oder ist ein Pol kurzgeschlossen, so wird die Zugkraft auf das Eisen
stück beträchtlich geringer sein als bei richtiger Polfolge. Man kann 
sogar die Kraft messen oder von Hand schätzen, welche nötig ist, 
um das Eisenstück wegzureißen. Für richtige Spulenverbindung bei 
vollständig gleichem Wicklungssinn aller Spulen gilt die Regel: Ende 
mit Ende und Anfang mit Anfang benachbarter Spulen sind zu ver
binden. 

d) Erregerwicklung hat Windungs- oder Lagenschlüsse. Diese Schlüsse 
können ebenfalls die Ursache der verminderten Spannung sein; sie 
müssen jedoch einen ziemlich großen Teil aller Windungen erfassen, 
damit sie bemerkt werden. Bei der hohen Windungszahl der Erreger
wicklungen von Gleichstrommaschinen ist die Wahrscheinlichkeit sehr 
gering, daß Schlüsse zwischen benachbarten Windungen oder Lagen 
die Spannung beträchtlich vermindern können. 

Um den kranken Pol zu finden, müssen die Widerstände der ein
zelnen Pole gemessen werden. Mit einer Gleichstrommessung sind nur 
größere Fehler auffindbar, da die Unterschiede der Widerstände ein
zelner Pole oft größer sein können, als der Widerstand einiger kurz-
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geschlossener Windungen beträgt. Die mit Gleichstrom gemessenen 
Widerstände einzelner Pole dürfen um ± 2% vom Mittelwert ab
weichen. Sicherer kommt man zum Ziel, wenn man die Widerstands
messung mit Wechselstrom durchführt. Kurzschlüsse einzelner Win
dungen werden sich sofort durch ganz beträchtliche Unterschiede des 
Wechselstromwiderstandes und durch stärkere Erwärmung der kranken 
Stelle bemerkbar machen. Auch unrichtige Polschaltungen oder ver
kehrt geschaltete Teilspulen sind mit Wechselstrom besser herauszu
finden als mit Gleichstrom. Zu dieser Messung genügt allgemein eine 
Wechselspannung von llO bis 220 Volt. Bei der Messung mit 'Wechsel
strom liegen die zulässigen Abweichungen der Widerstände einzelner 
Pole etwa bei + 5%. Die Probe mit Wechselstrom ist nur zuverlässig, 
wenn innerhalb der Spule keine als Kurzschlußwindung wirkenden Metall
teile (z. B. Spulenkästen) vorhanden sind. 

e) Bürstenstellung ist unrichtig. Ein Einfluß der Bürstenstellung 
auf die Spannung ist im Leerlauf der Maschine erst bei großen Ab
weichungen der Bürsten aus der neutralen Zone zu bemerken. Über 
die richtige Einstellung der Bürsten gibt der Unterabsehn. M. E. 6. e). 
Aufschluß. 

f) LuftspaIt ist zu groß. Dieser Fehler kann nur selten vorkommen; 
als Beispiel sei genannt, daß die Polkerne bei einer Reparatur der Pol
spulen ausgebaut und allfällig vorhandene Polunterlagen beim Wieder
einbau vergessen werden können. 

4. Wechselstrom generator gibt im Leerlauf zu geringe 
Spannung. 

a) Krankheiten der Erregermaschine. Vor allem wird man bei einer 
solchen Störung die Erregermaschine untersuchen. In den Abschnitten 
M. H. 1. und M. H. 3. befinden sich Angaben über die verschiedenen 
möglichen Störungen an Erregermaschinen. 

b) Drehzahl ist zu niedrig. Die möglichen Störungsursachen sind 
dieselben wie bei Gleichstrommaschinen, vgL Unterabschnitt M. H. 3. a). 

c) Polrad hat verschaltete oder kurzgeschlossene Wicklungen. Ver
schaltungen von Polen können nur entstehen, wenn Polwicklungen an
läßlich Reparaturen ausgebaut und hernach entweder verkehrt eingebaut 
oder verkehrt angeschlossen wurden. Abschaltung von Polen durch Kurz
schluß ist möglich, wenn die bei den Ableitungen sich berühren können. 
Beide Störungen haben neben einer Verringerung der Spannung auch 
Erschütterungen zur Folge; bei Maschinen mit parallelen Stromkreisen 
in der Ständerwicklung treten zudem starke Ausgleichströme auf. 

Bei der Feststellung der kranken Pole geht man so vor, wie bereits 
im Unterabschnitt M. H. 3. c) u. d) angegeben ist. 
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d) Polrad hat Windungs- oder Lagenschlüsse. Windungs- oder Lagen
schlüsse machen sich nur durch eine niedrigere Spannung bemerkbar, 
wenn durch die Störung ein größerer Anteil der ganzen Wicklung er
faßt wird. Zudem können beim Erregen mehr oder weniger starke Vi
brationen auftreten, welche beim Entregen wieder verschwinden. Das 
Aufsuchen der Fehlerstelle ist im Abschn. M. B. 6. c) erwähnt. Wenn eine 
genügend hohe Wechselspannung, z. B. 380 Volt, zur Verfügung steht, 
kann man meist alle Pole in Reihe schalten, andernfalls muß man sie 
durch Lösen von Polverbindungen . in Gruppen unterteilen oder sogar 
die einzelnen Pole allein messen. Bei der Messung mit Wechselstrom 
ist wenn möglich das Polrad auszubauen. Sonst ist zu beachten, daß 
in der Ständerwicklung beträchtliche Spannungen induziert werden. 

Wesentlich schwieriger ist die Feststellung eines Polschlusses, wel
cher nur beim Lauf des Polrades unter der Wirkung der Fliehkraft 
entsteht. Hier geht man so vor, daß man den Widerstand mit Gleich
strom mißt, während das Polrad verschiedene Drehzahlen durchläuft. 
Der plötzliche Rückgang des Widerstandes beim Erreichen einer be
stimmten Drehzahl zeigt dann den Eintritt des Schlusses an. Um die 
Fehlerstelle selbst herauszufinden, geht man zweckmäßig nach Unter
abschnitt M. B. 6. c) vor. 

e) Ständerwicklung ist verschaltet. Die Störung ist nur möglich, 
wenn etwa bei Reparaturen einzelne Spulen verkehrt angeschlossen 
wurden. Zur Auffindung des Fehlers führen sorgfältige Messungen deI 
einzelnen Spannungen der Wicklungsstränge. 

Ebenfalls selten ist die Störung, daß eine Dreiphasenständerwick
lung in l:::, statt in A geschaltet wurde. Die Klemmenspannung des 
Generators erreicht dabei nur etwa die Hälfte des richtigen Wertes. 

M. J. Störungen im Einzel- und Parallelbetrieb von 
Gleichstromgeneratoren. 

1. Spannungsänderung ist zu groß. 
Die Klemmenspannung der Nebenschlußgeneratoren sinkt bei un

veränderter Stellung des Magnetregulators mit zunehmender Belastung, 
und zwar beträgt bei eigenerregten Generatoren diese Spannungsände
rung von Leerlauf auf Vollast je nach Maschinengröße und Polzahl 
ungefähr 10 bis 20%, während sie bei fremderregten Generatoren nur 
ungefähr 5 bis 15 % ausmacht. 

Tritt bei Belastung eines Gleichstromgenerators ein starker Rück
gang der Klemmenspannung ein und muß deshalb die Erregung unzu
lässig verstärkt werden, so können die beschriebenen Störungsursachen 
vorhanden sein: 
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a) Drehzahlabfall der Antriebsmaschine ist zu groß. Eine unzu
lässige Vergrößerung der Spannungsänderung kann durch zu großen 
Drehzahlrückgang der Antriebsmaschine bei Belastung entstehen. Die 
Ursachen dafür können auf Fehler der Regulierorgane der Antriebs
maschinen, auf ungenügender Wassermenge, ungenügendem Dampfu. a, 
beruhen. Mit wachsender Belastung zunehmendes Gleiten der Über
tragungsorgane , wie Riemen, Seile, Reibungsgetriebe, kann die Stö
rung ebenfalls verursachen. Dienen Elektromotoren zum Antrieb, so 
können auch Fehler an diesen die Drehzahl mit zunehmender Belastung 
in unerwünschtem Maße zurückgehen lassen. 

b) Bürstenstellung ist unrichtig. Unrichtige Bürstenstellung macht 
sich an Gleichstromgeneratoren, sofern es sich nur um fehlerhafte Ver-
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Abb. 90. Abhängigkeit der Klemmenspannung vom Belastungsstrom bel verschiedenen Bürsten
steIlungen eines Gleichstrom-Nebenschlußgenerators, mit Wendcpolen, 36 kW, 550 V. 1 Bürsten 
um 4 Lamellen vorgeschoben, 2 Biirsten um 2 Lamellen vorgeschoben, 3 Bürsten in neutraler 
Zone, 4 Bürstcn um 2 L amellen rückgeschoben, [j Bürsten um 4 L amellen rückgeschoben. (Totale 

Lamellenzahl pro Polteilung ~ 48.) 

schiebungen bis zu 5 bis 8 % der Polteilung handelt, beim Leerlauf 
noch nicht wesentlich bemerkbar. Dagegen tritt bei Belastung ein deut
licher Einfluß auf. Bei Generatoren hat ein Bürstenvorschuh in Dreh
richtung aus der neutralen Zone eine Vergrößerung der Spannungs
änderung von Leerlauf auf Vollast zur Folge. Eine zu kleine Spannung 
bei belasteter Maschine kann daher von der zu starken Verschiebung 
der Bürsten herrühren. In Abb. 90 sind Kurven dargestellt, welche den 
Verlauf der Klemmenspannung einer belasteten, eigenerregten Gleich
strommaschine bei verschiedenen Bürstenstellungen zeigen, wobei der 
Magnetregulator unverändert blieb. In Abb.91 ist der Erregerstrom 
in Abhängigkeit von der Bürstenverschiebung angegeben, wenn bei 
konstanter Belastung der Maschine auch die Klemmenspannung ihren 
Wert beibehalten soll. Man ersieht daraus, daß bei stärkerer Vorver
schiebung eine starke Erhöhung des Erregerstromes nötig ist, um die 
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Maschinenspannung auf ihrem richtigen Wert zu halten. Wenn ein 
starker Vorschub der Bürsten auch hinsichtlich der Kommutation noch 
zulässig wäre, kann dadurch doch eine zu starke Erwärmung der Magnet
wicklung eintreten. In ähnlicher Weise tritt natürlich auch bei fremd
erregten und bei kompoundierten Maschinen eine Beeinflussung der 
Erregung durch die Bürstenstellung ein. 

Beim Ersetzen oder Neuwickeln von Gleichstromläufern ist eine 
Änderung der Läuferwicklung dadurch möglich, daß die Ableitungen 
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aus einer Nut nach einer an
deren Lamelle geführt werden 
als beim alten Läufer. Da
durch entsteht eine neue Stel
lung für die neutrale Zone. 
Wird die alte Bürstenstellung 
beibehalten, so kann diese 
jetzt einer Vorverschiebung 
der Bürsten entsprechen und 
eine zu große Spannungs
änderung bei Belastung zur 
Folge haben. 

c) Kompoundwicklung ist 
falsch angeschlossen. Bei 
kompoundierten Gleichstrom
maschinen kann die Span
nung zwischen Leerlauf und 
Vollast je nach Bemessung der 
Kompoundwicklung absinken. 
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Abb.91. Abhängigkeit des Erregerstromes von der oder sogar ansteigen. Je nach
Bürstenverschiebung, bel konstanter Belastung und d 
konstanter Spannung eines Nebenschlußgenerators mit em spricht man von einer 
Wendepolen, 36 kW, 550 V. 1 bel I,eerlauf, I] bei 'I. unter-, flach- oder überkom
Last, 3 bel ./. Last, ~ bei 'I. Last. (Totale Lamellen-

zahl pro Polteilung = 48.) poundierten Maschine. 
Zur Erläuterung sind in Abb. 92 die Kurven der Klemmenspannung 

in Abhängigkeit vom Belastungsstrom eines Gleichstromgenerators von 
700 kW Leistung dargestellt, sowohl im Betrieb als reiner Nebenschluß
generator mit Fremderregung wie auch als Kompoundgenerator bei 
normaler und geschwächter Kompoundierung. Die Änderung derselben 
wurde durch das ParallelschaIten eines Widerstandes zur Kompound
wicklung erreicht. Für gewisse Betriebe ist sogar eine Gegenkompound
wicklung erwünscht; der Spannungsrückgang zwischen Leerlauf und Voll
last ist dann noch größer wie im Betrieb als reine Nebenschlußmaschine_ 
In Kurve 4 ist der Verlaaf der Klemmenspannung bei Gegenkompound
schaltung ersichtlich. 
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Der Grund einer zu großen Spannungsänderung eines kompoun
dierten Generators kann daher in ungenügender Windungszahl der 
Kompoundwicklung, in unrichtiger Abstimmung eines vorhandenen 
Parallelwiderstandes zur Kompoundwicklung oder im verkehrten An
schluß der Kompound- JIIIl 

wicklung liegen. Bei 
richtigem Anschluß 250 

muß sie die Wirkung 
der Nebenschlußwick
lung unterstützen. Zur 
einfachen Prüfung, ob 
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dies der .Fall ist, be
lastet man zuerst den 
Generator bei abge
schalteter Kompound
wicklung und mißt bei 5fJ 

einem beliebigen Be
Iastungsstrom den zur 
Erzeugung der Nenn
spannung nötigen Er
regerstrom . Hernach 
wiederholt man den 
Versuch mit einge
schalteter Kompound-

Abb. 92. Klemmenspannung in Abhängigkeit des BeJastungsstromes 
eines fremderregten Gleichstromgenerators 700 kW, 500 U Imi n, 
i mit voller Kompoundwicklung, 2 mit halber KompoundwickJung, 
3 ohne Kompoundwieklung, 4 mit voller KompoundwickJung, als 

Gegenkompoundwicklung geschaltet. 

wicklung bei gleicher Spannung und demselben Belastungsstrom. 
Verlangt dann der Betrieb mit Kompoundwicklung einen niedrigeren 
Erregerstrom, so ist die Schaltung der Wicklung zur Auf-Kompoun
dierung des Generators richtig. 

d) Wendepolwicklung ist falsch angeschlossen. Dieser Fehler erzeugt 
ebenfalls bei Belastung großen Span
nungsabfall. Man wird jedoch in 
erster Linie durch das starke Bürsten
feuer darauf aufmerksam. Über den 
richtigen Anschluß der Wendepol
wicklung gibt Abschn. M. E. 2. Aus
kunft. 

e) Hauptstromableitungen im In- Abb. 93. Feldschwächende Wirkung von 
Hauptstromverbindungen. 

nern der Maschinen sind unrichtig 
angeordnet. Bei Maschinen für höhere Stromstärken mit kleiner Pol
zahl kann durch unrichtige Verlegung der von den Bürsten herkommen
den Hauptstromleitungen eine gegenkompoundierende Wirkung ent
stehen, die in Abb. 93 erläutert ist. Die Bürstenableitungen A und B 
führen links und rechts an dem einen Magnetpol vorbei und erzeugen, 
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bei der gezeichneten Stromrichtung, eine gegenkompoundierende Wir
kung; die Spannungsänderung bei Last wird dadurch vergrößert. Bei 
umgekehrter Stromrichtung in den Ableitungen A und B entsteht eine 
kompoundierende Wirkung. Werden solche Ableitungen ausgebaut, so 
muß beim folgenden Zusammenbau darauf geachtet werden, daß die 
Verbindungen wieder in der richtigen Weise verlegt sind. Dies ist dann 
der Fall, wenn Hin- und Rückleitung parallel durch die gleiche Pol
lücke geführt sind. 

f) 'Obergangswiderstände am Kommutator und an den Ableitungen 
sind zu groß. Bei Maschinen für sehr niedrige Spannung und hohe 
Ströme, wie sie z. B. für elektrochemische Zwecke zur Verwendung 
kommen, kann eine unzulässige Vergrößerung des Spannungsabfalles 
eintreten durch Erhöhung der Übergangswiderstände am Kommutator, 
infolge Verschmutzung und Oxydation der Kommutatoroberfläche, Ver
wendung falscher Bürstensorten, sowie unruhigem Lauf der Bürsten, sei 
es durch unrunden Kommutator oder vorstehende Glimmerränder zwi
schen den Lamellen. Bei solchen Spezialmaschinen, deren Nennspan
nung oft nur wenige Volt beträgt, genügen diese Störungen allein, um 
die Klemmenspannung beim Betrieb unter Umständen ganz merklich 
zu schwäche~. Besonders der Ersatz von metallhaitigen Kohlen durch 
Graphitkohlen erhöht den Übergangswiderstand am Kommutator be
trächtlich; meist ist damit eine Übererwärmung desselben verbunden. 
Schlecht ausgeführte Verbindungsstellen im Innern der Hauptstrom
kreise oder an den Schienenableitungen werden mit zunehmender 
Belastungszeit verschmort und erhöhen die Spannungsverluste zwischen 
Maschine und Verbraucher. 

2. Schwankungen des Belastungsstromes. 
Solche Schwankungen, sofern sie nicht vom Verbraucher herrühren, 

sind meistens auf den Antrieb zurückzuführen; der Regulator der An
triebsmaschine kann unrichtig arbeiten oder die Übertragungsorgane, 
wie Riemen- und Seiltriebe oder Reibungsgetriebe können zeitweise in 
vermehrtem Maße schlüpfen. Auch Rückwirkungen durch am Netz 
hängende Antriebsmotoren mit stoßweiser Belastung sind möglich. 
Außerdem können auch schlechte Kontakte im Erregerkreis periodische 
Schwankungen des Belastungsstromes zur Folge haben. 

3. Lastverteilung beim Parallelbetrieb ist unstabiI. 
Bei richtig parallel arbeitenden Nebenschluß- und Kompoundgene

ratoren ist die beliebige Verteilung der Belastung mittels der Erregung 
möglich. Wenn jedoch die Spannungsänderung zwischen Leerlauf und 
Vollast einer der parallel arbeitenden Maschinen sehr klein ist, so tritt 
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bei der kleinsten Beeinflussung ihrer Erregung eine große Belastungs
änderung ein. Müssen Stoßlasten übernommen werden, so nimmt diese 
Maschine den Hauptanteil auf. Als Abhilfe kommt nur eine Vergröße
rung der Spannungsänderung in Frage, welche sich meist durch Vor
schub der Bürstenbrücke in genügendem Maße erzielen läßt. 

Kompensierte Maschinen haben eine geringere Spannungsänderung 
als Maschinen ohne Kompensationswicklung. Wenn beide Maschinen
arten parallel arbeiten, so muß daher die kompensierte Maschine meist 
eine vergrößerte Spannungsänderung durch Bürstenvorschub erhalten. 
Unstabile Lastverteilung kann auch bei zu grober Abstufung des 
Magnetregulators eintreten, wobei eine geringe Verstellung des Re
gulators schon eine große Stromänderung zur Folge hat. 

Wenn ohne erkennbare äußere Ursache vorübergehende Schwan
kungen im Belastungsstrom parallel laufender Generatoren auftreten, 
so sind sie meist auf schlechte Kontakte im Erregerkreis, sei es am 
Magnetregulator oder an den Anschlußklemmen, zurückzuführen. 

Für eine gleiche Lastverteilung paralleler Gleichstromgeneratoren 
müssen die Bedingungen erfüllt sein : Wenn ohne Beeinflussung der Er
regung eine den Nennleistungen der einzelnen Generatoren proportio
nale Verteilung der Belastung sich selbsttätig einstellen soll, müssen die 
parallelen Maschinen gleiche Spannungsänderung und ihre Antriebs
maschinen gleichen Drehzahlabfall zwischen Leerlauf und Belastung 
besitzen. 

Mit den Spannungsreglern zusammenhängende Störungen s. im 
Unterabschnitt A. J. 3. a). 

4. Ungleiche Lastverteilung bei Doppelkommutatormaschinen. 
Bei Doppelkommutatormaschinen verändert sich oft die Lastver

teilung zwischen den parallelgeschalteten Kommutatoren während der 
Betriebsszeit. Es können Unterschiede der Ströme von 10% und mehr 
auftreten, die meistens durch ungleich große Übergangswiderstände 
am Kommutator und an den Ableitungen verursacht werden. Die 
Reinigung nur eines der beiden Kommutatoren allein genügt schon, 
um die Lastverteilung stark zu ändern. Wichtig ist daher bei solchen 
Maschinen die Verwendung derselben Bürstensorte ; außerdem müssen 
die Ableitungen der beiden Kommutatoren so angeordnet werden, daß 
sie gleiche Widerstände besitzen. Um eine gute Lastverteilung auf 
beide Kommutatoren selbst vorzunehmen, wird oft in die Ableitung 
eines der Kommutatoren ein regelbarer Widerstand eingebaut, der im 
Betrieb nach Bedarf verstellt werden kann. Im allgemeinen sind Unter
schiede der Stromstärken beider Kommutatoren bis zu 10% ohne stö
renden Einfluß auf den Gang der Maschine. 
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5. Ausgleichleiter bei Kompoundgeneratoren. 
Bei Kompoundmaschinen muß zwischen den Kompoundwicklungen 

stets ein Ausgleichleiter (L in Abb. 94) von genügendem Querschnitt 
vorhanden sein, da sonst ein stabiler Parallelbetrieb nicht möglich ist. 
Sind die gezeichneten Schalter 1, die zur Verkürzung des Ausgleich. 
leiters bei den Maschinen angeordnet sein können, einpolig ausgeführt, 

so müssen beim Parallel· 
schalten zuerst diese Schal
ter und erst hernach die 
Schalter 2 geschlossen wer· 
den. Beim Abschalten wer· 
den sinngemäß zuerst die 

(Jompoullo'- Schalter 2 und hernach die 
wieK/vII! Schalter 1 geöffnet. Die 
1 

Schalter 1 und 2 können 

Abb.94. Einban des Ausgleichleiters und richtige Lage auch zu einem dreipoligen 
der Strommesser und Selbstschalter bei J(ompound· Schalter vereinigt sein. Beim 

generatoren. 
Einbau der Strommesser A 

ist zu beachten, daß sie nicht in die gleiche Leitung wie die Kom. 
poundwicklung zu liegen kommen, da sonst Ungleichheiten der Ge· 
neratorströme nicht beobachtet werden können, weil ein Ausgleich. 
strom über den Ausgleichleiter fließen kann. Ebenso müssen die im 
Hauptstromkreis etwa verwendeten einpoligen Überstromschalter wie 
im Schema der Abb. 94 eingebaut werden, also im gleichen Pol wie 
die Strommesser A. Bei falschem Einbau kann der Fall eintreten, daß 
nach dem Auslösen eines Überstromschalters der betreffende Generator 
als Motor weiterläuft. 

6. Anpassung der Spannungsänderung parallel arbeitender 
Generatoren durch Bürstenverschiebung. 

Bei geringen Unterschieden in der Spannungsänderung kann durch 
Verschiebung der Bürsten eine Anpassung meist in genügendem Maße 
erreicht werden. Die zulässige V erschie bung ist durch ihren Einfluß 
auf die Kommutation bestimmt. Wie bereits früher angegeben, hat ein 
Vorschub der Bürsten eine vergrößerte Spannungsänderung, ein Rück. 
schub hingegen eine Verringerung derselben zur Folge. 

7. Anpassung der Spannungsänderung parallel arbeitender 
Kompoundgeneratoren. 

Eine vergrößerte Spannungsänderung der Kompoundgeneratoren 
kann durch das Parallelschalten eines Widerstandes zur Kompound. 
wicklung herbeigeführt werden, siehe Kurven 1 und 2 der Abb. 92. Bei 
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großen Maschinen ist der Widerstand der Kompoundwicklung sehr klein, 
man erhält genügend kleine Parallelwiderstände durch Verwendung von 
Kupferkabeln oder Schienen, die durch Versuche auf passende Länge 
abgestimmt werden müssen. Nicht selten wird ein einstellbarer Parallel
widerstand mit der Maschine geliefert. Als weitere Maßnahme kommt 
das Kurzschließen der Kompoundwicklung einiger Pole in Betracht; 
dabei muß jedoch darauf geachtet werden, daß die kurzgeschlossenen 
Pole symmetrisch verteilt sind. 

M. K. Störungen im Einzel- und Parallelbetrieb 
von Wechselstromgeneratoren. 

1. Erregerbedarf bei Belastung ist zu groß. 
a) Leistungsfaktor ist zu niedrig. Die Spannungsänderung zwischen 

Leerlauf und Belastung und damit der Erregerbedarf eines Wechsel
stromgenerators sind stark von der Blindleistung, also vom Leistungs
faktor abhängig. Eine Ver
größerung der induktiven 
Blindleistung hat eine Ver
größerung des Erregerbedar
fes zur Folge. Als Haupt
ursache eines zu großen Er
regerbedarfes bei Belastung 
muß daher zu große induk
tive Blindlast erwähnt wer
den. Abb. 95 enthält neben 
Kurven, welche die Abhän
gigkeit des Erregerbedarfes 
von der Scheinleistung bei 
konstantem Leistungsfaktor 
darstellen, auch eine Kur
ve, welche die Abhängigkeit 
des Erregerbedarfes vom 
Leistungsfaktor für Vollast 
und Nennspannung eines 
Dreiphasengenerators zeigt. 
Stellt man die Spannungsän
derung in Abhängigkeit des 

Abb. 95. Abhängigkeit des Erregerstromes eines Wech
seIstromgenerators von der Leistung. Leistungsfaktor 
und Spannung konstant. 1 bei cos 'P = 1, :I bei 
cos 'P = 0,7, .3 bei cos 'P = 0,4, 4 Abhängigkeit des 
Erregerstromes vom Leistungsfaktor bei N ennspan-

nung und Nennleistung. 

Leistungsfaktors dar, so ergibt sich eine Kurve nach Abb. 96. 
Man ersieht aus den Kurven, daß innert einem Bereich des Leistungs

faktors von 1 bis 0,7 induktiv der Erregerstrom stark zunimmt, während 
er von 0,7 bis 0,4 nur noch wenig ansteigt. Muß also ein Generator, 
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welcher z. B. für Betrieb mit einem Leistungsfaktor von 0,9 induktiv 
vorgesehen ist, auch bei einem Leistungsfaktor von 0,6 noch volle 
Scheinleistung und Spannung hergeben, so wird der Erregerbedarf un
zulässig vergrößert, es besteht die Gefahr der tJbererwärmung der Pol-
110 radwicklung. Wird von einem -
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Wechselstromgenerator vermu
tet, daß er nicht mehr die rich
tige Spannung liefert, so muß 
stets auch auf den vorhandenen 
Leistungsfaktor geachtet wer
den, um richtig zu urteilen. 

b) Drehzahl ist zu tief. Wird 
die Drehzahl eines Generators 
stark verringert, sei es, daß die 
Frequenz des Netzes geändert 

-.JII0 wurde, oder sei es, daß infolge 
!J2 !JII !Ja !J8 ~(J q8 !Ja 411 Störungen an der antreibenden 

1ft. 1 ;.) \ I'1c1ulrliv o/7QZ~,V ' 

Leislul7!1sl'ok/Qr 
Maschine bei Einzelbetrieb von Abb. 96. Abhängigkeit der Spannungsänderung zwi-

schen Nennleistung und Leerlaul vom Leistungsfaktor Generatoren die Nenndreh
eines Drehstromgenerators von 13000 kVA . 

zahl bei Last nicht gehalten 
werden kann, so wird der Erregerbedarf unzulässig vergrößert werden, 
sofern die Spannung nicht auch entsprechend der veränderten Dreh
zahl verringert wird. 

2. Schwankungen der Leistung und des Belastungsstromes. 
Leistungs- und Stromschwankungen können, sofern sie nicht vom 

Verbraucher herrühren, durch Störungen an den Antriebsmaschinen 
verursacht werden. Bei Wasserturbinen sind Klemmungen an den Re
gulatoren wie auch Gleiten der sie antreibenden Riemen oder zu großes 
Spiel der Zahnradantriebe die Ursache zeitweise schwankender Leistung. 
Bei Umformergruppen, welche durch Asynchronmotoren angetrieben 
werden, sind in ähnlichen Fällen Störungen im Läufer dieser Motoren 
möglich (vgl. a. Abschn. M. O. 1.). 

Als Störungsursachen, die im Generator selbst liegen, kommen in 
Frage: Stark unrundes Polrad, meist verbunden mit einem unrunden 
Ständer, Störungen am Erreger und an den Schleifringen infolge zeit
weisen Unterbrüchen in diesen Stromkreisen oder infolge Wackel
kontakten im Magnetregulator, zeitweise auftretende Schlüsse im Polrad. 

3. Lastverteilung im Parallelbetrieb ist ungleich. 
Während bei parallel arbeitenden Gleichstromgeneratoren eine Er

höhung der Erregung und damit der Klemmenspannung eines Gene
rators auch eine Erhöhung der Leistung erzeugt, verändert sich bei 
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einem parallellaufenden Wechselstromgenerator die Wirkleistung nicht, 
wenn die Erregung verstärkt wird. Eine Veränderung der Erregung 
hat nur auf die Blindleistung Einfluß, während die Regelung der Wirk
leistung nur durch die Beeinflussung der Leistungszufuhr von der 
Antriebsmaschine her geschehen kann. 

Um eine selbsttätige gleichmäßige Wirkleistungsverteilung parallel
laufender Generatoren zu erreichen, müssen die Regulierorgane der 
Antriebsmaschinen gleiche Charakteristik besitzen. Damit sich auch 
die Blindleistung selbsttätig und gleichmäßig auf die parallelen Gene
ratoren verteilt, müssen außerdem ihre Spannungsänderungen gleich 
sein. Wenn einige Generatoren gemeinsam reguliert sind, wobei ihre 
Magnetregulatoren mechanisch gekuppelt werden, müssen auch die 
Erregermaschinen gleichen Verlauf der Spannungskurven und gleiche 
Spannungsänderung aufweisen und zudem müssen die Abstufungen 
der Magnetregulatoren gleich sein. 

Mit den Spannungsreglern zusammenhängende Regulierfragen s. 
Unterabschnitt Ä. J. 3. b). 

4. Pendelungen im ParaHelbetrieb. 
Synchronmaschinen können nicht von allein zu pendeln beginnen, 

sondern nur durch einen fremden Impuls. Dieser kann entweder mecha
nisch von der Antriebsmaschine oder elektrisch vom Netz herkommen. 

Die Gefahr der mechanischen Anregung von Pendelungen besteht 
bei Synchrongeneratoren, welche durch Kolbenmaschinen (Dampf
maschinen, Verbrennungsmotoren) angetrieben werden. Das Drehmo
ment derselben ist während einer Umdrehung periodisch veränderlich. 
Durch diese Ungleichförmigkeit wird das angetriebene Polrad beschleu
nigt und verzögert; es schwingt um eine bestimmte Mittellage. Meist 
sind diese Schwingungen nur als geringe Schwankungen von gleich
bleibender Frequenz an den Strom- und Leistungsmessern bemerkbar. 
Liegt jedoch die Frequenz der Drehmomentimpulse der Antriebs
maschine in der Nähe der Eigenschwingungszahl des angetriebenen Ge
nerators, so können die Schwingungen stark werden; der Generator 
pendelt dann. Die Strom- und Leistungsschwankungen können dabei 
anwachsen und der Generator schließlich außer Tritt fallen. Im allge
meinen liegt die Ursache nun nicht in der Frequenz der Drehmoment
impulse ; die Lieferfirmen der Antriebsmaschinen und Generatoren 
nehmen darauf Rücksicht, daß die Impulsfrequenz der Antriebsmaschine 
genügend hoch über der Eigenschwingungszahl des Generators liegt, um 
Pendelungen zu verhindern. Hingegen können wiederum Störungen an 
der Antriebsmaschine oder ihrem Regulator periodische Drehmoment
stöße hervorrufen, deren Frequenz in der Nähe der Eigenfrequenz des 
Generators liegt, so daß dieser zu Pendelungen angeregt wird. Solche 
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Störursachen können sein: Ungleiche Füllung und dadurch ungleiche 
Kraftimpulse der verschiedenen Zylinder, Fehler am Regulator oder 
ungünstige Eigenfrequenz des Regulators. 

Von der Netzseite her können Pendelungen angeregt werden, wenn 
andere, mit Kolbenmaschinen gekuppelte Generatoren oder Synchron
motoren an demselben Netz liegen, und wenn von diesen, durch Fehler 
im antreibenden oder angetriebenen Teil, störende periodische Leistungs
impulse ausgehen. Liegt deren Frequenz in der Nähe der Eigenschwin
gungszahl eines Generators, so sind Pendelungen möglich. 

Erreichen Pendelungen von Generatoren eine störende Größe, so 
müssen in erster Linie die Antriebsmaschine und das Netz auf erregende 
Ursachen hin untersucht werden. Man wird dazu zweckmäßig Spezialisten 
von der Lieferfirma der Antriebsmaschinen beiziehen. Oft wird die Be
hebung oder Verringerung des Fehlers durch Änderungen an der An
triebsmaschine oder den Regulierorganen möglich sein. Ist die Ursache 
am Antrieb oder im Netz nicht zu finden, so kann unter Umständen 
als Abhilfe eine Änderung des Generators durch den Einbau einer mög
lichst starken Dämpferwicklung in Frage kommen. Auch durch Vor
schalten von Drosselspulen ist oft eine Verbesserung möglich; diese er
höhen jedoch den Spannungsabfall. Von Swin burneundKol ben wird für 
gewisse Fälle der Einbau von Ausgleichstransformatoren vorgeschlagen 1. 

5. Ausgleichströme im Parallelbetrieb. 
Bei richtiger Einstellung der Erregung parallel arbeitender Gene

ratoren, deren Kurvenformen nicht beträchtlich voneinander abweichen, 
wird kein Ausgleichstrom zwischen den Maschinen fließen. Müssen da
gegen Generatoren mit stark abweichenden Kurvenformen parallel ar
beiten, so können trotz richtiger Erregung doch Ausgleichströme höhe
rer Frequenz auftreten. 

Bei neuzeitlichen Maschinen sind nur mehr geringe Abweichungen 
in der Kurvenform vorhanden, so daß solche Störungen ausgeschlossen 
sind. Wenn jedoch Maschinen heutiger Bauart mit alten Maschinen 
parallel laufen müssen, können unzulässig starke Ausgleichströme auf
treten. Da im allgemeinen eine Verbesserung der alten Maschine durch 
einen Umbau nicht mehr angängig ist, muß zum Einbau von Ausgleich
transformatoren geschritten werden, die bereits im vorhergehenden Ab
schnitt erwähnt sind. 

Bei parallellaufenden Drehstrom-Generatoren mit herausgeführtem 
Sternpunkt zur Speisung von Drehstromnetzen mit Nulleiter können 
voneinander abweichende Kurvenformen zu Ausgleichströmen über den 
Sammelschienen-Nulleiter Anlaß geben. 

1 KittIer: Wechselstrommaschinen Bd.3 (1910) S.265. 
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Als praktisches Beispiel einer solchen Störung sei der folgende Fall 
erwähnt: Ein alter Dreiphasengeneratorvon 57 kVA, 200 Volt, 164 Amp. 
lief parallel mit einem Dreiphasengenerator neuester Bauart von 170 k VA, 
200 Volt, 490 Amp. Schon bei leerlaufenden Generatoren und ab
getrenntem Netz trat in der Sternpunktsverbindung ein Ausgleichstrom 
von dreifacher Frequenz auf, der bei Erregung auf Normalspannung 
einen Wert von 105 Amp. erreichte. 

Durch den Einbau einer geeigneten Drosselspule konnte dieser Aus
gleichstrom auf den unschädlichen Wert von 5 Amp. verkleinert werden. 
Bei Messung von Ausgleichströmen von höherer Frequenz ist zu be
achten, daß die meisten Instrumentetypen falsch zeigen können. Un
beeinflußt hiervon sind Hitzdrahtinstrumente. 

6. Umpolen und Entmagnetisieren von Erregermaschinen. 
Wird die Erregung einer Erregermaschine rasch verringert, oder 

sogar unterbrochen und innert der kurzen Zeit von einigen Sekunden 
wieder eingeschaltet, dann kann unter der Wirkung der magnetischen 
Energie des Polrades ein Umpolen des Erregers erfolgen. Eine Erklärung 
läßt sich am besten an Hand der Abb. 97 a und b geben. Die eingezeich-
neten Pfeile deuten die 1 

-
t 

a 

Stromrichtungen in Polrad, 
Läufer und Magnetwick
lung der Erregermaschine t 
an. Bei Betrieb, Abb. 97 a, 
ist das Polrad der Strom
verbraucher. Wird der 
Magnetregulator rasch im 
Sinne einer starken Wider
standserhöhung verstellt, 
oder der Stromkreis der 
Magnetwicklung unterbro
chen und wieder geschlos
sen, dann verringert sich 
die erzeugte Spannung des 

Abb. 97. UmpOlen einer Erregermaschine. aStromverlauf 
bel normalem Betrieb, b Stromverlauf während des Um
polens, 1 Polradwicklung, Z Läufer der Erregermaschine, 
.3 Magnetwicklung der Erregermaschine, 4 Magnetregulator. 

Erregers und damit auch sein Erregerstrom rasch, während die Feld
änderung infolge abnehmendem Strom im Polrad diesen Strom zu 
erhalten versucht. Es kann also, wenn die Unterbrechungszeit und 
Entregungszeit des Erregers einen kritischen Wert erreichen, sich 
eine neue Stromrichtung nach Abb.97b einstellen. Aus dem Polrad 
als Verbraucher wird nun ein Erzeuger und durch die Magnetwick
lung wird ein dem früheren entgegengesetzter Strom getrieben, die 
Umpolung hat sich vollzogen. 

Spieser, Elektr. Maschinen. 9 
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Der Eintritt des Umpolens hängt sehr wesentlich ab von der Bürsten
stellung des Erregers und der Zeit, innert welcher Aus- und Wiederein
schalten der Magnetwicklung erfolgt. 

Statt daß der Erreger umpolt, kann er sich auch nur entmagneti
sieren. Seine Remanenzspannung wird dadurch so verringert, daß sie 
bei den vorhandenen Widerständen im Erregerkreis nicht mehr genügt, 
um die Selbsterregung einzuleiten. 

Außer den eingangs erwähnten Ursachen für das Umpolen müssen 
noch die Rückwirkungen vom Ständer auf den Läufer, welche beim 
plötzlichen Kurzschluß der Ständerwicklung eines Generators entstehen, 
erwähnt werden. 

Als Maßnahmen gegen das Umpolen und Entmagnetisieren kommen 
in Frage: 

Die Verschiebung der Bürsten am Erreger entgegen der Drehrich
tung, soweit dies mit Rücksicht auf die Kommutation zulässig ist; meist 
wird ein Rückschub um 1 bis 2 Lamellen genügen. 

Das Aufbringen einer Hilfskompoundwicklung auf die Magnetwick
lung des Erregers, welche die Wirkung der Nebenschlußwicklung unter
stützt. 

Der Einbau von Kurzschlußwindungen um die Magnetpole des Er
regers. 

Die Verlängerung der Zeitdauer zwischen dem Aus- und Wieder
einschalten der Nebenschlußerregung und die Vermeidung der allzu 
raschen Vergrößerung des Vorwiderstandes beim eiligen Zurückstellen 
des Magnetregulators. Die zulässige Zeitdauer bis zum Wiedereinschalten 
der Nebenschlußerregung kann man durch Versuche in einfacher Weise 
feststellen; Wartezeiten innert 10 bis 30 Sekunden dürften meist ge
nügen. 

M. L. Störungen im Anlauf und Betrieb von 
Einankerumformern. 
1. Störungen im Anlauf. 

Je nach der Art des Anlaßverfahrens eines Einankerumformers sind 
auch die Störungsmöglichkeiten, welche den Anlauf verschlechtern oder 
unmöglich machen, verschieden. Auf der Wechselstromseite asynchron 
anlaufende Umformer verhalten sich ähnlich wie Synchronmotoren. 
Die Anlaufstörungen, welche im Abschn. M. M. 5. beschrieben sind, 
können daher auch an Umformern auftreten. 

Bei Umformern, welche durch einen besonderen Asynchronmotor 
angeworfen werden, können Störungen in diesem Motor auftreten nach 
Abschn. M. M. 3. Von der Gleichstromseite her angeworfene Umformer 
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können ebenfalls Anlaufstörungen aufweisen, wie sie im Abschn. M. M. 2. 
beschrieben sind. 

a) Anlaßspannung ist zu tief. Die Anlaßspannung von Einanker
umformern, welche asynchron anlaufen, liegt innert 20 bis 30% der 
Wechsel-Nennspannung. Sie kann aus Rücksicht auf die Stromstöße 
und bei Umformern, welche ohne Abhebung der Kommutatorbürsten 
anlaufen, vor allem wegen dem Bürstenfeuer nicht beliebig hoch ge
trieben werden. 

Neben zu tiefer Spannung des Netzes selbst und Fehlern am Anlaß
transformator kann die Anlaßspannung durch übermäßige Verluste in 
den Zuleitungen zur Maschine zu klein werden. Dieser Fall tritt wohl 
sehr selten und vorwiegend bei Hochstrom-Einankerumformern auf, 
die asynchron anfahren müssen. An solchen Einheiten erreichen die 
Anlaufströme auf der Wechselstromseite oft Werte von mehreren 
tausend Ampere und verursachen bei unrichtiger Anordnung der Zu
leitungsschienen ganz beträchtliche induktive Spannungsverluste. Die 
Anzapfspannung wird dann um einige Volt gesenkt (J % (J X (J % (J, 

und der Anlauf des Umformers verhindert. Bei der [1 0 rtaI D ~ 0 , 
Installation solcher Hochstromleitungen muß darauf fill fill fill 
geachtet werden, die Hin- und Rückleitungen mit z:)Ju;.1 
äußerst geringem gegenseitigem Abstand zu verlegen Abb.98. Untermischung 
und J'ede Schleifenbildung möglichst zu vermeiden,' der Hin- und Rücklei-tungen eines Stranges 
außerdem sind die einzelnen parallelen Schienen eines für einen Sechsphasen-

Hochstromumformer . 
Stranges nach Abb. 98 zu untermischen. Bei den 
üblichen niederen Spannungen können die Abstände unbedenklich sehr 
klein gehalten werden. Ferner muß auch die Länge der Verbindungs
leitungen so klein wie möglich sein. Bei solchen Einheiten sollten der 
Transformator und der Umformer möglichst nahe beisammen aufge
stellt sein. Müssen die Schienen durch eiserne Verschalungen oder 
Bodenabdeckungen hindurchgeführt werden, so müssen die Platten 
geschlitzt werden; andernfalls muß unmagnetisches Abdeckmaterial 
verwendet werden. 

Durch die beschriebenen störenden Zuleitungsverluste wird die 
Spannung gleichstromseitig auch im Normalbetrieb verringert; bei der 
höheren Nennspannung ist jedoch der Einfluß nicht so groß. 

b) Magnetwicklung erhält Überspannung. Wenn Einankerumformer 
von der Wechselstromseite aus mit offener Magnetwicklung angelassen 
werden, können in der Magnetwicklung hohe Spannungen induziert 
werden. Sie verursachen Überschläge von den Magnetspulen nach dem 
Eisen oder nach benachbarten Wicklungsteilen, sowie Durchschläge 
zwischen einzelnen Lagen und Windungen der Magnetspulen. Bei der 
Anwendung dieses Anlaßverfahrens muß daher beim Anlassen stets die 
Magnetwicklung über den Magnetregulator geschlossen sein. Die gün-

9* 
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stigste Stellung ist dabei meistens diejenige, welche ungefähr der Er
regung für Nennbetrieb und cos fP = 1 entspricht. 

c) Kommutator ist angebrannt. Bei asynchron anlaufenden Um
formern werden einzelne, auf dem Kommutator gleichmäßig verteilte 
Lamellen beim Anlauf stets mehr oder weniger geschwärzt. Diese Schwär
zung hängt hauptsächlich von der Höhe der Anlaßspannung, dann auch 
von der Bürstensorte ab und verliert sich beim nachherigen Betrieb 
meist rasch wieder. Bei unzulässig starker, aber gleichmäßiger Anbren
nung aller oder einzelner Lamellen, z. B. jeder zweiten, dritten oder 
vierten Lamelle, muß deshalb zuerst untersucht werden, ob die An
laufspannung unzulässig erhöht oder ob eine ungeeignete Kohlensorte 
verwendet wurde. Starke Anbrennungen nur einzelner Lamellen oder 
Lamellengruppen, welche sich z. B. in Abständen von der Größe der 
Polteilung oder der Schleifringanschlüsse wiederholen, weisen auf Wick
lungsfehler im Läufer hin, darüber siehe Unterabschnitt M. E. 6. m). 

d) Andere Ursachen von Anlaufstörungen. Außer Störungen im Netz 
oder Anlaßtransformator, wie Unterbruch oder falscher Anschluß der 
Zuleitungen, können noch Unterbruch und Windungsschluß im Läufer, 
Unterbruch in der Dämpferwicklung und kurzgeschlossene Magnetpole 
den Anlauf erschweren. 

Unterbrüche können durch folgende Fehler auftreten: Bruch einer 
Schleifringableitung, Abnützen oder Festklemmen der Schleifringkohlen, 
seltener ist das Loslöten der Spulenköpfe oder, sogar der Bruch eines 
Leiters. 

2. Störungen beim Synchronisieren asynchron anlaufender 
Umformer. 

a) Anlaßspannung ist zu tief. Wie bei einem Synchronmotor, kann 
auch bei einem Umformer das Synchronisieren durch zu tiefe Anlaß
spannung auf der Wechselstromseite erschwert oder sogar verhindert 
werden. Außer Störungen im Netz oder Anlaßtransformator - Wahl 
einer falschen Anzapfung - kann besonders bei Hochstromumformern 
ein zu großer Spannungsabfall in der Zuleitung die Anlaßspannung 
unzulässig herabsetzen. Auf diese Möglichkeit wurde schon im Ab
schnitt M. L. 1. a) hingewiesen. 

Einankerumformer synchronisieren meist bei einer Anlaßspannung 
von 15 bis 25% der wechselstromseitigen Nennspannung. 

b) Magnetwicklung ist falsch angeschlossen. Sind die Anschlüsse 
der Magnetwicklung verwechselt, so wird ein Einankerumformer nur 
mit Mühe oder überhaupt nicht in Synchronismus zu bringen sein. Ist 
das Synchronisieren doch bei einer bestimmten Erregung gelungen, so 
wird der Umformer bei einer geringen Änderung der Erregung wieder 
leicht außer Tritt fallen. Ein Umformer, der sich nicht im Syn-



M. L. Störungen im Anlauf und Betrieb von Einankerumformern. 133 

chronismus befindet, feuert am Kommutator im Takt der Schlupf
frequenz. 

c) Erregerkreis ist unterbrochen. Bei Unterbruch im Erregerkreis, 
sei es in der Magnetwicklung oder im Magnetregulator, wird ein Um
former im allgemeinen nicht synchronisieren. 

d) Dämpferwicklung hat zu hohen Widerstand. Wird bei Umformern 
durch unzulässige Erwärmung, schlechte Kontaktstellen, Bruch von 
Stäben der Dämpferwicklung der Widerstand derselben und damit der 
Schlupf zu groß, so wird das Synchronisieren erschwert. 

e) Polarität der Gleichstromseite ist falsch. Bei einem wechselstrom
seitig angelassenen eigenerregten Umformer hängt die entstehende Po
larität der Gleichstromseite ganz vom Zufall ab. Hat ein Umformer 
mit falscher Polarität synchronisiert, so muß, damit sich die richtige 
Polarität einstellt, der Läufer einmal um eine Polteilung schlüpfen. 
Man erreicht das Schlüpfen in die rich- HeU 
tige Pollage durch zwei Verfahren: 

a) Durch kurzzeitiges Unterbrechen 
der wechselstromseitigen Zuleitung. 

b) Indem man durch kurzzeitiges 
Umschalten der Magnetwicklung den 
Läufer aus dem falschen Synchronis
mus reißt und beim Erreichen der 
neuen Lage wieder bei richtig ange
schlossener Magnetwicklung synchro
nisiert. Durch Beobachtung des Gleich
stromvoltmeters kann man den Um
schaltzeitpunkt nach einiger Übung gut 

f)l'asseA 
J'IIu/1/ 

.fyncltron-Afotol' oo'el'lJmfO/'mer 
Abb. 99. AnlaßschaltunI! mit überschalt
drosselspnle für Synchronmotoren und Um-

former. 

finden. Selbstverständlich müssen diese Umschaltungen noch in der 
Anlaufschaltung mit der Anzapfspannung erfolgen. 

f) Stromstöße beim Anlegen der vollen Netzspannung an den erregten 
Umformer. Bei diesem Schaltvorgang sind die Verhältnisse ähnlich wie 
beim Umschalten des Synchronmotors (vgl. Abschn. M. M. 6.). Bei eigen
erregten Umformern wird man den Magnetregulator stets von Anfang 
ungefähr in der Betriebsstellung halten, da man die nötige Erregung 
für volle Netzspannung im voraus kaum einstellen kann wegen der 
Eigenerregung und der auf der Anlaßstufe ebenfalls verringerten Gleich
spannung. Bei fremderregten Umformern kann die günstigste Erregung 
schon auf der Anlaßstufe eingestellt werden. 

Bei Umformern wie auch bei Synchronmotoren kann durch die Ver
wendung von Überschaltdrosseln nach Abb. 99 der Umschaltstoß stark 
verringert werden. Es ist dabei notwendig, in der Zwischenstellung, 
wenn Schalter 1 und 2 geöffnet sind, einige Sekunden lang zu warten. 
Als Beispiel hierfür kann ein Sechsphasen-Umformer von 2000 kW 
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angeführt werden. Beim sofortigen Umschalten ohne Ausnützung der 
Drosselspulenwirkung betrug der Umschaltstromstoß, gemessen auf der 
Schleifringseite, etwa 90 % des Nennstromes ; nach 8 Sekunden Wartezeit 
wurde ein Stromstoß von nur ungefähr 15% des Nennstromes gemessen. 

3. Die Spannungsregulierung der Einankerumformer. 
Bei Einankerumformern ist eine Regulierung der Gleichspannung 

nicht ohne weiteres durch eine Änderung der Erregung möglich, sondern 
es muß für die gewünschte gleichstromseitige Änderung eine Erhöhung 

d W h 1 t f · d D V hOOl . Wechselspannung er ec se spannung satt In en. as er a trus -G""l;--;-' 7h----"----= elC spannung 
ist von Leerlauf bis Vollast nicht stark veränderlich und beträgt bei
spielsweise bei Drehstromumformern 0,6 bis 0,7 und bei Sechsphasen
umformern 0,7 bis 0,8. 

Die Regulierung der Wechselspannung erfolgt durch Stufentrans
formatoren, Drehtransformatoren, Zusatzmaschinen und durch Ver
änderung der Erregung, sofern auf der Wechselstromseite Transforma
toren oder Drosselspulen mit genügender Reaktanz vorhanden sind. 
Die letztere Art der Spannungsregulierung ergibt infolge des vermehrten 
Blindstromes eine Vergrößerung der Kupferverluste. Man wählt daher 
stets die Reaktanz des Transformators und der Drosselspulen möglichst 
groß, um mit möglichst geringem Blindstrom, d. h. bei hohem Leistungs
faktor eine weitgehende Regulierung zu erreichen. Im allgemeinen läßt 
man einen Blindstrom in der Größenordnung von 30 bis 40 % des auf 
cos lp = 1 bezogenen Nennstromes zu. Dabei muß aber die abgegebene 
Leistung um 10 bis 20% herabgesetzt werden mit Rücksicht auf die 
vergrößerte Erwärmung durch den erhöhten Wechselstrom. 

Bei Störungen in der Regulierung der Gleichspannung wird man 
in erster Linie die Spannungen auf der Wechselstromseite messen. Bei 
Regulierungen durch Stufentransformatoren kann das Steckenbleiben 
des Regulierschalters, falsche Verkeilung der Antriebsorgane, falsches 
Aufliegen von Ketten oder Seilen zwischen Schalter und Antrieb, die 
Ursache der Störung sein. Die Betriebsvorschrift für den Stufen
schalterantrieb wird genaue Angaben über die Einstellung der An
triebsteile zueinander enthalten; auch werden Ketten und Räder usw. 
meistens bei der Werkstattmontage in der richtigen Lage zusammen
gezeichnet sein. Bei der Regulierung durch Drehtransformatoren kann 
ein Unterbruch in der Erregerwicklung die Störungsursache sein. Wird 
auf der Wechsel- oder Gleichstromseite eine Zusatzmaschine zur Re
gelung verwendet, so können Fehler in den Erregerkreisen dieser Ma
schinen Anlaß zu Störungen geben. Man untersuche daraufhin diese 
Maschinen, wie es vorher beschrieben wurde. Außerdem sind Störungen 
möglich, die im Abschn. M. H. 3. beschrieben sind. 



M. L. Störungen im Anlauf und Betrieb von Einankerumformern. 135 

4. Störungen im Betrieb . 

. a) Spannungsänderung ist zu groß. Der Spannungsrückgang zwischen 
Leerlauf und Vollast erreicht bei Einankerumformern ohne Kompound
wicklung 2 bis 5%. Durch den Einbau einer Kompoundwicklung kann 
dieser Wert in gleicher Weise wie bei einer Gleichstrommaschine ge
ändert werden. Eine geringe Änderung kann auch die Bürstenverschie
bung bewirken, deren Grenzen jedoch durch die Kommutation fest
gesetzt sind. Als Ursachen zu großer Spannungsänderungen können neben 
den mit dem Strom unzulässig größer werdenden Spannungsabfällen 
der Wechselstromseite hauptsächlich unrichtige Bürstenstellung (Bürsten 
zu stark vorverschoben, falscher Anschluß von Kompound- und Wende
polwicklungen, unrichtige Erregung) in Frage kommen. 

b) Lastverteilung im Parallellauf ist ungleich. Um eine gleichmäßige 
Verteilung der Belastung parallellaufender Umformer zu erreichen, muß 
die Spannungsänderung aller Umformer möglichst gleich sein. Da die 
Spannungsänderung auch durch die Spannungsabfälle im zugehörigen 
Transformator beeinflußt ist - zwischen Wechsel- und Gleichspannung 
eines Umformers besteht ein starres Verhältnis -, so müssen auch die 
Abfälle in den Transformatoren, bei Hochstromumformern auch in den 
Zuleitungen gleich sein. Die Anpassung der Umformer kann in geringem 
Maße durch eine Bürstenverschiebung erreicht werden; ein Vorschub 
der Bürsten aus der neutralen Zone hat eine Vergrößerung der Span
nungsänderung, ein Rückschub eine Verringerung zur Folge. Bei stär
kerem Spannungsrückgang eines Umformers wird der gleichstrom
seitige Belastungsanteil desselben herabgesetzt. 

Durch die Erregung kann die Lastverteilung auf der Gleichstrom
seite nur dann richtig beeinflußt werden, wenn der Umformer wechsel
stromseitig über einem Transformator ans Netz geschlossen ist, oder 
wenn auf der Wechselstromseite geeignete Zusatzdrosselspulen eingebaut 
sind. Eine Übererregung des Umformers erhöht, eine Untererregung 
erniedrigt die Wechselspannung und damit auch die Gleichspannung 
und die Belastung. Der größer werdende Blindstrom erhöht dabei aller
dings die Kupferverluste im Umformer, deshalb kann die Veränderung 
der Erregung nicht zu weit getrieben werden. 

Die Wechselspannung selbst und damit die Belastung der Gleich
stromseite kann auch durch Stufen- und Drehtransformatoren und durch 
Zusatzmaschinen reguliert werden. 

c) Ausgleichströme im Parallelbetrieb. Einankerumformer laufen 
nicht gut parallel ohne Zwischenschaltung von Transformatoren oder 
Drosselspulen auf der Wechselstromseite. Wegen den kleinen inneren 
Spannungsabfällen können geringe Verschiedenheiten der Widerstände, 
z. B. der Bürstenübergangswiderstände, oder der Wicklungswiderstände 



136 M. Krankheiten elektrischer Ma.schinen. 

bei ungleicher Erwärmung die Belastungsverteilung völlig stören. Es 
kann sogar vorkommen, daß sich die Gleichströme über die Wechsel
stromseite ausgleichen. Es muß daher jeder Umformer seinen eigenen 
Transformator besitzen, um eine von Zufälligkeiten unabhängige Last
verteilung zu erreichen. Der Anschluß mehrerer Umformer an ein Netz 
unter Benützung des gleichen Transformators ist nicht möglich. Ebenso 
ist es nicht zulässig, die Sternpunkte der verschiedenen Transformatoren 
auf der Umformerseite zu verbinden, da sonst ungehindert Ausgleich
ströme darin fließen können. 

d) Pendelungen und AuBertrittfallen. Umformer können bei raschen 
Belastungsschwankungen ins Pendeln kommen; bei Kurzschlüssen be
steht sogar die Gefahr des Außertrittfallens. Da die Magnetpole von 
Umformern in der Regel geblecht sind, so ist zur Erzeugung des nötigen 
synchronisierenden Momentes eine Dämpferwicklung eingebaut. Tritt 
nun allmählich ein Loslöten einzelner Dämpferstäbe ein, so wird der 
Widerstand der Dämpferwicklung vergrößert, deren Wirkung ver
ringert und die Gefahr des Pendelns in vermehrtem Maße hervorgerufen. 
Auch ein stark untererregter Umformer neigt leicht zum Pendeln. Beim 
Pendeln ist ein starkes Feuern am Kommutator zu beobachten. 

e) Durchgehen. Beim Abschalten eines parallellaufenden Umfor
mers vom Wechselstromnetz ohne gleichzeitiges Abtrennen auch von 
der Gleichstromseite, kann der Umformer, sofern er schwach erregt ist, 
auf gefährlich hohe Drehzahl ansteigen. Zum Schutze dagegen werden 
Fliehkraftschalter angebaut, welche beim Eintritt einer zu hohen Dreh
zahl, die meist 15 bis 20% über der Nenndrehzahlliegt, die Ausschal
tung der gleichstromseitigen Schalter bewirken. 

Auch ein in umgekehrter Richtung vom Gleich- ins Wechselstrom
netz arbeitender Umformer, der wechselstromseitig nicht parallel ge
schaltet und im Synchronismus gehalten ist, kann bei reiner Blind
belastung durch die feldschwächende Wirkung der Blindströme eine 
unzulässig hohe Drehzahl annehmen. Die gleiche Gefahr besteht bei 
einem derart arbeitenden Umformer bei Kurzschlüssen im Wechsel
stromnetz. 

5. Parallelbetrieb mit Gleichsstrommaschinen oder Batterien. 
Ein mit Gleichstrommaschinen oder Batterien parallel arbeitender 

Umformer übernimmt bei Stoßbelastungen wegen seiner geringen Span
nungsänderung den größten Teil der Last. In geringem Maße kann man 
eine gleichmäßigere Lastverteilung durch Vorschieben der Kommu
tatorbürsten erreichen. Oft ist es jedoch nötig, an den Hauptpolen eine 
schwache Gegenkompoundwicklung aufzubringen oder auf der Wechsel
stromseite zusätzliche Drosselspulen einzubauen. 
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M. M. Anlaufstörungen an Motoren. 
1. Mechanische Ursachen der Anlaufstörungen. 

a) Angetriebene Seite ist nicht in Ordnung. Klemmungen oder An
fressungen in den Lagern bei übermäßig angespannten Riemen, Ver
sperrungen und Verstopfungen etwa in Steinbrechern oder Mühlen, irr
tümlich geschlossene Auspuffventile von Kolbenkompressoren, offene 
Schieber im Saug- oder Druckteil von Gebläsen und Pumpen, zu stark 
angezogene Stopfbüchsen und zahlreiche andere Gründe können das 
verlangte Anzugs-Drehmoment übermäßig vergrößern. Entweder genügt 
dann das Moment des Motors zum Anzug überhaupt nicht mehr oder 
der Motor kommt unter der vermehrten Last nicht mehr auf volle Dreh
zahl. Dies tritt besonders oft bei Asynchronmotoren mit Kurzschluß
läufer auf, welche zur Verminderung des Anlaufstromes mit herab
gesetzter Spannung und deshalb auch verringertem Moment angelassen 
werden, was beim Stern-Dreieck-Anlauf und bei der Verwendung von 
Anlaßtransformatoren der Fall ist. Auch bei Asynchronmotoren mit 
auf dem Läufer sitzenden Anlaßwiderstand, dessen Stufen durch Flieh
kraftschalter während des Anlaufes nacheinander kurzgeschlossen werden, 
kann die AbschaItung einer oder mehrerer Endstufen durch ein zu 
großes Lastmoment verhindert werden. Der Motor bleibt auf einer zu 
tiefen Drehzahl "hängen", wobei noch die Gefahr besteht, daß der ein
geschaltete Anlasser verbrennt. Bei Antrieben mit vielen Lagern kann 
allein durch langen Stillstand derselben das Anzugsmoment unzulässig 
groß werden. 

b) Mechanische Fehler am Motor. Unter den zahlreichen mecha
nischen Störungen, welche am Motor selbst auftreten können, sind die 
wichtigsten: 

Streifen des Läufers bei ausgelaufenen Lagern oder verspannter 
Welle, festgefressene Lager, festgeklemmter Läufer. 

Das Lagerspiel von Motoren kann durch Verunreinigungen des 
Öles: Sand, Zement, Metallstaub u. a., die wie Schleifmittel wirken und 
Lager und Welle abnützen, zu groß werden. Das Eindringen solcher 
Fremdkörper in die Lager ist meist auf unsorgfäItige Wartung in stau
bigen und schmutzigen Betrieben zurückzuführen, wenn Ölkammer
deckel, Einfüllöcher und Lagerabschlüsse offen bleiben. Seltener sind 
unzweckmäßig konstruierte Lager die Störungsursache. Zu großes 
Lagerspiel führt schließlich zu einer so starken Verlagerung eines Läu
fers, daß er infolge des stark anwachsenden einseitigen magnetischen 
Zuges zu streifen beginnt. Besonders Asynchronmotoren, die allgemein 
kleine Luftspalte besitzen, unterliegen diesem Fehler nicht seiten. Die 
Ursache für das Streifen eines Läufers kann in einzelnen Fällen auch 
in einer zu großen Durchbiegung der Welle bei übermäßigem Riemen-
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zug liegen, welcher bei der Benutzung zu kleiner Riemenscheiben 
auftritt. 

Störungen beim Anlauf von Motoren, herrührend von Fremdkörpern, 
die in den Luftspalt zwischen Ständer und Läufer eingedrungen sind, 
kommen selten vor. Sie sind meistens durch die Unachtsamkeit des 
Montage- oder Bedienungspersonals verschuldet. 

Wenn ein Läufer streift, so ist stets ein starkes Brummen, ver
bunden mit Vibrationen festzustellen; Ständer- und Läuferbleche sind 
an den streifenden Stellen blank geschliffen und weisen Anlauf
farben auf. 

2. Anlaufstörungen an Gleichstrommotoren. 
a) Zuleitungen und Hauptstromkreise sind unterbrochen. Über die 

häufigsten Fehler in der Zuleitung: durchgeschmolzene oder ungenügend 
festgeschraubte Sicherungen oder verbrannte Kontakte in Schaltern, 

jiJlscli Unterbrüche in Anlassern, braucht hier 
JI nicht weiter gesprochen zu werden; 

jeder Betriebsmann wird in erster Linie 
bei Anlaufstörungen diese Teile der An
lage einer Kontrolle unterziehen. Unter
brüche im Hauptstromkreis können auch 

Abb. 100. Falscher und richtiger An. am Kommutator bei nicht aufliegenden 
schluß der Magnetwicklung eines B" t . d W d I d K 

Gleichstrom-Nebenschlußmotors. urs en, In er en epo - 0 er om-
poundwicklung oder in den Verbin-

dungen nach den Bürsten und Wicklungen liegen. 
b) Magnetregulator ist unterbrochen. Bei Gleichstrom-Nebenschluß

motoren, deren Magnetregulator oder Verbindungen zur Magnetwick
lung einen Unterbruch besitzen, kann der Motor unter Last nicht an
laufen. Unbelastet kann er jedoch durchbrennen. Noch größer ist diese 
Gefahr bei Kompoundmotoren, die eine sehr stark wirkende Kom
poundwicklung haben. Diese können auch bei Last noch anlaufen, 
wobei jedoch die Stromaufnahme sehr groß wird und das Auslösen des 
Maximalschalters oder das Durchgehen der Sicherungen eintritt. 

c) Anschlüsse der Erregerwicklung sind falsch. Gleichstrommotoren 
können auch infolge falschen Anschlusses nicht anlaufen. Wird nämlich 
die Zuleitung zur Magnetwicklung nach Abb. 100 irrtümlich erst hinter 
dem Anlasser angeschlossen, dann erhält die Magnetwicklung nur ge
ringe Spannung, die Magnetpole sind nur ungenügend erregt, der Motor 
kann kein genügendes Drehmoment entwickeln. Erst mit zunehmender 
Abschaltung des Anlassers steigt der Strom in der Magnetwicklung ; 
ein unbelasteter Motor wird dann anlaufen und beim Erreichen der 
Kurzschlußstellung des Anlassers richtig arbeiten. Abb. 100 zeigt auch 
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den richtigen Anschluß. Bei Anlassern mit drei Klemmen kann durch 
falschen Anschluß der Leitungen dieser Fehler ebenfalls entstehen, 
wenn das Netz an R und der Motor an L angeschlossen wird, statt, wie 
Abb. lOla richtig zeigt, die freie Ankerklemme A mit R und das Netz 
mit L verbunden ist. Eine andere, falsche Schaltung zeigt Abb. 101 b. 
Hier sind die Anschlüsse am Motor vertauscht, der Motor wird unter 
Last nicht anlaufen, jedoch im unbelasteten Zustand durchbrennen. 

d) Magnetwicklung ist unterbrochen oder verschaltet. Bei einem 
Unterbruch in der Magnetwicklung sowie bei teilweise verschalteten 
oder kurzgeschlossenen Polspulen wird das Anzugsmoment eines Gleich
strommotors jeder Schaltart stark verringert. Der unbelastete Motor 
wird bei Unterbruch der Feldwicklung mit starkem Bürstenfeuer 
"hochgehen" und Neigung zum Durchbrennen haben. Ist der Motor 
genügend stark belastet, so wird er nicht anziehen und einen großen 
Strom aufnehmen. Nach dem Abschalten weiterer Widerstandsstufen 
des Anlassers werden schließlich die Sicherungen durchbrennen. Sind 

a b 
Abb.101. a richtige und b falsche Schaltung eines Gleichstrom-Nebenschlußmotors und Anlassers. 

einzelne Pole entgegengeschaltet oder kurzgeschlossen, so wird der 
Motor je nach seiner Belastung stehen bleiben oder anziehen; im letz
teren Fall wird er jedoch die Nenndrehzahl überschreiten bei abnormal 
großer Stromaufnahme. 

e) Erregerwicklung hat Windungs- oder Eisenschlüsse. Durch die 
verschiedenartigen im Abschn. M. H. 3.d) erwähnten Windungs- oder 
Lagenschlüsse der Erregerwicklung, sowie durch die ebenfalls früher 
erwähnten (Abb.86 und 87) Schlüsse gegen Eisen und gegen andere 
Wicklungen, kann das Feld so geschwächt werden, daß der Motor bei 
geringer Last nicht mehr anzieht oder aber im unbelasteten Zustand 
zu hohe Drehzahl erreicht. 

f) Läuferwicklung hat Schlüsse oder Unterbrüche. Auch Windungs
schlüsse oder Unterbrüche im Läufer verhindern meist den Anlauf 
oder lassen den Motor nicht auf normale Drehzahl kommen. Bei einem 
Windungsschluß im Läufer ist die Stromaufnahme groß und es tritt 
sehr rasch eine örtliche Überhitzung der kurzgeschlossenen Lagen oder 
Spulen auf; die zugehörigen Kommutatorlamellen werden stark ver
feuert. Der Läufer des stillstehenden Motors läßt sich dann meist 
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nur ruckartig bewegen. Auch bei einem Unterbruch im Läufer tritt 
starkes Feuern der zur Unterbrechungsstelle gehörigen Kommutator
lamelle und dadurch Verbrennen der Isolation zwischen den einzelnen 
Lamellen auf. 

g) Kompoundwicklung ist falsch angeschlossen. Bei falschem An
schluß der Hauptstromwicklung eines Kompoundmotors können sich 
die Magnet- und Kompoundwicklung teilweise aufheben; eine Folge 
davon ist ein verringertes Anlaufmoment. 

Bei dieser Gelegenheit soll angegeben werden, wie die richtige Schal
tung der Kompoundwicklung festgestellt werden kann. Kann der Motor 
entlastet werden - bei Riemenantrieb soll wenn möglich noch der 
Riemen abgehoben werden -, so läßt man zuerst den Motor in nor
maler Schaltung mit angeschlossener Magnetwicklung anlaufen und 
stellt den Drehsinn fest. Hernach unterbricht man eine Zuleitung zur 
Magnetwicklung und schaltet nun neuerdings, vom Stillstand aus, den 
Anlasser vorsichtig wieder ein, und zwar so weit, bis der Motor von selbst 
oder durch Anstoß sich eindeutig nach einer Richtung zu drehen be
ginnt. Da der Motor die Neigung zum Durchbrennen hat, muß sofort 
nach einsetzender Drehung wieder ausgeschaltet werden. Nötigenfalls 
darf man bei diesem Versuch den Strom kurzzeitig bis zum Nennstrom 
steigern. Dreht sich nun der Motor im gleichen Sinn wie beim ersten 
Versuch, so ist die Schaltung richtig; andernfalls ist die Kompound
wicklung durch Vertauschen der Anschlüsse richtig zu schalten. Es ist 
auch darauf zu achten, daß bei Änderung der Drehrichtung eines Kom
poundmotors nicht allein die Anschlüsse der Magnetwicklung, sondern 
gleichzeitig auch die Anschlüsse der Kompoundwicklung vertauscht 
werden müssen. 

Auch durch eine Bestimmung des Drehzahlabfalles eines Kompound
motors zwischen Leerlauf und Vollast kann die richtige Schaltung der 
Kompoundwicklung festgestellt werden. Man mißt bei möglichst gleich
bleibender Netzspannung nacheinander diese Drehzahländerung, zu
erst bei eingeschalteter und dann bei ausgeschalteter oder überbrückter 
Kompoundwicklung. Bei richtig angeschlossener Kompoundwicklung 
muß die Drehzahldifferenz zwischen Leerlauf und Belastung größer sein 
als ohne Kompoundwicklung. 

h) Wendepolwicklung ist falsch angeschlossen. Stehen die Bürsten 
in der neutralen Zone, so wird ein Nebenschlußmotor trotz falschem 
Anschluß der Wendepolwicklung richtig anlaufen, aber meist stark 
feuern. 

i) Bfustenstellung ist unrichtig. Eine starke Verschiebung der Bürsten 
aus der neutralen Zone hat ein vermindertes Drehmoment zur Folge; 
der Anlauf wird entweder zögernd oder der Motor bleibt überhaupt 
stehen; im ersten Fall tritt starke Funkenbildung am Kommutator auf. 
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Sind die Bürsten bei einem Nebenschlußmotor aus der neutralen Zone 
zurückverschoben, so kann der Fall eintreten, daß ein nur schwach 
erregter Motor nach dem Erreichen einer geringen Drehzahl abgebremst 
wird und hernach sogar seine Drehrichtung ändert. Diese Störung ist 
hauptsächlich bei unrichtigem Anschluß der Magnetwicklung nach 
Abb.lOO oder beim Vertauschen der Anschlüsse am Motor nachAbb.101a 
möglich. 

über die richtige Einstellung der neutralen Zone gibt Abschn. M. E. 6. e) 
Aufschluß. 

3. Anlaufstörungen an Asynchronmotoren. 
a) Zuleitungen sind unterbrochen oder verschaltet. Drehstrom

motoren laufen beim Unterbruch in nur einer Ständerzuleitung nicht 
an, sondern lassen sich nur ruckweise bewegen und brummen dabei 
stärker. Ist derselbe Motor je- JOD 

doch auf Nenndrehzahl und tritt 
ein Unterbruch in einer Zuleitung 
auf, so kann er auch bei norma
lem Drehmoment noch weiter
laufen; dabei werden allerdings 
Strom und Schlüpfung so stark 
vergrößert, daß die Gefahr des 
Verbrennens der Wicklung be
steht, wenn nicht ein richtig be
messener überstromschutz den 
Motor abschaltet. In Abb. 102 
ist als Beispiel gezeigt, wie sich 
Leistung, Drehzahl und Strom 
eines Motors verhalten, sowohl 
bei richtigem Anschluß wie bei 
einphasigem Lauf. Der Motor 
kann im letzteren Fall noch 
ca. 80 bis 90% des Nenndreh-
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Abb.102. Ständerstrom 1 u.lI und Drehzahl 11 u.l!! 
eines Drelphasenmotors: 82 kW Nennleistung, 
975 U Imin. 1 und 11 bei dreiphaslgem Anschluß, 
2 und 12 bei Unterbruch einer Ständerzuleitung. 

momentes durchziehen und nimmt dabei angenähert den doppelten 
Nennstrom auf. Bei Motoren mit Stern-Dreieck-Anlauf können Ver
schaltungen in den Verbindungen zwischen Motor und Schaltgerät 
z. B. Anschluß in A- statt in 6.-Schaltung Anlaufstörungen zur 
Folge haben. 

b) Netzspannung ist zu niedrig. Asynchronmotoren entwickeln auch 
bei stark verringerter Netzspannung meist noch ein ausreichendes Dreh
moment, sofern im Anlasser genügend Widerstand abgeschaltet wird 
oder wenn bei Motoren mit Kurzschlußläufer und Stern-Dreieck-An
lassern direkt auf die Dreieckstellung umgeschaltet wird. 
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Bei Motoren mit Kurzschlußläufer, die mit Anlaßtransformatoren 
angelassen werden, muß man bei zu tiefer Anlaßspannung nötigenfalls den 
Anlaßtransformator ändern, indem man eine andere Anzapfung anschließt. 

'i 151/0 
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c) Unterbruch im Anlas
ser. Ein Asynchronmotor 
kann trotz einem Unter
bruch in der Zuleitung zum 
Läuferanlasser noch leer an
laufen; er wird dann bei un
gefährer Nennstromaufnah
me noch lObis20% des Nenn
drehmomentes besitzen; bei 
höherer Belastung bleibt der 
Motor jedoch stehen. 

d) Anlasser ist unpassend. 
Ein Drehstrommotor entwik-o 47 

Abb. 103. Anzugsmoment und Ständerstrom eines Dreh
strommotors 55 kW, 220 V, 1000 U Imin. in Abhängigkeit 
vom Widerstand des Läuferkreises. 1 Anzugsmoment,:. 

kelt bei einem bestimmten 
günstigsten Wert des gesam
ten Läuferwiderstandes sein 

2 Ständerstrom. höchstes Anzugsmoment ; ist 

1 ~-,---,---,-----r--;----o 
~or--+~~~~--+-~~~--~~ 

dieser Wert im Läufer über- oder 
unterschritten, so muß in beiden 
Fällen das Anzugsmoment kleiner 
werden. Abb. 103 zeigt die Abhän
gigkeit des Anzugsmomentes eines 
Drehstrommotors vom Widerstand 
des Läuferkreises. In Abb. 104 sind 
Drehmoment und Ständerstrom 
eines Asynchronmotors in Abhän
gigkeit der Drehzahl bei verschie
denen Läuferwiderständen ange

U 1@ lUD JlJU W 51lD BIlD 
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J'@ geben. Man ersieht daraus, daß je 
nach der Größe des Widerstandes 

Abb. 104. Drehmoment in Abhängigkeit der auch das ho··chste Drehmoment bel' 
Drehzahl bel verschiedenem Widerstand des 
LäuferkreIses eines Drehstrommotors 80 kW, 
500 V, 750 U/min. 1 Anlaufdrehmoment bei 
R.o. = 40 x Läuferwiderstand. 2 Anlaufdrehmo
ment bel Rio' = 20 x LäuferwIderstand, 3 Anlauf
drehmoment bel Rio' = 6 x Läuferwiderstand, 4 An
laufdrehmoment bei Rio, = 3 x Läuferwiderstand, 

5 Anlaufdrehmoment Läufer kurzgeschlossen. 

einer anderen Drehzahl liegt. Die 
Abbildung erklärt auch, daß die 
Schaltstromstöße vom Zeitpunkt 
bzw. der Drehzahl abhängen, bei 
welcher das Weiterschalten am An-

lasser erfolgt. Bei unrichtigem Schalten kann der Motor durch den 
"Oberstromschutz ausgeschaltet werden. In dieser Beziehung besteht 
kein Unterschied zwischen Asynchron- und Gleichstrommotoren. 

Störungen an Flüssigkeitsanlassern sind unter A. D. 3. beschrieben. 
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e) Ständer- oder Läuferwicklung ist unterbrochen. Unterbrüche in 
der Ständer- oder Läuferwicklung haben je nach Schaltung der Wick
lung entweder ein Nichtanlaufen oder einen Anlauf mit stark verringer
tem Drehmoment zur Folge. Ebenfalls können Motoren, je nach der 
Schaltung ihrer Wicklungen, bei einem Unterbruch im Ständer oder 
Läufer im Betrieb noch reduzierte Drehmomente durchziehen, aller
dings bei vergrößerter Stromaufnahme und erhöhtem Schlupf. 

Sind bei Kurzschlußläufern einige Stäbe losgelötet, so kann das Dreh
moment ebenfalls verringert und der Anlauf erschwert sein. Losgelötete 
Spulenköpfe bewickelter Läufer können den Anlauf ebenso verschlech
tern, wie auch schlechte Kontakte an der Kurzschlußvorrichtung. Alle 
diese Fehler machen sich durch periodische Schwankungen des Ständer
stromes bemerkbar, welche in Netzen mit kleiner Kapazität sogar zu 
Schwankungen in der Lichtstärke angeschlossener Lampen führen 
können. Auch sind stoßartige Brummgeräusche, verbunden mit gleich
zeitigen Vibrationen des Motors, welche bei zunehmender Belastung 
rascher und stärker werden, Anzeichen für Läuferstörungen der be
schriebenen Art. 

Einphasen-Asynchronmotoren, welche zum Anlauf eine Hilfswicklung 
und besondere Anlaßgeräte benötigen, können durch Unterbrüche in 
der Hilfswicklung oder in den zugehörigen Schaltapparaten im Anlauf 
gestört werden. Nicht selten werden Störungen bei Motoren älterer 
Ausführung, die zum Anlaufen einen Kondensator mit flüssigem Dielek
trikum, eine sog. :Flüssigkeitskapazität benützen, durch das Einfrieren 
oder Verdunsten der :Flüssigkeit verursacht. 

f) Ständer- oder Läuferwicklung hat Schlüsse. Diese Schlüsse haben 
ebenfalls das Stehenbleiben des Motors bei Last zur Folge. Während 
bei einem Windungsschluß im Ständer der Anzug mit geringem Mo
ment noch möglich ist, zieht ein Motor mit einem Windungsschluß im 
Läufer nicht mehr an; der Läufer läßt sich nur mehr ruckartig bewegen. 
Es tritt dann meist ein starkes Brummen und vor allem eine starke 
örtliche Erwärmung auf. Bei einem Läuferschluß schwankt auch der 
Ständerstrom, wenn der Motor aus dem Stillstand gedreht wird. Ähn
liche Erscheinungen entstehen, wenn nicht nur einzelne Windungen 
oder Lagen, sondern ein ganzer Wicklungsstrang kurzgeschlossen ist, 
sei es wegen Isolationsfehlern an den Spulen- oder Strangverbindungen 
oder auch wegen Fehlschaltungen am Klemmenbrett des Ständers. 

Bei Drehstrommotoren, die an Netze mit geerdetem Nullpunkt an
geschlossen sind, bedeutet ein Eisenschluß eines Wicklungsteiles stets 
auch einen Kurzschluß. 

g) Ständer- oder Läuferwieklung hat Schaltfehler. Diese Fehler 
kommen am ehesten vor durch falschen Anschluß der Wicklungs
ableitungen am Klemmbrett. Eine Ständerwicklung kann in Stern 
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statt in Dreieck geschaltet sein, wodurch das Anzugsmoment auf un
gefähr Ys desjenigen in Dreiecksschaltung verringert wird; dieses Mo
ment genügt nicht immer, unter Last anzulaufen. Bei Motoren, die 
an verschiedene Spannungen anschließbar sind, können die Schalt
verbindungen irrtümlich für eine höhere als die Netzspannung hergestellt 
sein. Die Folge davon ist ein verringertes Anzugsmoment, da bei Dreh
strommotoren das Anzugsmoment quadratisch mit der Klemmenspan
nung wächst. Auch die falsche Verbindung der drei Stränge nach 
Abb. 105a statt nach Abb. 105b, wobei Anfang und Ende eines Stranges 
vertauscht sind, verursacht das Nicht-Anlauferi eines belasteten Motors. 
Angestoßen geht ein unbelasteter Motor mit einem solchen Schaltfehler 
meist noch auf Drehzahl; er erzeugt dabei jedoch ein ungewöhnlich 
starkes Brummen; die Ständerströme sind dabei auch sehr verschieden 

u und betragen schon bei Leerlauf ein Vielfaches des k Nennstromes. 
« Z In ähnlicher Weise machen sich Verschaltungen 

___ einzelner Spulen oder Spulengruppen bemerkbar; es 
.. / V tritt ein Brummen auf, das bei parallelen Strom-

Abb. 105. a Falsche 
und b richtige Schal
tung einer Dreh· 

stromständerwick· 
lung in Sternschal

tung. 

zweigen im Ständer sehr stark und ausgeprägt wird 
und bis zu unzulässigen Vibrationen des leerlaufenden 
Motors anwachsen kann. 

Die Ermittlung von Verschaltungen im Ständer oder 
Läufer ist meist ziemlich schwierig. Vor allem sind 
zur Feststellung des Fehlers Meßinstrumente und eine 
Stromquelle mit regelbarer Spannung erforderlich. Im 
Abschn. M. B. 8. wurde auf die Untersuchung solcher 
Fehler etwas näher eingegangen. 

Allen Störungen im Läufer ist die Erscheinung ge
meinsam, daß sowohl beim Drehen des stillstehenden Läufers von 
Hand wie auch im Lauf beträchtliche Schwankungen des Ständer
stromes auftreten. 

h) Schleifringisolation wird überschlagen. überschläge an den Schleif
ringen entstehen vorwiegend, wenn die Zuleitungen zum Anlasser beim 
Einschalten des Motors unterbrochen sind. Die Voraussetzung hierfür 
ist jedoch stets eine bestehende Verschrnutzung der Isolation zwischen 
den Schleifringen und Bürstenträgern, z. B. durch Öl, Kohlenstaub, 
und andern Staub oder das Vorhandensein von Kriechwegen, herrührend 
von Feuchtigkeit oder chemischen Einflüssen. Bei unachtsamer War
tung können auch direkte Berührungen von Bürstenableitungen vor
kommen. In staubigen und schmutzigen Räumen ist eine periodische 
Reinigung der Isolation zwischen den Schleifringen notwendig. ÖI
ablagerungen an diesen Stellen deuten auf Ölverluste des benachbarten 
Lagers hin; es ist dann nötig, das Lager daraufhin zu untersuchen. 
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Starke Ansammlung von Kohlenstaub innert kurzer Zeit hängt mit 
unrichtiger Kohlensorte, falschem Bürstendruck u. a. zusammen. Solche 
Störungsursachen und deren Behebung sind im Abschnitt M. D.7. 
beschrieben. 

Viele Betriebsleute bilden sich beim Auftreten von Schleifringüber
schlägen die Ansicht, daß Überspannungen im Einschaltmoment die 
Ursache der Störung seien. Dem muß entgegengehalten werden, daß 
beim Einschalten eines Motors, dessen Läufer ordnungsgemäß mit dem 
Anlasser verbunden ist, im Läufer keine gefährlichen Überspannungen 
auftreten, welche solche Störungen hervorrufen würden. Es wird stets 
eine der erwähnten Ursachen dafür zu finden sein. 

4. Anlaufstörungen an synchronisierten Asynchronmotoren. 
Da diese Motoren wie gewöhnliche Asynchronmotoren anlaufen, 

treten an ihnen auch ähnliche Anlaufstörungen auf, wie sie vorstehend 
beschrieben sind. Das Synchronisieren dieser Motoren ist unter M. M. 6. 
erwähnt. 

5. Anlaufstörungen an Synchronmotoren. 
Eine Reihe von Ursachen für Anlaufstörungen an Asynchron

motoren sind auch bei Synchronmotoren wieder vorhanden; es 
handelt sich um die Störungen in der Ständerwicklung, die im Ab
schnitt M. M. 3. erwähnt sind. Dazu müssen noch die Störungen er
wähnt werden, deren Ursache in zu tiefer Anlaßspannung oder beim 
Läufer liegt. 

Bei Synchronmotoren mit ausgeprägten Polen entsteht das Anlauf
drehmoment durch das Zusammenwirken des Ständerdrehfeldes mit den 
Läuferströmen, welche ihren Sitz entweder in den massiven Polschuhen 
oder in besonderen Dämpferwicklungen haben, die zum Zwecke 
der Vergrößerung des Anlaufmomentes in die Polschuhe eingebaut 
sind. 

a) Anlaßspannung ist zu niedrig. Asynchron anlaufende Synchron
motoren erhalten beim Anlauf über einen Anlaßtransformator eine re
duzierte, betriebsmäßig meist nicht regelbare Anlaufspannung. Sie be
trägt bei leer anlaufenden Synchronmotoren etwa 20 bis 30 % der 
Nennspannung. Bei Motoren, die im Anlauf ein bestimmtes Lastmoment 
überwinden müssen, liegt die Anlaufspannung je nach der Größe des 
Momentes zwischen 40 bis 75%. 

Die Anlaßspannung kann hierbei nicht beliebig hoch gesteigert 
werden, sie ist durch die zulässigen Stromstöße begrenzt. Im allgemeinen 
wählt man die Anlaufspannung so hoch, daß für die schlechtesten An-

Spieser, Elektr. Maschinen. 10 
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laufverhältnisse, kalte Lager und ungünstigste Läuferstellung, noch 
mindestens 10% Spannungsüberschuß vorhanden sind. Sinkt nun die 
Netzspannung einer Anlage um etwa 15% oder tiefer, so kann es vor· 
kommen, daß die Maschinen nur noch bei einigen wenigen Stellungen 
des Läufers oder sogar überhaupt nicht mehr "losbrechen". Da sofort 
nach dem Anzug besonders die Lagerreibung stark zurückgeht, kann 
man im Notfall den Läufer vor dem Einschalten von Hand etwas an· 
drehen, wobei man zweckmäßig etwas Öl auf die Welle in den Lagern 
gießt. Ist eine dauernd verminderte Netzspannung vorhanden, so wird 
man am Anlaßtransformator eine höhere Spannungsstufe anschließen. 
Ist auch diese Maßnahme nicht mehr möglich, so muß entweder der 
Transformator geändert oder die Maschine z. B. durch Einbau einer 
Druckölentlastung in die Lager in ihren Anlaufverhältnissen verbessert 
werden. Durch das Einbringen einer geringen Ölmenge in die Mitte der 

r P unteren Lagerschale, mit 20 bis 30 Atm. 
""',1\/11\1'./11\ Druck, kann bei leer anlaufenden Syn. 

Abb. 106. Neben· und Vorwiderstand zum 
Polrad beim Anlauf eines Synchronmotors. 
P PolradwIcklung, R Anlaufwiderstand, 

E Erreger, S Schalter. 

chronmotoren die nötige Anlaufspan. 
nung ganz beträchtlich herabgesetzt 
werden. Bei Synchronmotoren mit An
lauf unter Last wird diese Anlauferleich· 
terung allein noch nicht immer genügen, 
um den Anzug zu ermöglichen. 

In seltenen Fällen werden auch klei· 
nere Synchronmotoren nur unter Zwi. 
schenschaltung von Anlaßdrosselspulen 
an die volle Netzspannung gelegt; die 

Drosselspulen werden dann beim Erreichen der vollen Drehzahl über
brückt. Auch hierbei kann eine stark verminderte Netzspannung die 
Anlaßspannung zu gering ausfallen lassen. Zur Abhilfe muß alsdann 
die Reaktanz der Drosselspulen verkleinert werden. Da solche Drosseln 
fast immer mit Eisenkern und Luftspalt ausgeführt werden, wird dies 
einfach durch eine Vergrößerung des Luftspaltes erreicht. Fehlt diese Mög. 
lichkeit, so muß die Windungszahl der Spule kleiner gemacht werden. 

b) Diimpferwicklung hat Unterbrücke. Die Anlaufdämpferwiek. 
lungen werden entweder aus Kupfer, Messing oder Bronze hergestellt. 
Meist sind die Dämpferstäbe mit den Dämpferringen vernietet und 
hart verlötet. Trotzdem können sich durch die Erwärmung allmählich 
solche Stäbe lösen, wodurch die Anlaufverhältnisse verschlechtert 
werden. Auch die Trennstellen einzelner Segmente, aus denen der Ring 
zusammengesetzt ist, können schlechten Kontakt besitzen oder offen 
sein und deshalb den Anlauf erschweren. 

c) Polradwicklung ist geschlossen. In der Regel laufen Synchron. 
motoren am besten an, wenn ihre Polradwicklung offen gelassen oder 
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über einen Widerstand geschlossen ist, dessen Wert ein Vielfaches des 
Wicklungswiderstandes ist. Mit kurzgeschlossenem Läufer fällt der 
Anlauf meist schlechter aus. Man achte daher darauf, daß die zwischen 
Polrad und Erreger möglicherweise eingebauten Schalter geöffnet sind. 
Abb. 106a zeigt das vereinfachte Schema der Anlaßschaltung. Bleibt 
das Polrad mit dem Erreger während dem Anlauf verbunden, dann 

300 ~Or---,---.----.---.----~'-~~-r---, 

2 

o ZO 110 otJ KtJ 1tJtJ 16'tJ 
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Abb. 107. Anlauf eines 8-poligen Drehstromsynchronmotors, 370 kW. 1 Drehzahl, 2 Ständerstrom, 
3 Leistungsaufnahme. 

wird meist ein besonderer Anlaufwiderstand hinzugeschaltet, welcher 
bei erreichter Nenndrehzahl überbrückt wird, nach Abb. 106b. 

Auch Windungsschlüsse an einzelnen Polspulen können den Anlauf 
verschlechtern. 

In Abb. 107 sind als Beispiel einige charakteristische Kurven an
gegeben, die während des Anlaufs eines Synchronmotors zum Antrieb 
eines Kompressors aufgenommen wurden. 

6. Schwierigkeiten beim Synchronisieren von 
Synchronmotoren. 

a) Lastmoment ist zu groß. Ein Synchronmotor kann nur mit 
einem bestimmten maximalen Lastdrehmoment noch sicher synchroni
siert werden. Wird durch irgendeine Störung an der angetriebenen Ma
schine dieses höchstzulässige Lastmoment überschritten, so wird es 
nicht mehr gelingen, den Motor in Tritt zu bringen. Eine solche Stö
rungsursache ist z. B. beim Antrieb von Kompressoren oder Gebläsen 
der schlechte Abschluß der Leitungen auf der Saugseite, wodurch der 

10* 
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Kompressor von Anfang eine gewisse Förderung liefern und den Motor 
schon auf der Anlaßstufe unzulässig belasten würde. Bei Pumpen können 
ebenfalls ungenügend geschlossene Schieber diese unerwünschte Ver
größerung des Drehmomentes zur Folge haben. 

b) Anlaßspannung ist zu niedrig. Das Synchronisieren eines Motors 
kann auch durch eine zu kleine Anlaßspannung verhindert werden. 
Synchronmotoren, welche nur zur Blindleistungserzeugung verwendet 
werden und daher unbelastet anlaufen, gehen meistens bei erreichter 
Nenndrehzahl noch auf der Anlaßstufe ohne Erregung, jedoch mit 
beliebiger Pollage in Tritt. 

Ist dies bei zu tiefer Spannung nicht mehr möglich, so kann die 
Maschine immerhin durch richtiges Erregen· noch leicht in Tritt ge
bracht werden. Anders sind die Verhältnisse bei Synchronmotoren, 
welche schon im Anlaufen belastet sind und daher bei einsetzender Er
regung von einem bestimmten Schlupf aus in Tritt zu werfen sind. Eine 
zu tiefe Spannung hat hierbei eine unzulässige Schlupferhöhung des 
noch asynchron laufenden Motors zur Folge; der Motor kann dann nicht 
mehr synchronisiert werden. 

Das Synchronisieren von Synchronmotoren an einem "starren" Netz 
geht viel leichter vor sich als an einem "nachgiebigen" Netz. 

Unbelastet anlaufende Synchronmaschinen gehen im allgemeinen 
bei 15 bis 25% der Nennspannung ohne Erregung in Tritt. Bei be
lastetem Anlauf liegen die Werte der Spannung für sicheres Synchro
nisieren bei noch genügend kleinem Schlupf, je nach dem verlangten 
Gegendrehmoment beträchtlich höher. 

Je nach dem gewählten Anlaßverfahren erfolgt der Übergang von 
der Anlaßspannung auf die volle Spannung in einer oder mehreren 
Stufen. Das Einschalten der Erregung geschieht im letzteren Falle auf 
derjenigen Spannungsstufe, auf welcher der Motor vorher ohne Erregung 
in Tritt gegangen ist. Wenn es die Rücksicht auf die Stromstöße zuläßt, 
kann sogar nach dem Erreichen der Nenndrehzahl zuerst auf volle 
Spannung umgeschaltet und hernach erregt werden; man wird jedoch, 
um den Umschaltstoß zu verkleinern, besser zuerst den Motor syn
chronisieren und hernach auf volle Netzspannung umschalten. 

Ist die Anlaß spannung tatsächlich zu tief und das Synchronisieren 
unmöglich, dann muß meist eine Änderung am Transformator durch
geführt werden. Dies ist möglich durch die Wahl einer anderen Win
dungszahl. Meistens ist der Transformator mit zwei und mehreren An
schlüssen versehen, welche eine Erhöhung der Anlaßspannung um 5 bis 
10 % ermöglichen, wodurch nicht selten eine Abhilfe erreicht wird. 

c) Dämpferwicklung hat zu hohen Widerstand. Synchronmotoren 
für Lastanlauf besitzen zur Erzielung eines genügenden Anlaufmomentes 
oft statt massiven Polen lamellierte Polschuhe und eine Dämpferwick-
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lung. Wird bei diesen Motoren durch unzulässige Erwärmung, schlechte 
KontaktsteIlen, Bruch von Stäben der Dämpferwicklung, der Wider
stand derselben und damit der Schlupf zu groß, so wird dadurch das 
Synchronisieren erschwert. 

d) Pollage des Synchronmotors ist verkehrt. In diesem Fall geht die 
Synchronmaschine ohne Erregung mit falscher Pollage in Tritt. Man 
erkennt diesen Zustand daran, daß beim Einschalten der Erregung der 
Ständerstrom nicht sofort sinkt, um bei cos l' = 1 seinen Minimal
wert zu erreichen. Der Ständerstrom wächst vorerst sogar mit zuneh
mender Erregung an, überschreitet einen Maximalwert von 50 bis 100% 
des Nennstromes und nimmt dann ab, um bei richtiger Erregung ein 
Minimum zu werden. Im Augenblick, wo der Ständerstrom seinen 
höchsten Wert erreicht, schlüpft das Pol- 12(}~-.-------r-----, 

rad um eine Polteilung. Die angegebenen ~ 
Stromwerte entsprechen einer Anlaßspan- ~ 1(}(}f---~,-----+-------l 
nung von 30 bis 40% der Nennspannung. ~ 

~Mr----~~---~ Spielt sich dieser Vorgang bei voller N etz- 1Il 
spannung ab, so wird der Ständerstrom ~ <fi.. §(}I-------..-+-T-'-----j 
beim Schlüpfen des Polrades größer als .~ 

der Nennstrom. ... I-----~~--\---_____l S§ '1() 
e) Stromstöße beim Anlegen der vollen ~ 

Netzspannung an den erregten Synchron- ~ 2(}r-----'*f-t'>---r----j 

motor. Um den Stromstoß beim Um- :~ ~I~ 
~ " schalten von der Anlaßspannung auf () 1(}(} Z(}(} 

die volle Netzspannung möglichst klein %Erregerslro/ll 
zu halten, ist eine entsprechende Er
regung des Motors auf der Anlaßstufe 
nötig. Dieser günstigste Wert der Er

Abb. 108. Abhängigkeit des UmBehalt
stromstoßes von der ]~rregung eines 

leerlaufenden Drehstromsynchron
motors 3000 kV A. 

regung liegt in der Nähe der Erregung für Leerlauf bei Normal
spannung und für cos l' = I; der Motor ist dabei auf der Anlaßstufe 
übererregt. Abb. 108 zeigt den beim Umschalten eines unbelasteten 
Synchronmotors entstehenden Wert des Stromstoßes bei verschie
den hoher Erregung. Wichtig ist vor allem, daß das Umschalten 
ohne oder mit nur sehr kurzer Unterbrechung erfolgt, damit der 
Motor während des Umschaltens möglichst am Netz angeschlossen 
bleibt. Schon ein verhältnismäßig kleiner Unterbruch während des Um
schaltens genügt, dem Polrad eine beträchtliche Winkelabweichung zu 
ermöglichen. Diese hängt bei leerlaufenden Synchronmotoren ab von 
den Verlusten und vom Schwungmoment des Läufers. Laufen Synchron
motoren schon auf der Anlaßstufe mit einem gewissen Lastmoment, 
so ist dieses letztere für die Größe der Winkelabweichung vorwiegend 
bestimmend. Die Größe der entstandenen Abweichung bedingt die Größe 
und Dauer des nachherigen Leistungsstoßes. 
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Bei der Anwendung von sog. "überschalt"-Drosselspulen nach Abb.99, 
S. 133, entstehen geringe Umschaltstöße. Hier wird der Motor auf 
der Zwischenstufe mit offenen Schaltern 1 und 2 über eine Drossel
spu1e an die volle Spannung gelegt; nach Abklingen des Abschalt
stromes kann mit Schalter 2 die volle Spannung angeschlossen werden. 
Hierbei muß auf der Zwischenstufe einige Sekunden gewartet werden, 
damit sich der Strom entsprechend der neuen Spannung ausbilden kann; 
hernach kann bei richtig bemessener Drosselspule fast stoßfrei auf volle 
Spannung geschaltet werden. 

Wenn statt Drosselspulen Ohmsehe Widerstände verwendet werden, 
wobei zwischen dem Ausschalten des Anlaßtransformators und dem 
Kurzschließen des Widerstandes einige Sekunden verstreichen können, 
der Motor also während dieser Zeit über den Widerstand an der vollen 
Netzspannung liegt, so kann der Motor zum Pendeln kommen und bei 
langer Wartezeit und ungünstigster Anpassung des Widerstandes sogar lllletz außer Tritt fallen. Bei der Verwendung Ohm-

~ 
scher Widerstände darf daher die Überschalt-

1I.D zeit im allgemeinen nicht mehr als einige Se-
",n/ol/ -

1tYJH.t/iJl'tfHIfor kunden dauern. 

~' f) Kurzschlüsse im AnlaBtransformator. 
Abb. 109 zeigt das einpolige Prinzipschaltbild 

JIoIor der Anlaßschaltung eines Synchronmotors oder 
Umformers mit einstufigem Anlaßtransforma

Abb. 109. Anlaßschaltungmit ein- tor. Meist verwendet man dazu besonders ge
stufigem Anlaßtransformator . 

baute Anlaßschalter, bei welchen die beiden 
Apparate: Anlaßschalter 1 und Arbeitsschalter 2, mechanisch so ge
kuppelt sind, daß der erstere zwangsläufig ausgeschaltet wird, wenn die 
Kontakte des letzteren sich berühren. Die Konstruktion der Schalterkon
takte ist dabei so getroffen, daß nie beide Schalter gleichzeitig aufliegende 
Kontakte haben können, wobei ein Kurzschluß über den Anlaßtransfor
mator entstehen würde. Die Schalter besitzen einen Vorkontaktwider
stand zur Sicherung der Umschaltung ohne Stromunterbrechung und zur 
Vermeidung eines Kurzschlusses des ganzen Transformators. Dieser ist 
so bemessen, daß im Transformator kein gefährlicher Stromstoß entsteht. 

Werden dagegen bloß einzelne, mechanisch nicht zwangsläufig ver
bundene Schalter als Anlaß- und als Betriebsschalter benützt, so müssen 
diese Schalter gegenseitig elektrisch verriegelt sein. Bei Störungen in 
der Verriegelung oder bei unrichtiger Einstellung der Schaltwege an 
den Schaltern kann dann ein Fehler entstehen, indem die Kontakte 
des Arbeitsschalters schon direkt berühren, bevor die Kontakte des 
Anlaßschalters geöffnet wurden oder noch bevor der Lichtbogen in 
diesem Schalter gelöscht ist. Daraus entsteht ein Kurzschluß des An
laßtransformators. Die Kurzschlußstromstöße bringen Kräfte hervor, 
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welche die Wicklung deformieren und bei Wiederholungen zerstören 
können. Bei solchen Störungen muß man also in erster Linie die Ar
beitsweise der Schalter prüfen und diese nötigenfalls durch Kürzen 
der Kontakte oder durch .Änderungen der Steuerorgane so verbessern, 
daß eine gleichzeitige Kontaktgabe des Anlaß- und des Betriebsschalters 
ausgeschlossen ist. Wie bereits erklärt wurde, ist eine zwangsläufige 
mechanische Verriegelung der Schalterantriebe das sicherste Mittel zur 
Verhütung solcher Störungen. 

g) Störungen durch Anwurfmotoren. Große Synchronmotoren, 
welche im Leerlauf als Synchronkompensatoren- oder Blindleistungs
maschinen zur Spannungsregelung durch Blindbelastung dienen müssen, 
werden häufig durch besondere Anwurfmotoren angelassen. Dazu 
werden meistens einfache Asynchronmotoren oder synchronierte Asyn
chronmotoren verwendet. Während der asynchrone Anwurfmotor eine 
geringere Polzahl als der Synchronmotor aufweist, besitzt hingegen 
ein synchronisierter Asynchronmotor zu diesem Zweck gleiche Polzahl 
wie der anzuwerfende Synchronmotor. Asynchrone Anwurfmotoren 
werden durch Läuferwiderstände auf die richtige Synchronisierungs
drehzahl reguliert; der Synchronmotor wird dann nach Einstellung 
richtiger Spannung und Phasenlage zum Netz wie ein normaler Syn
chrongenerator parallel geschaltet. Bei der Verwendung eines synchro
nisierten Asynchronmotors als Anwurfmotor kann der Synchronmotor 
ohne weiteres stoßfrei ans Netz geschaltet werden, nachdem der An
wurfmotor mit richtiger Polarität synchronisiert und die Spannung 
eingestellt wurde. Eine wichtige Bedingung ist hierbei, daß die rich
tige Kupplungslage zwischen dem Synchronmotor und dem Anwurf
motor schon im Lieferwerk oder bei der Inbetriebsetzung bestimmt, 
ferner daß auch die Kupplungen in der bezeichneten Stellung zusammen
gebaut wurden. Auch muß die Erregung des Anwurfmotors und des 
Synchronmotors selbst mit der ebenfalls anfangs festgelegten und be
zeichneten Polarität erfolgen. Ist entweder die Polarität des Anwurf
motorerregers oder des Synchronmotorerregers verkehrt, d. h. Plus
und Minusklemme vertauscht, so darf nicht zuge schaltet werden. Netz
spannung und Motorspannung stehen in Phasenopposition, woraus ein 
gefährlicher Kurzschluß entstehen kann. Zeigt eine Kontrolle der 
Phasenlagen mittels der Phasenlampen oder Voltmeter eine solche 
Opposition an, dann muß entweder die Erregerpolarität des Synchron
motors oder des Anwurfmotors verwechselt worden sein; die Kor
rektur ist einfach. Eine geringe Phasenverschiebung zwischen der Motor
spannung und der Netzspannung kann auch entstehen durch eine ver
änderte Erregung des Anwurfmotors. Die richtige Erregerstromstärke 
wird ebenfalls bei der Prüfung im Werk oder bei der Inbetriebsetzung 
bestimmt. 
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M. N. Störungen im Einzel- und Parallelbetrieb von 
Gleichstrommotoren. 
1. Betrieb ist unstabil. 

Gleichstrom-Nebenschlußmotoren haben zwischen Leerlauf und Voll
last, bei unveränderter Netzspannung, einen Drehzahlrückgang von 
2 bis 10% der Nenndrehzahl. Dieser Wert ist einerseits bestimmt durch 
die Ohmschen Spannungsverluste im Läuferkreis ; das Ansteigen dieser 
Spannungsabfälle mit zunehmendem Belastungsstrom verursacht die 
Verkleinerung der Drehzahl. Andererseits bewirkt die mit dem Läufer
strom anwachsende AnkeITÜckwirkung eine Schwächung des resultieren
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den magnetischen Flusses 
und damit wieder eine Er
höhung der Drehzahl. Diese 
beiden Einflüsse haben also 
auf die Drehzahl der Mo
toren eine gegenteilige Wir
kung; je nach dem Überwie
gen des ersten oder zweiten 
Einflusses wird die Drehzahl 
mit der Belastung sinken 
oder steigen. Zum Beispiel 
kann bei Nebenschlußmo
toren mit Feldschwächung 
(zum Zweck der Drehzahl

Abb. 110. Drehzahl eines 6 kW Nebenschlußmotors in regulierung) bei hoher Dreh-
Abhängigkeit vom Läuferstrom bei Nennspannung. zahl, also bei kleiner Sätti-

1 •.. ,{: Abnehmende Erregung. 
gung, der feldschwächende 

Einfluß der AnkeITÜckwirkung überwiegen, so daß die Drehzahl mit 
zunehmender Belastung ansteigt. 

Die Kurven der Abb. 110 zeigen die Drehzahl eines Nebenschluß
motors von 6 kW Nennleistung in Abhängigkeit vom Belastungsstrom 
bei verschieden starker Erregung der Nebenschlußwicklung. Man ersieht 
daraus, daß mit zunehmender Feldschwächung der Einfluß der Anker
rückwirkung größer und deshalb der Drehzahlabfall zwischen Leerlauf 
und Vollast immer geringer wird. Bei weit getriebener Feldschwächung 
kann sogar eine Steigerung der Drehzahl bei zunehmender Belastung 
eintreten. 

Die· verschiedenartigsten Antriebe durch Motoren verlangen meistens 
bei steigender Drehzahl auch ein größeres Drehmoment. Dieser Be
dingung kann ein Motor mit steigender Drehzahlcharakteristik nicht 
immer genügen; ein stabiler Betrieb ist kaum möglich. Um einen 
stabilen Antrieb zu erzielen, muß die Drehzahl mit zunehmender 
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Belastung sinken, damit ein sicherer Schnitt der Kurve des Belastungs
drehmomentes mit der Kurve des entwickelten Drehmomentes mög
lich ist. 

Bei Nebenschlußmotoren mit Wendepolen kann man im allgemeinen 
die Drehzahl im Verhältnis 1 : 3 bis 1 : 5 durch Feldschwächung regu
lieren. Die obere Grenze ist meist auch durch die Kommutierung be
dingt. Ist eine Regulierung in noch weiteren Grenzen verlangt, so muß 
die Klemmenspannung des Motors bei unveränderter Nebenschluß
erregung, also bei Fremderregung, durch Vorschaltwiderstände oder 
durch Tieferregulieren der speisenden Spannung herabgesetzt werden. 
Letzteres wird bei der ):: 

'>.. ~ Leonard-Schaltung oder ] ~ .---------r-----,-------r---, 
der Zu- und Gegenschal- 1! ~ 
tungangewendet. Oftwird J~ ~I---+----t------+------I-~-l 
ein genügender Drehzahl-
abfall nur durch den Ein- .~ '" 

~...., bau einer feldverstärken
den Hilfskompoundwick
lung erzielbar sein. Damit 
ist dann auch bei starker 
Feldschwächung ein sta
biler Betrieb gewährlei
stet. Müssen solche kom
poundierte Motoren mit 
wechselnder Drehrich
tung arbeiten, so ist eR 
nötig, gleichzeitig mit 
dem Wechseln der Dreh
richtung durch Vertau
schen der Anschlüsse zur 

ZfIfIfI Zfll-----\---t------+--.,;f----I---l 

1av ml-----~-~~-_r----+_-__1 
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Abb.111. Drehmoment nnd Drehzahl eines 13 kW Reihen
schlußmotors in Abhängigkeit vom Belastungsstrom. 1 Dreh-

moment, 2 Drehzahl. 

Magnetwicklung auch die Zuleitungen zur Kompoundwicklung zu ver
tauschen. 

Wenn ein Nebenschlußmotor unstabil arbeitet, indem seine Dreh
zahl mit zunehmender Belastung ansteigt, so wird die Einstellung einer 
gewünschten Drehzahl unmöglich. In diesem Fall kann auch durch 
Vorschub der Bürsten aus der neutralen Zone eine Besserung erreicht 
werden. 

Reihenschluß- oder Hauptstrommotoren, bei welchen der Belastungs
strom die Erregung erzeugt, zeichnen sich durch hohe Anzugsmomente 
aus. Während die Drehzahl der Nebenschlußmotoren mit zunehmender 
Belastung nur wenig ändert, sinkt sie bei Reihenschlußmotoren stark. 
Abb. III zeigt die Drehzahl und Drehmomentkurven eines Reihen
schlußmotors von 13 kW Leistung in Abhängigkeit vom Belastungs-
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strom. Wird ein solcher Motor beim Betrieb entlastet, so kann sich 
seine Drehzahl gefährlich steigern. Die Drehzahlregulierung solcher Mo
toren erfolgt meist durch Vorwiderstände im Hauptstromkreis, oft 
auch noch in Verbindung mit Widerständen parallel zur Magnetwick
lung. Das Hauptanwendungsgebiet solcher Motoren sind Krane und 
Fahrzeuge. 

Der Doppelschluß- oder Kompoundmotor als Verbindung des Neben
schluß- und des Reihenschlußmotors nähert sich je nach dem Über
wiegen der Reihenschluß- oder der Nebenschlußwicklung auch in seiner 
Charakteristik diesen Motoren. 

Ein Kompoundmotor ist durch den Einfluß der Nebenschlußwick
lung am Durchbrennen bei völliger Entlastung verhindert. Bei ver
kehrtem Anschluß der Kompoundwicklung - die Kompoundwicklung 
muß feldverstärkend wirken - steigen Drehzahl und Strom des Motors 
mit zunehmender Belastung stark an und ein stabiler Betrieb ist nicht 
möglich. Wie die richtige Schaltung der Kompoundwicklung fest
gestellt werden kann, ist im Unterabschnitt M. M. 2. g) angegeben. 

2. Drehzahlregulierung ist ungenügend. 
Zur Drehzahlregulierung von Nebenschluß- und Kompoundmotoren 

wird in den meisten Fällen die Änderung des Erregerstromes in der 
Nebenschlußwirkung benützt. Eine Verkleinerung des Erregerstromes 
hat einen Anstieg der Drehzahl zur Folge und umgekehrt. 

Störungen in der Regulierung äußern sich auf verschiedene Arten. 
Entweder stellt sich die gewünschte höhere Drehzahl nicht mehr ein, 
oder die Drehzahl bleibt dauernd zu hoch und läßt sich nicht ernied
rigen, oder es treten auf gewissen Stufen starke Stromstöße auf, von 
denen der Überstromschutz zum Ansprechen gebracht wird. 

Wenn die Drehzahl nicht weiter erhöht werden kann, dann muß 
angenommen werden, daß der Magnetregulator ganz oder teilweise 
überbrückt ist, sofern nicht eine hohe Überlastung des Motors und 
zu geringe Spannung vorliegt. Der Fehler kann darin liegen, daß sich 
einzeln~ Windungen der Widerstandsspiralen oder ihre Endableitungen 
berühren. 

Wenn die Drehzahl unbeeinflußbar auf dem Höchstwert bleibt, 
dann muß folgender falsche Anschluß des Magnetregulators vorhanden 
sein: Die Verbindungen vom Magnetregulator nach den Feldspulen sind 
an den beiden Klemmen, "Anfang" und "Ende", der Widerstandswick
lung angeschlossen, Abb.84, S.108. Eine Verstellung des Kontaktarmes 
hat deshalb keinen Einfluß auf den Erregerstrom. 

Starke Stromstöße auf bestimmten Stufen des Magnetregulators 
deuten auf Unterbrüche in demselben hin; entweder sind die Kon-
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takte dieser Stufen abgebrannt und berühren die Kontaktbürste nicht 
mehr, oder die Anschlüsse zu diesen Stufen sind locker geworden. 
Um ernsthafte Störungen durch Unterbrüche im Erregerkreis eines 
Motors zu vermeiden, müssen die Magnetregulatoren einer sorgfältigen 
Wartung unterstehen. Ein Unterbruch im Erregerkreis kommt netz
seitig einem Kurzschluß des Motors gleich und kann das Durchbrennen 
des Motors zur Folge haben. 

Windungs- und Lagenschlüsse einzelner Pole, Kurzschluß oder ver
kehrter Anschluß einer ganzen Polspule haben ebenfalls eine Störung 
in der Regulierung zur Folge. 

Bei Störungen in der Hauptstromregulierung eines Reihenschluß
motors kann die Ursache im Regulator liegen, sofern Widerstandsregu
lierung verwendet wird. Ebenso kann bei Leonardschaltung oder bei 
Zu- und Gegenschaltung der Generatoren die Störungsursache auch im 
Regulierkreis der stromliefernden Generatoren liegen. Im Regulier
widerstand können Unterbrüche durch angebrannte Kontakte ent
standen sein, wobei der Motor beim Erreichen der fehlerhaften Re
gulatorstellung in der Drehzahl absinkt. Bei Kurzschlüssen im Wider
stand ist die Regulierung auf einigen Stufen unwirksam. 

3. Stromschwankungen. 
Unregelmäßige Schwankungen des Stromes und damit meist auch 

der Drehzahl können verursacht sein durch stoßweise Veränderungen 
des Lastdrehmomentes, zeitweises Gleiten der Übertragungsorgane wie 
Riemen, Seile, Reibungskupplungen. Außer diesen mechanischen Ur
sachen können Fehler im elektrischen Teil vorliegen, schlechte Kon
takte im Erreger- oder Hauptstromkreis des Motors oder Fehler am 
Bürstenapparat. Nicht selten sind abgebrannte Kontakte an Magnet
regulatoren und ungenügend festgezogene Klemmen an Verbindungen 
der Magnetpole die Störungsursache. Bei solchen Fehlern können die 
Stromschwankungen so heftig werden, daß der Überstromschutz aus
löst. Wenn ein Gleichstrommotor schlecht kommutiert, so kann mit 
der Zeit eine Zerstörung der Bürstenlauffläche infolge örtlicher Über
beanspruchung eintreten. Damit ist ein starkes Bürstenfeuer verbunden, 
oft sogar das Erglühen der Bürsten, und als Folge davon treten Schwan
kungen des Stromes und der Drehzahl auf. Die Bürstenlauffläche zeigt 
bei einer solchen Störung meistens abwechselnd rußige und blanke 
Streifen in Richtung der Lamellen, was als "Zonenbildung" bezeichnet 
wird. Durch ein Überschleifen des Kommutators mit Kunstbimsstein 
oder einem geeigneten Karborundumstein, bei aufgesetzten Kohlen, 
gelingt es dann meistens, die Schwankungen für einige Zeit zu beheben. 
Der verbesserte Zustand dauert jedoch nur solange an, bis das Aus-
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fressen der Bürsten wieder fortgeschritten ist. Bei einer Störung, welche 
auf die oben angegebenen Ursachen zurückgeführt werden konnte, 
wurden z. B. Stromschwankungen von ± 20% des Nennwertes beob
achtet. Zur endgültigen Abhilfe muß bei einer solchen Maschine die 
Kommutation verbessert werden. Wie bei der genaueren Untersuchung 
vorgegangen werden und wie die Änderung erfolgen soll, ist im Haupt
abschn. M. E. eingehender beschrieben. 

Beim Antrieb von Papiermaschinen wurde auch schon die Beob
achtung gemacht, daß der Papierstaub unter die Bürsten gerissen 
wurde und die Stromaufnahme vorübergehend störte; es traten ähn
liche Erscheinungen auf, wie sie oben beschrieben sind. 

4. Lastverteilung im Parallelbetrieb ist ungleich. 
Bei gewissen Antrieben, beispielsweise für Druckerpressen, Färberei

maschinen u. a. kann der Fall vorliegen, daß zeitweise zwei und mehrere 
Motoren elektrisch und mechanisch parallel arbeiten müssen. Dabei be
steht die Bedingung, daß die einzelnen Motoren einen ihrer Nennleistung 
entsprechenden Anteil der Belastung aufzunehmen haben. Damit dies 
erreicht wird, muß die Leerlaufdrehzahl und die Drehzahländerung 
zwischen Leerlauf und Vollast der Motoren die gleiche sein. Gleiche 
Drehzahlen in Leerlauf lassen sich entweder durch geeignete V orwider
stände zur Magnetwicklung oder durch Abgleichen der Luftspalte ein
stellen. Sind die Motoren mit Nebenschlußregulierung oder zudem noch 
mit Hauptstromregulierung versehen, dann müssen die einzelnen 
Stufen der Regulierwiderstände einander angepaßt werden. Die Dreh
zahlabfälle kann man meist durch Bürstenverschiebung genügend genau 
einstellen. 

5. Pendelungen. 
Beim Zusammenarbeiten einzelner Gleichstromgeneratoren und 

Nebenschlußmotoren mit Wendepolen treten bisweilen Pendelungen des 
Stromes und der Drehzahl auf, die mit geringen Schwankungen be
ginnen und innert kurzer Zeit so stark werden, daß die Schalter aus
lösen und die Gefahr des Durchgehens der Motoren besteht. Die Stö
rung tritt dann auf, wenn der Motor unstabil ist, d. h. mit zunehmen
dem Drehmoment auch seine Drehzahl steigt. Dies kann besonders bei 
Motoren eintreten, welche zur Drehzahlregelung mit starker Feld
schwächung arbeiten, wie bereits früher angegeben wurde. Auch zu
rückverschobene Bürsten oder Bürsten die nur auf der auflaufenden 
Kante anliegen, können diese Störung begünstigen. Zur Abhilfe ver
schiebt man die Bürsten im Drehsinn, und zwar solange, bis eine ge
nügende Stabilität erreicht ist. Sie wird meistens erreicht sein, wenn 
der Drehzahlabfall zwischen Leerlauf und Vollast 2 bis 5% beträgt. 
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Kann man die Bürsten aus Rücksicht auf die Kommutation nicht so 
weit verschieben, dann läßt sich eine sichere Abhilfe durch das Auf
bringen einer feldverstärkenden Hauptstromwicklung am besten er
reichen; meist genügen 1 bis 3 Windungen pro Pol. Behelfsmäßig kann 
man eine solche Wicklung aus einem leicht zu beschaffenden isolierten 
Leiter herstellen und hat dafür zu sorgen, daß die aufeinanderfolgen
den Pole abwechselnd links- und rechtsgängig bewickelt werden. Die 
richtige Schaltung der Kompoundwicklung prüft man in der schon 
früher angegebenen Weise, siehe M. M. 2. g). 

M. O. Störungen im Einzel- und Parallelbetrieb von 
Asynchron- und Synchronmotoren. 

1. Strom schwankungen von Asynchronmotoren. 
Neben den Stromschwankungen, die im Zusammenhang mit der 

Belastung stehen, treten bei Asynchronmotoren außerdem Schwan
kungen des Ständerstromes auf, die vom Läufer des Motors verursacht 
sind. Als Störungsursachen können vorhanden sein: Losgelötete Spulen
köpfe an gewickelten Läufern, gelöste Verbindungen zwischen Kurz
schlußringen und Stäben an Kurzschlußläufern; schlechte Kontakte 
in der Kurzschlußvorrichtung, ungenügender Kontakt der Bürsten 
eines Schleifringes bei Motoren mit dauernd aufliegenden Bürsten. In 
Verbindung mit den Stromschwankungen treten hierbei noch meistens 
periodische Vibrationen und brummende Geräusche auf, deren Fre
quenz mit zunehmender Belastung und wachsendem Schlupf größer 
wird; bei Leerlauf sind die Schwankungen hingegen gering und sehr lang
sam. Unter dem Einfluß der Vibrationen werden nicht selten die Lager 
ausgeschlagen. 

Bei Kurzschlußläufern mit gegossenen Kurzschlußringen kann 
dieser Störungsfall auftreten, ohne daß oberflächlich schlechte Kon
taktsteIlen sichtbar sind. Erst beim Öffnen der Ringe kann man fest
stellen, daß die Kontaktstellen im Ring stark oxydiert sind. Zur Aus
besserung müssen schlechte Kontaktstellen neu gelötet werden; bei 
gegossenen Kurzschlußringen ist dies meist nicht möglich; die richtige 
Behebung des Fehlers ist nur durch Neubewicklung zu erreichen. 

Schlechte Kontakte an den Kurzschlußvorrichtungen entstehen be
sonders häufig in staubigen Betrieben, z. B. in Zement- und Papier
fabriken. Die Motoren laufen in diesen Werken oft unter äußerst schweren 
Bedingungen; die Verstaubung aller Motorteile ist sehr stark, sogar 
an den Kontaktstellen der Kurzschlußvorrichtungen lagern sich Staub
schichten an. Wenn diese KontaktsteIlen zudem gefettet sind, können 
sich darauf einzelne isolierende Flächen bilden. Die wirksamen Kon-
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taktflächen werden dadurch stark verringert, so daß im Dauerbetrieb 
durch die fortschreitende Erwärmung schließlich die Kontakte aus
glühen können. Die Folge ist ein verringerter Kontaktdruck, steigende 
Erhitzung und zuletzt das Verschmoren der Kontakte. Starke An
häufung von Staub auf Kontaktflächen kann sogar zur Abhebung der 
Kontakte bei ihrer Betätigung führen. Bei beobachteten Stromschwan
kungen an Motoren mit Schleifringläufer wird man daher den Zustand 
der Kontakte an der Kurzschlußvorrichtung prüfen, allfällig ver
schmorte Kontakte reinigen und nötigenfalls ersetzen. Das Einpassen 
solcher Kontakte muß mit Sorgfalt durchgeführt werden. 

An Schleifringen können schlechte Stromübergangsstellen ent
stehen, durch das Festklemmen der Bürsten im Halter oder durch die 
Abnützung der Bürsten. 

2. Lastverteilung beim Parallelbetrieb von Asynchronmotoren 
ist ungleich. 

Bei Antrieben mit parallel arbeitenden Asynchronmotoren mit kurz
geschlossenen Läufern kann sich die Belastung ungleich verteilen, 
wenn z. B. die Treibriemen gleiten oder wenn die "Übersetzungsverhält
nisse der Antriebsorgane nicht übereinstimmen. Eine bei allen Be
lastungen gleichmäßige Lastverteilung läßt sich nur mit solchen Mo
toren erreichen, welche bis zum Nennbetrieb gleichen Schlupf besitzen. 
Sind diese stark voneinander abweichend, so kann eine gleichmäßige 
Lastverteilung bei nur einem bestimmten Wert der Belastung erreicht 
werden, indem die "Übersetzung des Antriebes, z. B. der Riemenscheiben 
oder Zahnräder, entsprechend gewählt wird. 

Bei zusammenarbeitenden Asynchronmotoren mit Drehzahlregu
lierung durch Widerstände im Läuferkreis, bei denen die Lastverteilung 
ungleichmäßig ist, muß entweder eine fehlerhafte Abstufung der Wider
stände oder eine Störung an den Widerständen vorliegen: Kurzschluß 
zwischen benachbarten Widerstandsstufen, abgebrannte Kontakte des 
Reguliersch&lter,s u. a. Ist eine fehlerhafte Abstufung vorhanden, so 
bestimmt man am einfachsten die richtige Abstufung mit behelfsmäßig 
eingebauten Widerständen und stuft hernach die richtigen Widerstände 
an Hand der Versuchsergebnisse ab. 

3. PendelungeD und Außertritt-Fallen von Synchronmotoren. 
Wird ein Synchronmotor plötzlich entlastet, so muß das Polrad, 

dessen Lage vom Be!astungszustand der Maschine abhängt, eine neue 
Lage einnehmen, welche den Leerlaufverhältnissen entspricht; es muß 
eine Lagenverschiebung im Drehsinn ausführen. Unter der Wirkung 
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des Ständerstromes und der Schwungrnassen kann seine neue Ein
stellung nicht sofort zustande kommen, sondern es führt noch einige 
Pendelungen aus, welche an den Instrumenten - Strom- und Leistungs
messern - bemerkt werden können. Infolge der Verluste, besonders 
in den massiven Polschuhen und in der Dämpferwicklung, die hierbei 
entstehen, klingen diese Pendelungen meist rasch ab. 

Pendelungen können außer bei rascher Änderung der Belastung 
auch bei Belastungsstößen auftreten, z. B. bei Motorgeneratoren im 
Falle von Kurzschlüssen im Netz der angetriebenen Maschinen sowie 
bei Kurzschlüssen im speisenden Netz. Bei leerlaufenden, als Phasen
schieber arbeitenden Synchronmotoren, sind solche Pendelungen eben
falls möglich, jedoch meist nur dann, wenn mit Gegenerregung ge
arbeitet und diese so weit getrieben wird, daß der Kippunkt nahezu 
erreicht wird. 

Außer diesen Eigenschwingungen können auch erzwungene Schwin
gungen durch die angetriebene Maschine erregt werden in Fällen, wo 
ein Synchronmotor zum Antrieb von Kolbenmaschinen benutzt wird. 
Die Verhältnisse sind dann dieselben wie sie im Unterabschn. M. K. 4. d) 
schon beschrieben sind. 

Bei starken Spannungs- und Frequenzschwankungen, die z. B. bei 
Kurzschlüssen im Netz auftreten, wie auch bei mechanischer überlastung 
oder bei unrichtiger Erregung können Synchronmotoren außer Tritt 
fallen. Meist werden zwar belastete Synchronmotoren mit ausgeprägten 
Polen, sofern sie richtig erregt sind, bei rasch verlaufenden Spannungs
änderungen doch in Tritt bleiben. Das "Kippen" tritt eher ein, wenn 
mit dem Schwanken der Spannung gleichzeitig noch Frequenzabwei
chungen auftreten, besonders dann, wenn nach einer Frequenzerniedri
rigung eine rasche Frequenzsteigerung eintritt. Von wesentlichem Ein
fluß auf das Verhalten des Motors ist die Größe der zu beschleunigenden 
Schwungrnassen und des Lastdrehmomentes. Leerlaufende Synchron
motoren mit ausgeprägten Polen, die als Phasenschieber arbeiten, er
tragen oft sogar in stark untererregtem Zustand noch Frequenz- und 
Spannungsänderungen von 10 und mehr Prozent, ohne daß das Kippen 
eintritt. Während ein belasteter Synchronmotor bei solchen Schwan
kungen meist ganz außer Tritt fällt und seine Drehzahl zurückgeht, 
findet bei leerlaufenden Synchronmotoren oft nur ein Schlüpfen um 
eine Polteilung statt. 

4. Erregung und Belastbarkeit von Synchronmotoren. 
Je stärker ein Synchronmotor erregt ist, um so höher kann er über

lastet werden. Verringert man die Erregung bei unveränderter Lei
stungsabgabe, so fällt er bei einer bestimmten Untererregung außer 
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Tritt. Je kleiner die mechanische Belastung des Motors ist, um so tiefer 
kann die Untererregung gehen, bis das Kippen eintritt. 

In Abb.112 sind von einem Synchronmotor von 830 kW Nenn
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Abb. 113. V-Kurven eines synchronisierten Asynchronmotors 
1070 kW Nennleistung bel Nennspannung. 1 bel Leerlauf, 2 bei 
'I. Nennlast, 3 bel 'I. Nennlast, 4 bei, 'I. Nennlast, 6 bei '1. Nenn-

last, 6 KIppgrenzkurve, 9 Erregung für cos 'P = 1. 

Stromüberlastungen 
wie Synchronmotoren 
mit ausgeprägten Po

len. Sie haben jedoch die vorteilhafte Eigenschaft, nach dem Außer
trittfallen im asynchronen Zustand weiter zu laufen l,lnd nach dem 
Verschwinden der überlast wieder selbst zu synchronisieren. 
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Sind bei Antrieben mit Synchronmotoren starke Belastungsstöße zu 
erwarten - erwähnt sei als Beispiel der Antrieb von Holzschleifern in 
Papierfabriken -, so empfiehlt es sich, den Motor stets in übererregtem 
Zustand zu halten. Die Grenze der zulässigen Übererregung wird durch 
die zulässige Erwärmung festgelegt. Bei solchen Motoren ist auch die 
Anwendung geeigneter Schnellregler für die Erregung zu empfehlen. 

Die Übererregung von Synchronmotoren wird außerdem auch be
nützt zur Verbesserung des Leistungsfaktors elektrischer Netze. 

Bei leerlaufenden, als Phasenschieber arbeitenden Synchronmotoren 
kann die Erregung sehr stark geschwächt werden, ohne daß der Motor 
außer Tritt fällt. Phasenschieber mit ausgeprägten Polen ertragen meist 
eine Gegenerregung und kippen oft erst dann, wenn die "negative" 
Erregung Werte bis zu 20% der Erregung für cos qJ = 1 erreicht. Senkt 
man bei solchen Motoren die Erregung langsam auf Null ab und steigert 
man sie in negativem Sinne langsam wieder, so wird man vor dem 
Kippen des Motors langsame Schwankungen des Erregeramperemeters 
beobachten: der Motor pendelt. Bei der Grenzerregung angelangt, 
gleitet der Läufer ohne großen Stromstoß und ohne beträchtliche Vi
brationen oder Geräusche in die neue Pollage, für welche dann die 
eingestellte Erregung wieder positiv ist. In diesem Zustand läuft der 
Motor weiter. 

5. Lastverteilung bei mechanischem und elektrischem 
Parallellauf des Synchronmotors. 

Wenn in sehr seltenen Fällen zwei Synchronmotoren am gleichen 
Netz liegen und auch gemeinsam auf eine Belastungsmaschine arbeiten, 
dann müssen die Polräder genau gleiche Lage haben. Man muß also 
schon beim Aufkeilen der Polräder oder Kupplungen diese Forderung 
beachten und bei einer möglichen Demontage der Läufer die gegen
seitige Lage der Kupplungshälften bezeichnen. Die Auf teilung der Blind
leistung ist allein durch die Beeinflussung der Erregung möglich. Die 
gleichen Verhältnisse sind auch bei parallelen Umformergruppen vor
handen, die aus Synchronmotoren und Generatoren bestehen und auf 
der Motor- und Generatorseite parallel laufen müssen. Wenn die be
liebige Verteilung der Wirkleistung zwischen solchen Gruppen gefordert 
ist, muß der Ständer einer der beiden Maschinen in jeder Gruppe dreh
bar angeordnet werden. 

M. P. Brandschufz und Brandlöschung. 
Um die Entstehung von umfangreichen Wicklungsbränden mög

lichst zu verhüten, sind in erster Linie sichere Schutzapparate nötig, 
welche schon beim Entstehen des Brandes - z. B. durch Eisen- und 

Spieser, Elektr. Maschinen. 11 
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Windungsschlüsse - die gefährdete Maschine sofort vom Netz ab
trennen und rasch entregen. Diese Schutzeinrichtungen sind im 
Hauptabschn. A. F. erwähnt. 

Durch einen entstehenden Lichtbogen können die Isoliermaterialien 
entzündet werden. Da manche Wicklungsteile, besonders Spulenköpfe, 
reichlich von Kühlluft bespült sind, kann sich das Feuer auch nach 
dem Erlöschen des Lichtbogens weiter ausbreiten. Ein Brand kann 
wirksam bekämpft werden, indem ein unbrennbares Gas in die Kühl
luft eingeführt wird. Nach Stäger1 muß eine moderne Brandschutz
anlage folgenden Bedingungen genügen: 

a) "Der Sauerstoffgehalt der umlaufenden Gasmenge muß so weit 
verringert werden, daß keine selbständige Verbrennung der Baustoffe 
mehr möglich ist. 

b) Die Verringerung des Sauerstoffgehaltes muß so schnell vor sich 
gehen, daß möglichst nur die unvermeidliche Zerstörung durch den 
Kurzschlußlichtbogen vor sich gehen kann und eine selbständige Ver
brennung der Baustoffe gar nicht erst eintritt. 

c) Die Brandstelle muß möglichst rasch stark abgekühlt werden, 
so daß keine brennbaren Gase aus den organischen Isolierstoffen mehr 
entwickelt werden können. Die Selbstentzündungstemperatur muß 
möglichst rasch unterschritten werden. 

d) Der Sauerstoffgehalt muß so lange niedrig gehalten werden und 
die Brandstelle muß so gekühlt sein, daß der Brand nicht durch Nach
glimmen wieder aufleben kann. 

e) Das Löschmittel darf die Baustoffe der Maschine nicht schädigen 
oder zerstören. " 

Als Gase, die diese Bedingungen erfüllen und leicht in das Kühl
luftsystem eingebracht werden können, haben sich vor allem Kohlen· 
säure und Stickstoff bewährt. 

Bei der heute besonders bei Großgeneratoren angewandten geschlos
senen Kühlung kann die Frischluftzufuhr im Brandfalle rasch unter
brochen werden. Die Klappen in den Kühlluft-Zu- und -Ableitungen 
werden dabei elektromagnetisch geschlossen, meist gleichzeitig mit 
dem Öffnen der Gusflaschen; die Betätigung der Schließvorrichtung 
erfolgt entweder mittels Schutzrelais oder von Hand mittels Druck
knopf. 

Bei Maschinen ohne diese Vorrichtung müssen Handfeuerlöscher 
verwendet werden, welche das Löschmittel entweder als Pulver, in 
flüssiger Form oder als Schaum oder Schnee in den Brandherd werfen. 
Sie bezwecken die Bildung einer Sauerstoff abhaltenden Gashülle um 
das Brandobjekt. Von diesen Löschmitteln sind die folgenden Eigen
sChaften zu fordern: 

1 Stäger: Elektrotechnische Isoliermaterialien (1931), S. 122 und 285. 
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1. Nichtleitend, auch bei geringen Strahllängen, um den Löschenden 
gegenüber spannungsführenden Maschinen und Anlageteilen nicht zu 
gefährden. 2. Nicht korrodierend. 3. Frei von leitenden oder zersetzen
den Stoffen, welche die Isolation durchtränken. 4. Keine Bildung gif
tiger Gase und Dämpfe, welche die Löschenden gefährden. 

In elektrischen Betrieben werden von den chemischen Flüssigkeits
lösehern vorwiegend die Tetrachlorkohlenstoff enthaltenden angewendet, 
deren Strahl schlecht leitend ist. Gegenüber diesem Vorteil ist die Bil
dung von giftigem Phosgengas sehr nachteilig; es kann den Löschenden 
sehr gefährlich werden. Beim Gebrauch dieser Löscher, besonders in 
engen Räumen, ist daher die größte Vorsicht und die Anwendung von 
Gasmasken geboten. Es bildet sich auch als Reaktionsprodukt Salzsäure 
und außerdem sind die zur Druckerzeugung im Behälter 
angewandten Chemikalien als Elektrolyte vorhanden. Alle 
diese Elektrolyte machen besonders mit Feuchtigkeit zu
sammen die Isolation leitend, indem sie z. B. unter die Umhüllung von 
Spulenköpfen dringen. Zudem rufen sie an Metallen, beispielsweise am 
aktiven Eisen, sehr große Korrosionen hervor. Ähnliche schädliche Nach
wirkungen haben alle Löscher, die Elektrolyte entweder als Druck
erzeuger oder als Löschmittel verwenden. Die nachträglichen 
Schäden sind oft größer als der Brandschaden selbst; es mußte schon 
nach der Anwendung solcher Löschmittel die ganze Wicklung neu iso
liert und das aktive Eisen umgeblecht werden. 

Gewisse kohlensäurehaltige Feuerlöscher mit Schaum- und Schnee
Erzeugung besitzen diese schädlichen Nebenwirkungen nicht; sie ergeben 
jedoch einen zu kurzen Strahl, so daß oft der Brandherd nicht wirksam 
genug bestrichen wird, wenn nicht ganz nahe heranzukommen ist. Außer
dem ist der Strahl leitend, wenigsten so lange, als er zusammenhält. 

Mit Wasser ist wohl eine intensive Brandbekämpfung möglich, die 
Gefahr für den Löschenden ist dabei jedoch zu groß, falls unter Spannung 
stehende Anlageteile mit dem Wasserstrahl berührt werden können. Die 
Schädigung der Isolation durch Wasser ist gering; mit der notwendigen 
Sorgfalt ist eine gute Trocknung durchaus möglich. Eisenteile können 
wohl zu rosten beginnen, die Gefahr für die Maschine ist jedoch gering bei 
rasch vorgenommener Trocknung durch Warmluft. Besonders an noch be
triebswarmen Maschinen ist eine starke Rostbildung nicht leicht möglich. 

Für die Löschung von Ölbränden kommen vor allem Schaum- und 
Schnee-Löschverfahren zur Anwendung. Wasser darf nicht direkt auf 
brennende Ölschicht gespritzt werden, da es sich zersetzt und Knallgas 
bildet, wobei große Stichflammen entstehen. Wasser kann nur nütz
lich verwendet werden, um die Temperatur der den Brandherd um
gebenden Eisenteile, Transformatorenkessel u. a. herabzusetzen und die 
weitere Wärmezuleitung an das Öl von außen her abzusperren. 

11* 
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M. Q. Reinigung und Wartung der Maschinen. 
"Ober die Reinigung und den Unterhalt der einzelnen Maschinenteile 

wurde schon im. Zusammenhang mit der Behandlung der einzelnen Stö
rungen geschrieben, so daß es sich erübrigt, zusammenhängend noch
mals darauf zurückzukommen. Die Häufigkeit der periodischen Teil
oder Ganz-Revisionen von Maschinen richtet sich nach den Betriebs
verhältnissen der Maschine und den Aufstellungsräumen. Häufigere 
Reinigungen sind hauptsächlich nötig bei Maschinen, welche in stark 
staubiger Umgebung arbeiten, wie in Holzbearbeitungsanlagen, Walz
werk-, Förderbetrieben, chemischen Anlagen. Besonders schädlich sind 
eingedrungener Kohlen- und Eisenstaub wie auch Öl und chemische 
Dämpfe. Abschnitt S. C. 4. gibt nähere Anleitungen über die Reinigung 
verschmutzter Wicklungen. Selbstverständlich kann durch eine sorg
fältige Wartung der Maschinen mancher Schaden verhütet werden. 
Es ist immer zu bedenken: "Vorbeugen ist leichter als Heilen." Zu 
den Vorbeugungsmaßnahmen sind auch alle Schutzeinrichtungen gegen 
"Ober-Spannungen und -Ströme zu zählen, welche entstehende Schäden 
frühzeitig begrenzen, indem sie z. B. die betroffene Maschine vom Netz 
abtrennen und entregen oder auch eine Brandlöschvorrichtung ein
schalten, wie etwa bei neuzeitlichen Großgeneratoren. Die richtige 
Auswahl und der Betrieb der Schutzvorrichtungen für elektrische Ma
schinen ist in mehreren Hauptabschnitten des Kapitels "A" (Apparate) 
besprochen. 



T (Transformatoren). 

Krankheiten der Transformatoren. 

T. A. Übererwärmung. 
"Der Transformator ist zu warm" heißt für den Betriebsmann 

meistens dasselbe, was die Tatsache: "Der Mensch hat Fieber" dem 
Arzt bedeutet. Während aber beim Mensch der Fieberzustand sich durch 
das Überschreiten einer bestimmten unveränderlichen Normaltempe
ratur anzeigt, kann beim Transformator ein "Fieberzustand" nicht 
so einfach festgestellt werden. Seine Normaltemperatur ist veränderlich, 
und zwar abhängig von der Belastung und von der Temperatur und 
der Menge des Kühlmittels. Es ist notwendig, daß man diese Tempe
ratur des gesunden Transformators bei den gegebenen Verhältnissen 
jeweils angenähert kennt, wenn mit Hilfe des Thermometers die 
Erkrankung festgestellt werden soll. 

1. Zuliissige Erwärmung des gesunden Transformators. 
Es ist einfacher, wenn im folgenden nicht die Temperatur selbst 

betrachtet wird, sondern die Erwärmung, d. i. der Unterschied zwischen 
der Temperatur eines Transformatorteiles und der Temperatur des 
hinzutretenden Kühlmittels. 

a) Öltransformatoren. Hier können wir uns ganz auf die Betrachtung 
der Ölerwärmung beschränken. Alle Mehrverluste bei einem vorhande
nen Defekt werden ja durch das Öl abgeleitet. Nur ein sehr kleiner Teil 
der Großtransformatoren ist mit Einrichtungen versehen, die während 
des Betriebes die Erwärmung von Einzelteilen des Transformators 
zu messen gestatten. 

Die Ölerwärmung im Transformator darf nach den VDE-Vorschriften 
60° C nicht überschreiten. Diese Vorschrift gilt unter der Voraussetzung, 
daß die Kühlmitteleintrittstemperatur bei Luftkühlung höchstens 35°C, 
bei Wasserkühlung höchstens 25° C beträgt. Viele Transformatoren sind 
jedoch so bemessen, daß die Ölerwärmung bei Vollast weniger als 60° C 
beträgt, mit Rücksicht auf das Temperaturgefälle zwischen Wicklung 
und Öl oder auf eine gesteigerte Höchsttemperatur des Kühlmittels. Der 
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richtige Wert der Erwärmung bei normaler Kühlmittelmenge wird vom 
Ersteller wohl immer angegeben. 

Da der Transformator aber nicht immer voll belastet ist, soll auch 
für andere Belastungszustände die Ölerwärmung ungefähr bekannt sein. 
Bei vielen Transformatoren wird der tägliche Verlauf der Belastungen 
und damit der Erwärmung nach einer periodischen Kurve vor sich 
gehen. Der Betriebsmann wird daher gut tun, bald nach der Inbetrieb
setzung für diese charakteristischen Belastungsverläufe die Erwärmung 
festzustellen und die gemessenen ÖI- und Kühlmitteltemperaturen auf
zuzeichnen. An Hand solcher Kurven besitzt er dann jederzeit eine 
brauchbare Kontrollmöglichkeit über den Transformator. 
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Als weiterer Anhaltspunkt 
für die Erwärmung bei kon
stanter Belastung dient die gra
phische Darstellung der Ölerwär
mung in Abhängigkeit von der 
Dauerbelastung nach Abb. 114. 
Zu berücksichtigen ist jedoch bei 
ihrer Benützung, daß bei einer 
Änderung der Belastung die ÖI
temperatur nur langsam folgt. 
Es wird bei den meisten Trans
formatoren mit natürlicher Küh
lung 8 bis 10 Stunden, bei 
Transformatoren mit Wasser

o 1fI &IJ JQ 1/11 50 6// '" 11/ IJ(J flJ(J f1fI 1111 kühlung 5 bis 7 Stunden dauern, 
B6IIJ'sluRlllil %tft!r AlenR/rJsl 

Abb. 114. Ölerwärmung bei verschiedenen Be· bis Erwärmung und Belastung 
lastungen. nach einer Belastungsänderung 

wieder nach den Kurven direkt vergleichbar sind. 
b) Trockentransformatoren. Hier darf nach den VDE -Vorschriften die 

Erwärmung der imprägnierten Wicklung 600 C nicht überschreiten. 
Sofern die Wicklungserwärmung nicht durch eingebaute Temperatur
meßeinrichtungen direkt ermittelt werden kann, was verhältnismäßig 
selten und nur bei Großtransformatoren der Fall sein dürfte, bleibt nur 
die Kontrolle der Kühllufterwärmung übrig. Bei natürlicher Luft
kühlung kann jedoch die Luftmenge durch Wind, offene oder geschlossene 
Türen oder Fenster stark geändert werden. U~gekehrt proportional zur 
Luftmenge ist aber die Lufterwärmung. Die Kontrolle des Transfor
mators durch eine Messung der Lufterwärmung kann deshalb sehr un
sicher ausfallen. Nur in gleichmäßig belüfteten Transformatorräumen 
ist sie bei genauer Beobachtung der Verhältnisse im ganzen Luftweg 
zuverlässig. 
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2. Abnormale Erwärmung des gesunden Transformators. 

Wird eine abnormale Erwärmung festgestellt, so suche man die Ur
sache zuerst außerhalb des Transformators. Es besteht die Möglichkeit, 
daß die Kühlmittelmenge ungenügend ist. Bei natürlicher Kühlung 
sollte normalerweise pro 1 kW Verluste eine Frischluftmenge von 
ca. 5 m 3jmin zuströmeni. Bei dieser Luftmenge beträgt die Lufterwär
mung ca. 10° C. Bei kleinerer Luftmenge wird die Erwärmung größer; 
damit steigt die mittlere Kühllufttemperatur. Infolge der kleineren 
Strömungsgeschwindigkeit erhöht sich dann auch das Temperatur
gefälle an der Oberfläche des Transformators. Man sehe also nach, ob 
nicht durch unachtsames Schließen oder teilweises Verdecken von Ein
oder Austrittsöffnungen die Luftströmung gehindert ist. 

Bei forcierter Luftkühlung mittels Ventilator wird meist ebenfalls 
eine Luftmenge von etwa 5 m 3jmin pro 1 Verlust-kW vorgeschrieben. 
Der Luftstromquerschnitt wird dabei längs des Transformators künst
lich eingeengt, so daß die Strömungsgeschwindigkeit an der Oberfläche 
der zu kühlenden Transformatorteile möglichst groß wird. Die Erwär
mung des Transformators ist deshalb ganz von der Luftmenge abhängig. 
Bei einer Übererwärmung wird man sich also zuerst vergewissern, ob 
der Ventilator mit der normalen Drehzahl läuft oder ob sich sonst auf 
dem Luftweg irgendein Hindernis gebildet hat; man messe auch die 
minutliche Luftmenge mit dem Windflügel (Anemometer). Die Messung 
erfolgt am besten etwas nach der Eintrittsöffnung des Saugstutzens 
vor dem Ventilator, und zwar an verschiedenen Stellen des Querschnitts, 
damit für die Luftgeschwindigkeit ein richtiger Durchschnittswert er
halten wird. 

Bei Transformatoren mit Wasserkühlung mit und ohne künstlichem 
Ölumlauf beträgt die übliche Kühlwassermenge 1 ljmin pro 1 Verlust-k W. 
Das Wasser erwärmt sich dabei um etwa 15° C. Würde die Wassermenge 
z. B. nur die Hälfte betragen, so müßte sich das Wasser um 30° C er
wärmen. Die mittlere Temperatur im Kühler läge dann 15° über der 
Eintrittstemperatur, verglichen mit 7,5° C bei normaler Wassermenge. 
Um diesen Temperaturunterschied von 7,5° C - plus einem kleinen 
Zuschlag für den verschlechterten Wärmeübergang vom Kühlrohr ans 
Wasser wegen der geringeren Strömungsgeschwindigkeit - wird sich 
auch die Ölerwärmung im Transformator erhöhen. Das ist verhältnis
mäßig wenig. Man sieht daraus, daß praktisch kleine Abnahmen der 
Wassermenge, z. B. um 10 bis 20%, noch keine beträchtlichen Erhöhun
gen der Öltemperatur zur Folge haben. Die Signalvorrichtung am 

1 Über die Lüftung von TranRformatorenkammern siehe: Vidmar: Der Trans
formator im Betdeb, S. 267 u. f. Elektrotechn. Zeitschrift 1929, S.1623 (F. Sie her 
und F. Heiles). 
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Wasserströmungsanzeiger kann deshalb so eingestellt werden, daß 
diese Schwankungen nicht zum Auslösen führen. Hat bei einer stärkeren 
Übererwärmung der Wasserströmungsanzeiger nicht angesprochen, so 
wird man nicht eine zu geringe Kühlwassermenge als Ursache suchen. 
Es sind dann vorerst andere Mängel, nämlich am Transformator selbst, 
naheliegender. 

Wird bei einer Übererwärmung einmal eine zu geringe Kühlmittel
menge als Ursache festgestellt, so sind die Maßnahmen zur Abhilfe 
dem mit der Anlage vertrauten Betriebsmann wohl immer vor
gezeichnet. 

Vorausgesetzt war bisher, daß die wirkliche Belastung des einzelnen 
Transformators genau feststellbar ist. Besitzt hingegen nicht jeder 
Transformator ein eigenes Amperemeter, so muß auch an die Mög
lichkeit einer unrichtigen Verteilung der Belastung auf die einzelnen 
Einheiten gedacht werden. Es kann bei einem parallel arbeitenden 
Transformator der Anschluß unachtsamerweise an einer anderen An
zapfstufe erfolgt sein als bei den übrigen Transformatoren, und da
durch eine Überlastung verursacht sein. Dies kann besonders leicht 
vorkommen, wenn Anzapfungsschalter ein bequemes Wechseln der 
Anschlüsse gestatten. Abgesehen wird hier von denjenigen Fällen, 
bei denen der Parallelbetrieb durch falsche Bemessung des Trans
formators oder der Verbindungsleitungen schon von Anfang an zu 
schlecht war. 

Eine stark verzerrte Kurvenform der Spannung oder des Stromes, 
deren Ursache außerhalb des Transformators liegt, kann ebenfalls Über
erwärmung hervorrufen. Besonders eine starke dritte Harmonische in 
der Spannungskurve wird bei einem Transformator ohne eine in Dreieck 
geschaltete Wicklung leicht zu einer Streuflußbelastung einzelner 
Stellen des Olkastens führen. Auffallend ist in einem solchen Fall eine 
starke Ungleichmäßigkeit in der Erwärmung der Kastenoberfläche. 

3. Abnormale Erwärmung des kranken Transformators. 
Tritt eine abnormale Erwärmung auf, ohne daß einer der oben be

sprochenen, außerhalb des Transformators liegenden Mängel festgestellt 
werden kann, so muß am Transformator selbst oder an seinem Kühler 
etwas nicht in Ordnung sein. Der Transformator muß aus dem Betrieb 
genommen werden. Geschieht dies frühzeitig, so wird die Krankheit 
meist erst einen einzigen Konstruktionsteil ergriffen haben. Die vielen 
möglichen Krankheiten sind im folgenden nach denjenigen Teilen des 
Transformators geordnet, an denen sie auftreten können. Vorerst sollen 
noch einige elektrische Krankheiten, die den Transformator als Ganzes 
betreffen, besprochen werden. 
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T. B. Allgemeine elektrische Krankheiten. 
Es ist sehr wichtig, daß bei der Bemessung eines Transformators 

die Spannungsverhältnisse der Anlage, für die er bestimmt ist, genau 
bekannt sind. Übersetzung, Schaltungsart und Spannungsabfall müssen, 
auch wenn kein Parallelbetrieb vorkommt, sorgfältig bestimmt werden. 
Steigt beispielsweise die Netzspannung in einer Anlage betriebsmäßig 
über den Nennwert, so kann der Magnetisierungsstrom zu stark 
anwachsen. Es bleibt in solchen Fällen nichts anderes übrig, als den 
Transformator schon zu Anfang für die höchsten betriebsmäßigen 
Spannungen zu berechnen. 

In diesem Zusammenhang ist auch der Einschaltstromstoßl zu 
betrachten. Er kann besonders beim Einschalten an eine zu hohe Be
triebsspannung gefährlich werden. Die Schmelzsicherungen zum Schutze 
kleiner Transformatoren können in diesem Falle durchschmelzen, wenn 
zufällig gerade im Augenblick des Nulldurchgangs der Spannung ein
geschaltet wird. Gegen dieses immerhin selten vorkommende Ereignis 
würde ein Vorkontaktwiderstand am Schalter schützen. 

Unsymmetrische Belastungen, z. B. bei Lichttransformatoren, 
können starke Ungleichheiten in den Phasenspannungen, ferner Zusatz
verluste in verschiedenen Teilen des Transformators zur Folge haben, 
wenn nicht durch die Wahl einer geeigneten Schaltungsart vorgebeugt 
wird. Die bekannte Zickzackschaltung auf der Sekundärseite oder die 
Dreieckschaltung auf der Primärseite bringen den Ausgleich zustande. 
Unsymmetrische Spannungen können auch durch das vorerwähnte Ver
wechseln von Anzapfungen an einzelnen Phasen entstehen, außerdem 
noch als Folgen von Unterbrüchen einzelner Anschlüsse und von 
schlechten Kontakten. 

Wird aus drei Einphasen-Transformatoren eine Dreiphasengruppe 
gebildet, so muß eine Seite im Dreieck geschaltet sein, da sonst die 
Kurvenform der Phasenspannung stark verzerrt wird. Bei Stern
schaltung ohne primären Nulleiter muß die Summe der Augenblicks
werte der drei Magnetisierungsströme notwendigerweise stets Null sein 
(Kirchhoffsche Knotenpunktsregel für den Sternpunkt). Bei einem 
sinuf'lförmigen Spannungs- bzw. Feldverlauf erfüllen die normalen Ma
gnetisierungsströme diese Bedingung jedoch nicht. In Abb. 115 sind die 
Magnetisierungsströme I~, I~' und I~" für eine verhältnismäßig kleine 
Induktion in ihrer gegenseitigen Phasenlage eingezeichnet. Beim Strom
maximum von I~ sind in den beiden anderen Phasen nur die beiden 
kleinen Augenblickswerte i~' und i~' vorhanden. Die Summe der Ma
gnetisierungsströme i~' und i~' ist viel kleiner als der Magnetisierungs
strom i~. Da sich nun in den drei Einphasenkernen die Flüsse unab-

I Siehe Vidmar: Der Transformator im Betrieb, S. 147 u. f. 
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hängig voneinander frei ausbilden können, müssen sie sich so einstellen, 
daß die erwähnte Regel für ihre Magnetisierungsströme erfüllt wird, 
wodurch die Kurvenform der Phasenspannungen sich ändert. 

Auch bei dreiphasigen Manteltransformatoren und bei fünfschenk
ligen KerntransforIIl:atoren, wo die Phasenfelder ebenfalls voneinander 
unabhängig sind, tritt die gleiche Erscheinung auf. Die sehr starke 
Kurvenverzerrung der Phasenspannung ist selbstverständlich nicht 
brauchbar. Die Dreieckschaltung der Primär- oder Sekundärwicklung 
muß deshalb den inneren Ausgleich der Magnetisierungsströme ermög
lichen. Ist es nicht gut möglich, eine der beiden Wicklungen in Dreieck 
zu schalten, so muß eine dritte Wicklung zu diesem Zweck von Anfang 
an vorgesehen werden. 

Der Spannungsa bfall ist durch die Bemessung des Transformators 
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bestimmt. Der Wunsch, ihn möglichst 
klein zu halten, führte in einer Anfangs
periode des Transformatorenbaues zu 
Konstruktionen mit sehr kleinen Kurz
schlußspannungen. Das Wachsen der 
Kraftwerkleistungen hatte dann zur 
Folge, daß die Kurzschlußströme 
sehr groß wurden und zu Zerstörungen 
von schwachen Anlageteilen führten. 
Seither hat bei der Wahl der Kurz
schlußspannungen der Wunsch nach 
kleinen Spannungsänderungen zwischen 
Leerlauf und V oUast mit. der Forde-

Abb. 115. Magnetisierungsströme der drei 
Phasen bel slnusförmlgem Spannungs. 

verlauf. 
rung nach einer starken Begrenzung des 
Kurzschlußstromes einen Kompromiß 

zu schließen. Die Kurzschlußspannungen liegen nun heute ziemlich 
allgemein zwischen 4 bis 5 % bei kleinen Leistungen und 10 bis 12 % 
bei großen Leistungen. In Anlagen mit alten Transformatoren mit zu 
kleiner Kurzschlußspannung werden zur Begrenzung der Kurzschluß
ströme Drosselspulen ohne Eisenkerne eingebaut. Drosselspulen mit 
Eisenkernen sind bei der üblichen Dimensionierung bei weniger als 
doppeltem Normalstrom schon gesättigt, könnten also beim weiteren 
Anwachsen des Stromes keinen größeren Spannungsanteil übernehmen. 
Sie würden deshalb den Kurzschlußstrom nur unoeträchtlich be-
schränken. 

Für einen vollkommenen Par alle I b e tri e b müssen bekannterweise 
übersetzung, Schaltungsart und Kurzschlußspannung der parallel ar
beitenden Einheiten genau übereinstimmen. Abweichungen zwischen 
der maximalen und minimalen Kurzschlußspannung bis zu ungefähr 
einem Drittel können durch eine entsprechende Änderung im über-
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setzungsverhältnis noch so ausgeglichen werden, daß bei Vollast und 
für einen bestimmten cos Cf die Belastungsverteilung richtig ist. Zu 
kleine Kurzschlußspannungen lassen sich auch immer durch das V or
schalten von Drosselspulen auf jeden gewünschten Wert erhöhen. Für 
Parallelbetrieb genügen Drosselspulen mit Eisenkernen, die billiger sind 
als die Strombegrenzungsdrosselspulen ohne Eisenkerne. 

Zur Messung des Übersetzungsverhältnisses wird der Transformator, 
wie es gerade am besten paßt, entweder oberspannungsseitig oder unter
spannungsseitig gespeist. Mittels zweier Voltmeter, die direkt oder 
bei höheren Spannungen über Meßtransformatoren angeschlossen sind, 
erfolgt die gleichzeitige Bestimmung der Ober- und Unterspannung, 
indem zwei Personen auf ein Rufzeichen ablesen. Bei Transformatoren 
mit sehr hoher Spannung kann beim Fehlen geeigneter Spannungs
wandler auch mit Teilspannungen von beispielsweise 1/5 bis 1/10 des 
Nennwertes gemessen werden. Wenn keine 
regulierbare Spannungsquelle vorhanden 
ist, läßt sich die Messung in manchen 
Fällen so ausführen, daß der Transfor
mator mit seiner Hochspannungsseite an 
die Niederspannungssammelschiene ange
schlossen wird. Bei Mehrphasentransfor
matoren müssen jeweils die Spannungen 
beiderseits zwischen je zwei entsprechen
den Klemmen oder zwischen der gleichen 
Ph kl d d N 11 kt Abb.1l6. Spannuugskontrollevordem 

asen emme un em u pun ge- Parallelschalten von Transformatoren. 

messen werden. Bei Stern-Zickzack-Schal-
tung ist je eine Phasenspannung der Zickzackseite (d. h. die Spannung 
zwischen Klemme und Nullpunkt) mit einer verketteten Spannung der 
Sternseite zu vergleichen, wobei die verglichene Primär- und Sekun
därspannung aus Teilspannungen zweier gleicher Säulen zusammen
gesetzt sein soll. 

Für die Polaritätsbestimmung an einem Transformator muß die 
eine Wicklung mit geringer Spannung gespeist werden. Eine Klemme 
dieser Wicklung wird vorher mit einer Klemme der zweiten Wicklung 
verbunden. Zwischen abwechselnd gewählten Klemmen der beiden 
Wicklungen werden die Potentialdifferenzen gemessen und mit den 
Sollwerten verglichen, die an Hand eines maßstäblich gezeichneten 
Spannungsdiagrammes ermittelt wurden. 

Vor dem Parallelschalten von Transformatoren ist folgende Kon
trolle vorzunehmen (Abb. 116): 

Die parallel zu schaltenden Transformatoren werden auf der Primär
seite genau gleich angeschlossen, d. h. gleichbezeichnete Klemmen 
werden mit den Sammelschienen R bzw. S bzw. T verbunden. Auf der 
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Sekundärseite werden zwei gleichbezeichnete Klemmen, z. B. v-v (siehe 
Abb. 116) miteinander metallisch verbunden und die Spannung zwischen 
den übrigen gleichbezeichneten Klemmen gemessen. Der Meßbereich des 
Voltmeters muß für die doppelte Sekundärspannung bemessen sein. Nur 
wenn zwischen den gleichbezeichneten Klemmen die Spannung Null 
gemessen wird, darf parallel geschaltet werden. 

Ist die zwischen zwei gleichbezeichneten Klemmen gemessene Diffe
renzspannung nach der vorerwähnten Messung mit einem Voltmeter 
von kleinem Meßbereich bestimmt und beträgt sie noch einen Bruch
teil der Spannung eines Transformators, dann ist das Übersetzungs
verhältnis unrichtig. Sind die Transformatoren mit Anzapfungen aus
gerüstet, so ist die Möglichkeit vorhanden, daß der Transformator an 
die unrichtige Anzapfung angeschlossen wurde; der Fehler ist dann zu 
beheben_ 

Wenn dagegen die Spannung zwischen zwei gleichbezeichneten 
Klemmen gleich oder größer als die Spannung eines 'Transformators 
ist, so ist Phasengleichheit nicht vorhanden. Es sind dann entweder 
unrichtige Anschlüsse der Klemmen oder Verschaltungen im Innern des 
Transformators vorhanden. Die oben angeführte Polaritätsbestimmung 
gibt auch über die Art der Verschaltung Aufschluß. 

T. C. Schutzarten. 
Abnormale Zustände müssen in geordneten Betrieben so rasch als 

möglich behoben werden. Wenn es auch nicht immer möglich ist, den 
Transformator ganz vor Schäden zu behüten, so kann man wenigstens 
ihren Umfang durch geeignete Maßnahmen einschränken. Neben Ein
richtungen zur sofortigen Meldung von abnormalen Zuständen werden 
auch Apparate verwendet, die den Transformator entweder selbsttätig 
vor Schäden überhaupt oder vor deren zu großer Ausdehnung schützen. 

Die Übererwärmung kann dem überwachungspersonal angezeigt 
werden, indem beim Überschreiten der höchstzulässigen ÖI- oder Luft
Austrittstemperatur ein Quecksilberthermometer einen Kontakt schließt 
und damit ein optisches oder akustisches Signal betätigt. Ebenso läßt 
sich mit einem Kontakt sofort eine selbsttätige Abschaltung leicht be
wirken. 

Zur Messung von Wicklungs- oder Eisenkerntemperaturen sind Meß
einrichtungen mit eingebauten Thermoelementen und auf der Schalt
tafel angebrachten Anzeigeinstrumenten entwickelt worden. Der Preis 
dieser Einrichtungen ist verhältnismäßig hoch, besonders wenn eine 
hohe Wicklungsspannung die Zwischenschaltung eines umfangreichen 
Isoliertransformators verlangt. Ihre Anwendung kommt nur bei sehr 
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großen Transformatoren in Frage. Die Verbindungsleitungen zwischen 
dem in der Wicklung eingebetteten Thermoelement und dem Isolier
transformator bilden eine wohl zu beachtende Gefahrenquelle. Mit 
gutem Grund wird deshalb auf die direkte Messung der Wicklungs
temperatur meistens verzichtet. 

Auch der allgemein angewandte überstromschutz, der den Trans
formator vor Überlastungen zu schützen hat, spricht meistens erst bei 
einem umfangreichen Defekt im Innern des Transformators an. Der 
Fehlerstrom muß dabei größer als der maximale Belastungsstrom sein. 

Die in größeren Anlagen gewünschte Selektivität des Schutzes, 
d. i. die Forderung: "Nur der Krankheitsherd soll abgeschaltet werden", 
führte zur Anwendung des Differentialschutzes. Dieser vergleicht in 
jeder Phase den primären und sekundären Strom. Das übersetzungs
verhältnis des Transformators wird durch die Stromwandler berück
sichtigt. Bei einem Defekt wird das Verhältnis der Ströme durch den 
Fehlerstrom verändert. Ein entstehender Differenzstrom fließt alsdann 
durch das Relais, worauf dieses den Transformator abschaltet. Das 
Relais muß jedoch in seiner Empfindlichkeit aus folgenden Gründen 
beschränkt werden: Der Magnetisierungsstrom des Transformators än
dert je nach der Spannung und der Belastung das übersetzungsverhält
nis der Ströme. Ferner gehören die benützten Stromwandler meistens 
verschiedenen Spannungstypen an. Bei durchgehenden Kurzschlüssen 
können sich deshalb Abweichungen in den Sekundärströmen der Strom
wandler ergeben, welche eine unerwünschte Abschaltung des Trans
formators veranlassen. Der Differentialschutz darf demnach nur auf 
Fehlerströme ansprechen, die größer sind als der größtmögliche Magne
tisierungsstrom oder die maximale Differenz der Stromwandlerfehler 
bei durchgehenden Kurzschlüssen. Zudem muß mit Rücksicht auf den 
Einschaltstromstoß des Transformators dem Differentialrelais meistens 
eine kleine Zeitverzögerung gegeben werden. Um das veränderliche 
übersetzungsverhältnis regulierbarer Transformatoren mit großem An
zapfungsbereich auszugleichen, müssen entweder Stromwandleranzap
fungen oder ein regulierbarer Hilfstransformator im Relaiskreis vor
gesehen werden. 

Die erhebliche Kompliziertheit und die beträchtlichen Kosten des 
Differentialschutzes haben seine Anwendung je nach Umständen stark 
beschränkt. 

In letzter Zeit findet bei Öltransformatoren eine andere Schutzart 
häufig Anwendung, welche auf chemischer Wirkung beruht, nämlich 
auf der Zersetzung der Isolierstoffe durch den Fehlerstrom oder durch 
die übererwärmung. Es ist der nach seinem Erfinder benannte Buch
holz-Schutz. Abb.117 zeigt das ganze Schutzsystem schematisch. Es 
übertrifft den Differentialschutz darin, daß noch mehr Arten von Fehlern 



174 T. Krankheiten der Transformatoren. 

erfaßt werden und ist zudem in seiner Ausführung einfacher. Die Gas
blasen, die beim kleinsten Defekt oder schon bei starker Übererwär

~ I . 
apollS/o. 

g!fo.B 

mung der Isolation entstehen, 
sammeln sich im Buchholz
Apparat (Abb. 117) solange, 
bis der sinkende Schwimmer 
SI den Alarmkontakt Cl 
schließt. Bei großen Defekten 
mit stoßartiger Gasentwick
lung wird hingegen der 
Schwimmer S2 sofort zum 
Kippen gebracht und durch 
den Auslösekontakt C2 der 
Transformator abgeschaltet. 
Es kann vorkommen, daß nach 
der Inbetriebsetzung eines 
Transformators sich noch Luft

~~~=ti1 blasen im Buchholz-Apparat 
ansammeln. Diese Luft muß 
dann durch das überwa
chungspersonal mittels des 
kleinen Hahnes H entfernt 
werden. 

Der allerbeste Schutz für 
TrolW'Ol'mafol' den Transformator ist immer 

Abb.117. Schematische Darstellung des Buchholzschutzes. eine sachkundige, solide Kon
struktion verbunden mit einer 

tadellosen Ausführung. Die Erfahrung zeigt, daß im praktischen Betrieb 
an solchen Transformatoren jahrzehntelang kein Defekt vorkommt. 

T. D. Krankheiten von Einzelteilen des elektrischen 
Systems. 

1. Wicklungen. 
Wicklungsdefekte bestehen fast immer in einer Zerstörung der Draht

und Spulenisolation mit der Folge, daß eine kleinere oder größere Anzahl 
Windungen kurzgeschlossen wird. Wenn ein Transformator mit dem 
Buchholz-Schutzapparat (Abb. 118) versehen ist, wird schon bei einem 
geringen Umfang der Zerstörungen durch die Gasentwicklungdas Warn
signal betätigt oder der Transformator abgeschaltet. Ein empfindlicher 
Differentialschutz wird beim Kurzschluß von etwa 0,5 oder mehr Prozent 
der Windungszahl einer Wicklung sofort ansprechen. Der gewöhnliche 
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überstromschutz spricht hingegen erst an, nachdem ein größerer Teil 
der Windungen kurzgeschlossen ist. Dabei entsteht in der Regel ein um
fangreicher Schaden 
durch die längere Wir
kung der Zerstörungs
arbeit. Rauchentwick
lung oder Geräusche 
aus dem Innern des 
Transformators kön
nen schon lange vor 
dem Ansprechen des 

überstromschutzes 
den Wicklungsdefekt 
anzeigen. Abb. 119 
zeigt ein krasses Bei
spiel, wie weit die Zer
störung einer Wicklung 
fortschreiten kann, bis 
der überstromschutz den 
Transformator abschaltet. 
Bei diesem Transformator 
mußte allerdings, mit 
Rücksicht auf einen sehr 
unleichmäßigen Betrieb, 
der Abschaltstrom unge
wöhnlich hoch eingestellt 
werden. Die Entwicklung 
emes solchen Defekts 
kann mehrere Tage oder 
Wochen dauern, da die 
Kurzschlüsse durch Ab
schmelzen von Kupfer 
zeitweilig wieder unter
brochen werden. Durch 
zu starke Erwärmung und 
herumgespritzte Kupfer
perlen werden die jeweils 
der Kurzschlußstelle be
nachbarten Draht- und 
Spulenisolationen ge-

Abb. 118. Buchholz·Apparat. betriebsfertig aufgestellt. 

Abb. 119. Ausgedehnte Zerstörung einer Transformatoren
wicklung durch WindungsBchlüsBe. 

schwächt. Schließlich verursachen die beim Zünden und Abreißen 
des Lichtbogens entstehenden Sprungwellenspannungen auch dort 
den Durchschlag. So kann sich ein ursprünglich eng begrenzter 
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Störungsherd der ganzen Wicklung einer Säule entlang weiter 
"fressen" . 

Abb. 120 zeigt eine andere Erscheinung, eine "Nest"-Bildung an der 
Niederspannungswicklung eines Ofentransformators. Die Windungen 
sind entsprechend der niederen Spannung blank gehalten und durch 
kleine Öldistanzen voneinander isoliert. Die kleine Wicklungsspannung 
und die Ölzirkulation ließen es nicht zu einer Ausbreitung der Zerstörung 
kommen. An der Kurzschlußstelle entwickelte sich ein "Nest" aus ver
kohltem Öl. Die Nestsubstanz enthielt nach chemischer Analyse 95,8 % 
Kohlenstoff und nur 1,5% Kupfer. Abb. 121 zeigt die Zerstörung unter 
dem Nest. Der Defekt muß bei f als Schluß zwischen den beiden auf
einander gewickelten Windungen jener Spule entstanden sein. Alle 

Abb.120. Windungsschlußan einerOfentransfor- Abb.121. Zerstörungen an den Kupferleitern 
matorenwlcklung. "Nest" aus verbranntem Öl. unter dem "Nest". 

Spulen waren parallel geschaltet, so daß zwischen benachbarten Spulen 
keine Spannungsdifferenz auftrat. Bei diesem Transformator beobach
tete das Betriebspersonal während längerer Zeit entweichende Öldämpfe 
wie beim Auskochen ~on Öl. Da aber kein Rauch als Kennzeichen von 
verbranntem Isolationsmaterial beobachtet werden konnte, wurde der 
Transformator noch einige Zeit im Betrieb gelassen und günstige Um
stände für den Ausbau abgewartet. 

In diesen und allen ähnlichen Fällen sind Ölbrände nicht zu be
fürchten, da der Lichtbogen oder die erwärmte Stelle sich unter Luft
abschluß befindet. Die Feststellung, in welcher Phase der Wicklungs
defekt sich befindet, ist oft schon vor dem Ausziehen des Trans
formators durch Messung des übersetzungsverhältnisses jeder Phase 
möglich. 

Die Ursachen, die zu Wicklungsdefekten führen, können nicht immer 
eindeutig bestimmt werden. In vielen Fällen wird eine Beschädigung der 
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Drahtisolation durch Übererwärrnnng bei Überlastung oder bei zu spät 
abgeschalteten Kurzschlüssen 8chuld sein. Die Übererwärmung ist auch 
ohne Überlastung, und zwar bei sehr starker Ölschlammbildung mög
lich. :Ferner kann schlechtes, siiurehaltiges Öl die Drahtisolation so 
angreifen, daß daraus Defekte entstehen. Natürlich kann auch Feuch
tigkeit in der Wicklung und im Öl schiidliche Folgen haben. Eine Unter
suchung des Öles gibt oft Aufschluß über die Ursache (s. Abschn. S. C. 5.). 

Fremdkörper, z. B. Drahtstücke, Schraubenmuttern, Unterleg
scheiben oder Lötzinntropfen, die etwa bei der Montage oder bei Re
visionen durch UnLLchtsamkeit in die Wicklung hineinfallen, können 
hier uml dort schuld an Defekten sein. Auch besonders große Überspan
nungen können eine Wicklung, die gLLnz in Ordnung ist, umbringen. 
Bjitz~chläge in die Leitung in unmittelbarer Nähe des Transformators 
rufen trotz Schutzvorrichtungen manchmal Wicklungsbeschädigungen 
hervor. Überspannungen bei Erdschlüsscn auf der Leitung und Schalt
iiberspLLnnungen soll
ten hingegen cmer 
guten Transformator
wicklung nichts tun, 
abgesehcn von jenen 
Ausnah mefällen, wo 
ausgeprägte l{esonanz
wirkung dic Beanspru
chung im Transforma
tor stark erhöht. 

Ahh.122. Winuungssehluß :tn einer cinl:tgigcn Spule. 

Eine weitere Gruppe von Störungsursachen besteht in mechani
schen Veränderungen der Wicklung, die zu mechanischen Zerstörungen 
der Draht- oder Spnleni:,;olation führen. Eine gar nicht oder nur un
genügend gepreßte Wicklung wird bei jedem Kurzschluß zusammen
gedrückt und " fedcrt" nach dem Aufhörcn des Kurzschlußstromes 
wieder auseinander. Dieses "Arbeiten" der Wicklung kann direkte Be
Rchädigung der Isolation durch Reibung zur Folge haben. Oft entsteht 
dann an:,; den häufigen Bewegungen, die in längerer Zeit bei vielen 
Kurzschlü:,;sen vorkommen, eine beträchtliche Verschiebung von Distan
zierungen. Abb. 123 zcigt einen Transformator, der einem :,;ehr unruhigen 
Betrieb mit vielen Kurzschlüs8en ausgesetzt war und dessen innere 
Wicklung zu wenig Preßdruck hatte. Bei der linken, noch vollständigen 
Säule sieht man oben drei Preßspanstreifen herausragen, die unter dem 
Druck der vielen Kurzschlußbewegungen nach oben gewandert sind. 
DieRe Streifen, die zwi,;chen der inneren Wicklung und der Isolations
hülse distanzieren, haben sich maximal bis 80 cm verschoben. Aus der 
inneren Wicklung, dic aus einer Lage hochkant gewickelten Drahtes 
besteht, sind die Distanzierungseinlagen zwischen den Windungen teil-

Sjlicscr, l;;lektr. Maschine". 12 
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weise stark herausgedrückt worden (siehe mittlere Säule). Es ist leicht 
einzusehen, daß sich auf solche Weise auch Windungen lösen können, 
die dann bei einem nächsten Stromstoß über die Wicklung gerissen 
werden und so zu einem Wicklungsschluß führen. 

Trockentransformatoren sind natürlich den gleichen Gefahren aus· 
gesetzt, ausgenommen den vom Öl herrührenden. Dafür kommt aber 
die Gefahr der Verschrnutzung durch die Unreinigkeiten der Kühlluft 
hinzu. Besonders in den nicht immer vermeidbaren toten Winkeln, 

d. h. an Stellen ohne durchgehenden 
Luftzug, können unter Umständen 
Staubansammlungen und als Folge 
davon örtliche Übererwärmungen 
entstehen. 

Die Behebung der Wicklungsde
fekte soll im allgemeinen nur durch 
die Erstellerfirma oder erfahrene 
Reparaturwerkstätten erfolgen. Bei 
Großtransformatoren, besonders sol
chen mit Hochspannung, kann nur 
der mit der Konstruktion genau 
vertraute Erbauer Gewähr für eine 
sachgemäße Instandstellung bieten. 

Die Verhütung der Wicklungsde
fekte wird durch eine sorgfältige 
Überwachung in hohem Maße unter
stützt. Man achte darauf, daß der 
Transformator nie eine zu hohe Tem
peratur erreicht. Überlastungsschutz 
und Kühlvorrichtung müssen immer 
in Ordnung sein. Von Zeit zu 

Abb.123. VCl'schicbun" von lsolatioll(m durch Z . . 11 h Ab d 
hiiutig wiederholte ](lIrzschIIlßbewcgullgclI. "elt, Vle eie t in stän en von 

einem Jahr, soll das Öl auf Feuch
tigkeitsgehalt und Verfärbung oder Schlammbildung kontrolliert werden 
(s. Abschn. S. C. 5.). Wenn eine Ölprüfanlage vorhanden ist, wird 
man zudem die Durchschlagsfestigkeit hier und da kontrollieren. Trans
formatorenöl, das zwischen den üblichen Elektroden (Kalotten nach 
R. E. T. 1930 oder Kugeln von 12,5 mm DurchmesRer) bei 5 mm Abstand 
mindestens 40 kV eH. hält, ist für fai-lt alle TranRformatoren noch ge
nügend gut. Ist die elektrische .Festigkeit geringer, so muß das Öl ge
reinigt oder erneuert werden (siehe Abschn. S. C. 5.). 

Bei Trockentransformatoren muß die eintretende Kühlluft vor Ver
schmutzung geschützt, nötigenfalls gesiebt werden. 

Es ist zu empfehlen, Transformatoren, die durch den Betrieb mecha-
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nisch stark beam;prucht werden, z. B. öfteren Kurzschlüssen ausgesetzt 
sind, alle zwei bü; drei J11hre zur Kontrolle aus dem Kasten zu heben. 
Die Wicklung soll immer genügend gepreßt sein; ist dies nicht der Fall, 
so muß die Preßvorrichtung nachgezogen werden. Man sehe ferner 
nach, ob sich keine Spulenverbindungen gelockert haben. 

Bei solchen Revisionen, wie auch bei Umänderungen am Trans
formator ist streng darauf zu achten, daß keine Schraubenschlüssel, 
Muttern, Unterlcgscheiben oder überhaupt Metallstücke auf Teilen des 
Transformators abgelegt werden, da sie durch Unachtsamkeit leicht in 
die Wicklung hineinfallen können. 

Der Hchutz von Transformatoren gegen Überspannungen ist ein 
Problem, das heute noch nicht ganz gelöst ist. Seine Behandlung hätte 
nicht im Rahmen dieses Buches Platz. Der moderne Transformatoren
bau ist aber glücklicherweise so weit, den im Betriebe auftretenden 
Überspannungen durch eine vorzügliche Wicklungsisolierung fast immer 
wirksam begegnen zu können. 

2. Außere Wicklungsisolation. 
Unter äußerer Wicklungsisolation sind hier jene Konstruktionsteile 

verstanden, welche eine Wicklung gegen die andere oder gegen die 
übrigen Teile des Transformators isolieren. Es handelt sich also um 
Wicklungszwischenräume, die mehr oder weniger durch Trennschichten 
aus Hal·tpapier oder aus Preßspan ausgefüllt sind, und um die sog. 
Enddistanzen zwischen Wicklungsenden und Jochen. Ein Durchschlag 
dieser Isolationen ist ein Erdschluß für die betreffende Wicklung. 
Meistens folgt darauf unmittelbar ein innerer Wicklungsdefekt, sei es 
durch die örtliche Wirkung des Lichtbogens oder durch die beim Iso
lationsdurchschlag entstandene Sprungwelle. Die äußeren Erscheinungen 
sind dann dieselben, wie sie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben 
sind. Der Ruchholz-Schutz wird schon durch die Wirkungen eines bloßen 
Erdschlusses in Tätigkeit gesetzt, während der Differential- oder der 
gewöhnliche Überstl'Omschutz meistens erst auf den Wicklungsdefekt 
anspricht. Eine Kontrolle des Isolationswiderstandes mit dem Isola
tionsprüfer zeigt, besonders bei Isolationen für hohe Spannungen, nicht 
immer den erfolgten Durchschlag an. Der Isolationswiderstand bleibt 
pmktisch ullcndlich groß. Da die Isolation der ÖI- oder Luftstrecken 
sich immcr wicc]cr erneuern kann, gibt es .Fälle, bci denen ein Erdschluß 
nicht dic sofortige Außerbetriebsetzung des Transformators bewirkt. 
Der Transformator arbeitet dann weiter; die Durchschläge wiederholen 
sich aber bei den folgcnden kleinen Überspannungen. Geht der Durch
schlag nach innen, so hört man gewöhnlich ein kurzes gedämpftes 
Knacken. Bei Durchschlägen nach dem Kastenmantel ertönt ein heller, 

12* 
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scharfer Schlag. :Früher oder später entsteht dann daram; ein Wicklungs
defekt. 

Die Ursache dieser Defekte der äußeren Wicklungsisolationen, die 
bei gut gebauten Transformatoren übrigens sehr selten sind, können 
Feuchtigkeit, schlechtes Öl, Verschmutzung oder Fremdkörper sein, wie 
schon im vorigen Abschnitt gesagt wurde. Ganz kurzzeitige Überspan
nungen werden im allgemeinen von der äußeren Wicklungsisolation bis 

Abh.124. Spuren von Kriechstl'ölllen a n der Obel'f1iiehc eines Tsolicl'zylindcrs. 

zur Höhe der Klemmenüberschlagsspannung sicher ausgehalten. Die 
Durchschlagsverzögerung von festen Isoliermaterialien und Öl wirkt 
hierbei günstig. 

Die Behebung von Defekten der äußeren Wicklungsisolation' kann 
an Transformatoren kleinerer Spannung durch sachkundiges Personal 
oft an Ort und Stelle erfolgen. Wenn Feuchtigkeit, schlechtes Öl oder 
Verschmutzung als Defektursache festgestellt sind, hat man einfach 
die defekten Isolierhülsen, Isolierscheiben oder Enddistanzringe durch 
neue zu ersetzen und die nötige Reinigung und Trocknung vorzu
nehmen. 
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Isolationsteile in der Nähe des Durchschlagsweges weisen oft Spuren 
von Kriechströmen auf, wie sie Abb. 124 zeigt. Diese Spuren beschä
digen manchmal nur eine ganz dünne Oberflächenschicht und es genügt 
dann, wenn diese Schicht abgeschabt wird. Die Ausgangsstellen des 
Durchschlages an der vVicklung müssen durch sorgfältige Erneuerung 
der Drahtisolation ausgebessert werden. Besondere Aufmerksamkeit 
muß dann der Reinigung und Trocknung zugewandt werden. Vorschriften 
für die Trocknung werden für Transformatoren aller Bauarten von den 
Konstruktionsfirmen abgegeben. Bei Transformatoren größerer Span
nungen soll die Reparatur der Konstruktionsfirma überlassen werden, 
und immer auch dann, wenn die Defektursache nicht einwandfrei ge
klärt ist. 

Für die Verhütung der besprochenen Isolationsdefekte gelten die
selben Vorschlüge, die im vorigen Abschnitt zur Verhütung der ~Wick
lungsdefekte empfohlen sind. 

3. Ableitungen. 
Als Ableitungen betrachten wir hier alle Verbindungen zwischen 

verschiedenen \Vicklungsteilen und zwischen Wicklungsteilen und An
schlußklemmen. Ableitungsdefekte können in der Form eines Erd
schlusses, nämlich als Durchschlag gegen den Kasten oder gegen das 
Eisengestell oder andere geerdete Konstruktionsteile auftreten. Die Er
scheinungen sind dabei dieselben wie bei einem Wicklungserdschluß. 
Ist der Erdschlußstrom so klein, daß der Überstromschutz nicht an
spricht, so kann ein Erdschlußlichtbogen längere Zeit bestehen, bis 
irgendwo ein \Vicklungskurzschluß einsetzt oder vielleicht ein Loch 
durch den Kastenmantel gebrannt ist und das Öl ausläuft, was jedoch 
sehr selten vorkommt. 

Die andere Form der Ableitungsdefekte : Durchschlag zwischen zwei 
benachbarten Ableitungen oder zwischen Ableitung und Wicklung, 
äußert sich natürlich als Wicklungskurzschluß. 

Als Ursache dieser Ableitungsdefekte kommen wiederum Feuch
tigkeit, schlechtes Öl, Verschmutzung oder Fremdkörper in Frage. 
Ferner können infolge eines zu niedrigen Ölstandes Teile der Ableitungen 
über den Ölspiegel herausragen und in der Luft Überschläge entstehen 
entweder gegeneinander oder gegen geerdete Teile. Bei schlecht kon
struierten Transformatoren mit ungenügend abgestützten Ableitungen 
kommt es auch vor, daß durch Kurzschlußkräfte die Leiter verbogen 
und gegeneinander oder gegen andere Konstruktionsteile gedrückt 
werden. Besonders bei Öltransformatoren mit blanken Niederspannungs
ableitungen besteht diese Gefahr, wenn die Ableitungsschienen nicht 
in kurzen Abständen durch Isolationszwischenstücke getrennt sind. 
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Schlecht abgestützte Ableitungen können durch die Erschütterungen 
bei längeren Transporten auf der Bahn oder auf Kraftwagen unter Um
ständen brechen. Selbstverständlich erhalten Lokomotivtransforma
toren besonders gut abgestützte Ableitungen. Bei unsorgfältigem 
Ausziehen oder Einsetzen des aktiven Teils in den Ölkasten kann die 
Ableitungsisolation am Kastenrand oder an Schweißnähten streifen 
und dabei verletzt werden. 

Die Behebung von Ableitungsdefekten kann durch sachkundiges 
Personal meistens an Ort und Stelle erfolgen. Für das Isolieren der 
Leiter bei Öltransformatoren mag für die Wahl der Isolationsabmes
sungen folgende Tabelle als Handhabe gelten: 

Betriebs
mäßige 

Spannungs
differenz 

Kilovolt 

6 
10 
20 
35 
50 
70 

Ungefähre 
'Vandstärke 
der Leiter

isolation 

mm 

1,5 
2 
3 
5 
7 

10 

Vngefährer 
zusätzlicher 
Ölabstand 

mm 

10 
15 
25 
40 
50 
70 

Bem.: Die angegebenen Dicken der 
Leiterisola tion gelten für Preßspan, Hart
papierhülsen und für Isolierpapier, das 
von Hand um den Leiter gewickelt wird. 

Bei Höchstspannungen und 
bei Trockentransformatoren sind 
die Abstände stark von der Form
gebung abhängig. In diesen Fäl
len sollte die Erstellerfirma bei
gezogen werden. 

Die gleichen :Maßnahmen, die 
zur Verhütung von Wicklungs
defekten notwendig sind, schüt
zen auch den Transformator vor 
Ableitungsdefekten. Es ist nur 
besonders zu bemerken, daß die 
Abstützung der Ableitungen 
gegen Lageveränderungen mit 
größter Aufmerksamkeit er

folgen muß und daß alle Befestigungsschrauben zuverlässig gesichert 
sein müssen. 

4. Durchführungen. 
Bei Durchführungen muß zwischen Überschlag und Durchschlag 

unterschieden werden. Ein kurzdauernder Überschlag wird meistens 
die Durchführung gar nicht oder nicht stark beschädigen. Bei Porzellan
klemmen, besonders bei den größeren mit Schirmen versehenen Typen 
sind Brandspuren an der Oberfläche des Klemmenflansches gewöhnlich 
die einzigen Folgen. An der Isolationsoberfläche von Hartpapierklem
men entstehen leicht stellenweise Anbrennungen, die jedoch gewöhnlich 
nicht tief eindringen. Die Isolationsfestigkeit wird dabei so wenig herab
gesetzt, daß die normalen, betriebsmäßigen Spannungen noch gut ge
halten werden und erst weitere Überspannungen zu neuen Überschlägen 
führen. Überschläge zwischen zwei benachbarten Klemmen lassen, je 
nach der Kurzschlußleistung, größere oder kleinere Brandspuren an den 
Klemmenköpfen zurück. Direkte Durchschläge durch eine gesunde 
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Klenllue kOlllmen praktisch kaum vor, ausgenommen an schlechten 
Ausfühl'llllgcn flatt gewickelter Kondensatorklemmen bei ungenügender 
Ablcitung der Verlustwiirme. Solche schlecht konstruierten Durch
fühl'llngen können bei einem Durchschlag explosionsartig platzen 
(Abb. 125). Natürlich können auch fest gewickelte Hartpapierklemmen, 
wenll Kie nach der Herstellung ungenügend getrocknet wurden, durch
schlagen. Bei anderen Durchführungen wird ein Durchschlag erst auf
treten, wenn sich durch einen mechanischen Rtoß oder durch zu starke 
thermische EinfliisKe 
Hisse im Isolatorkörper 
bilden. Die normalen 
Temperaturän(lcl'llngen, 

die dmch Bel,Lstungs
schwankungen odcl' Wit
terungswecllKcl entstchen, 
werden VOll den heute 
üblichen Klemmenkon
struktionen sichel' aus
gehalten. 

Nebcn dell genannten 
Verletzungen dcs Isola
tors durch Stoß oder 
El'hitzung, die meifltens 
durch Unachtsamkeit bei 
Montagearbeiten oder als 
Folge eincs anderen De
fektes im TranKformator 
entstehen, ist noch die Zer
fltöru ngdesIsolatorsdurch 
das Treiben des Kittes 
im Flansch zu erwiihnen 

Abb. 125. Durchschlag einer KOlldensatorklemmc mit ex
plosionsartiger Wirkung. 

(S. Abschn. S . C. 3.). Bei einem guten Kitt besteht diese Gefahr 
nicht, wie langjiihrige Erfahrungen zeigten. Eine Ölverschlechterung 
bei ölgefüllten Klemmen ist kaum in dem Maße möglich, daß da
dUfch ein Durchschlag entstehen könnte. Selbst wenn das Öl durch 
Undichtwerden des unteren Klemmenabschlusses herausfließen sollte, 
wird ein modcrner Dnfchführungsisolator noch genügend Isolierfestig
keit besitzen, um der normalen Betriebsspannung einige Zeit stand
halten zu können . 

Ursachen für Überschläge können, neben Überspannungen, auch 
Fremdkörper sein, die zu nahe an den Klemmenoberteil gelangen, oder 
ein gesunkener Ölspiegel am Unterteil. Die Überschlagslänge am Klem
menunterteil ist ja meistens nicht für Luftisolation bemessen. 
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Bei Mehrleiterdurchführungen mit ungenügender Leiterisolation 
können DurchHchläge zwischen den einzelnen Leitern 11uftreten. Hitzen 
die Leiter locker in einem J)urchführungsrohr, so kann der Defekt als 
Folge einer Durchscheuerung der Lciterisola,tion an den Rohrkanten 
entstanden sein. 

Zur Behebung der DurchführungHdcfekte wird fast immer der Er
satz der defekten Klemmen durch Reserveklemmen nötig sein. 

Verhüten lassen sich Durchführungsdefekte durch eine sorgfältige 
Montage, indem die Durchführungen vor harten Stößen oder zu naher 
Berührung mit der Lötlampe geschützt wcrden. Bei ölgcfüllten Klem
men muß der Ölstand hin lind wieder kontrolliert werden. Bei den 
meisten Durchführungen, insbesondcre Holchen für hohe Spannungen, 
ermöglichen Glasexpansiom;gefäße oder Hchaugläser ja cine dauernde 
Beobachtung. Installationcn und Gerüste Hollen von den Durchfüh
rungen keinen kleineren Abstand haben, als die gcrade Überschlagt-;
länge des Isolators beträgt. Gegen Durchschläge bci sehr hohen Über
spannungen schützen sich die Durchführungen selbst durch die Verzöge
rungswirkung, indem sich bei sehr kurzzeitiger Beam\pruchung die Durch
schlagsspannung bedeutend stiirker erhöht als die ÜbcrschlagsKpannung. 

T. E. Krankheiten von Hinzelteilell des magnetischen 
Systems. 

1. Aktives Eisen. 
Die eigentliche "EiHenkrankheit" des TransformatOl"R ist gekenn

zeichnet durch die Ausbildung von elektriKchen KurzHehlußkreisen im 
Eisenkern um Teile deH magnetischen F]uHseH herum. Erreicht dabei 
das VerhältniK der induzierten Um laufHpannung zum Leitungswiderstand 
des kurzgeschloHsenen Kreises einen genügend hohen Wert, so kann der 
Kurzschlußstrom an der engsten Stelle El'hitzungen biK zum Hehmelzen 
des Eisens verurHuchen. Ihraufhin wird sich meiHterlH die Leitfähigkeit 
an der betroffenen Stelle erhöhen, die Würmeentwieklung geringer 
werden, so daß der ZerHtörungsprozeLl dort allmählich aufhört. ])er 
dabei aber noch größer gewordenc KurzHehlußstrom leitet dafür vielleicht 
ein Zerstörungswerk an einer anderen Htelle ein, die nicht notwendiger
weise benachbart zu sein braucht. nie außerordentliuh starke .Erwär
mung an den ZerstörungsHtellen Imt zur Folge, daß Isolierstoffe in ihrer 
Nähe verkohlen, worauf Hich wieder andere lokale KurzsehlußkreiHe 
bilden. Man sieht, daLl eine Holehe Eisenkrnnkheit wie ein Geschwür 
wuchern kann (Abb. 12ß). 

Die Erfahrung zeigt, daß ein soleher Prozüß mitunter sehr lange 
dauern kann, da der Kurzsehluß marwhmal "herausgebrannt" wird. 
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Man kann in einem kranken Eisenkern bisweilen Löcher bis zu F<1ust
größe finden. nas an dim;en Htellen verschwundene Eisen kann zum 
Teil au;; dem Eisenkern hemusgela ufen sein, zum Teil auch Isolations
zwischenriiume ausgefüllt haben. Man findet <bnn Eisenschmelzperlen 
auf den horizontalen "Flächen im unteren Teil des Transformaton;. 

1st der Defekt noch nicht stark entwickelt , so wird an dem im Be-

Ahh. -1 ifi. Ebwllli:rankhcit an einem Jodl eines Großtransformatol's. 

trieb :-;tehenden TranHformator vielleicht von auf.\en her nur eine Ver
stärkung dm; Brummens wahrgenommen. Bei Vorhanden sein <l eH Buch
holz-SchlitzeH wird auch ein geringer Defekt durch seine Gasentwicklung 
wahrgenolllmen. Ist die Zerstörung schon weiter fortgeschritten und 
die Krankheit in das "kritiHche" Stadium eingetreten, so zeigt Hich 
eine starke, ungewöhnliche Ölerwärmung oder Hogar Rauchentwicklung. 
Hierbei kmm lllUl auch der Differential- lind ÜberHtromschlltz lLTl
Hprechcn, wenn ein ,Lw;gedehnter Knrzschlußkreil-; im Eisen ver
handen ü;t. 
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Nach dem Herausziehen eines TrarlHform<1tors gibt eine Kontrolle 
der Isolation zwischen den einzelnen Preßschmuben und den Blechen, 
ferner zwischen den einzelnen Blechpaketen ein gewisses Urteil über 
den Zustand des Eisenkerns. Die Kontrolle erfolgt mit einer Hilfs
spannung von 110 bis 220 Volt mit vorgesehalteter Prüflampe, oder 
mit dem Isolationsprüfer. Es ist aber zu beachten, daß bei der Fest
stellung eines oder zweier SchlüsRe pro Säule oder Joeh nicht un
bedingt auf eine Eif;enkmnkheit geschlossen werden muß. Eine ein
seitige Verbindung einer Preßsehmuhe mit einem Eisenpaket reieht ja 
zur Bildung einer Kurzschlußwindung noch nicht aus. Eine Preßschmube 
muß wenigstens an zwei Stellen mit mindestens zwei Blechpaketen 
Schluß haben, bis eine Kurzschlußwindung entstehen kann, ferner muß 
noch an anderer Stelle ein Rückschluß zwisehen den Blechpaketen be
stehen. Das Vorliegen einer Eisenkmnkheit kann mit Sicherheit nur 
dann angenommen werden, wenn Eisenschmelzperlen oder Löcher feRt
gestellt werden können. 

Eisenkrankheiten sind übrigens nur bei großen Transformatoren, 
d. h. bei einem Kerndurchmc8sel' VOll mehr als etwa 30 cm zu erwarten. 
Bei dünneren Eisenkernen genügen die kleinen Umlaufspannungen 
kaum zur Überwindung der IsolatiolU;widen;tände, welche auch bei 
schlechten Ausführungen und beschädigter Isolation immer noch vor
handen sind. Das Auftreten der Eisenkrankheit ist, trotz den immer 
größer werdenden Höchstleistungen des TrarlKformatorenbaus, glück
licherweise immer seltener geworden. 

Die Ursache der Eisenkrankheit ü;t wohl in den meisten :Fiillen eine 
schlechte Kühlung von einzelnen Teilen des Eisenkernes. Die Kühlung 
kann bei mangelhaften Konstruktionen von Anfang an ungenügend 
sein. Ferner kann sie bei Öltransformatoren durch starke Schlamm
bildung oder bei Trockentransformatoren durch Verschmutzung schlech
ter werden. Dureh starke örtliche Erwärmung werden dann Isolierstoffe 
verkohlt und dadurch Strombahnen geschaffen. Seltener ist Feuchtig
keit am Versagen der Isolation im Eisenkern schuld. Es müßte sich dann 
um Feuchtigkeit handeln, die von Anfang an wegen ungenügender ']'rock
nung sich im Kern befand. Die während des Betriebes möglicherweise 
ins Öl gelangende Feuchtigkeit wird schon vorher an der höher bean
spruchten Wicklungsisolation Schaden stifterl. Ungesicherte Preß
schrauben, die entweder beim Tram;port oder <wch durch die eigenen 
Vibrationen im Betrieb locker werden, können lose Bleche und von 
diesen durchscheuerte Bolzenisolationen zur Folge haben. Bei schlecht 
sitzenden Stoßflächen zwischen Säulen und Jochen ist unter Um
ständen ein Durchscheuern der Stoßfugenisolatioll möglich. Es darf 
aber gesagt werden, daß bei den auf Grund des heutigen Erfahrungs
schatzes konstruierten und f,Lbrizierten TrarlKformatoren die Voraus-
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setzungen zum Entstehen von Eisenkrankheiten nicht mehr vorhanden 
sind. Eine Ausnahme ist bei starker und länger dauernder Spannungs
überlastung möglich, wenn die zulässige magnetische Sättigung über· 
schritten wird. Dann suchen große Teile des magnetischen Flusses 
ihren Weg durch die Preßschrauben und verursachen in den massiven 
Schraubenbolzen Wirbelströme, welche unter Umständen zur Ver
brennung der Bolzenisolation führen können. 

Zur Behebung der Schäden von Eisenkrankheiten genügt es, in ganz 
leichten Fällen die Isolation der Preßschrauben zu erneuern, und die 
an der Oberfläche der Kerne im Blech befindlichen Brandstellen mit 
einer rotierenden Schmirgelscheibe wegzuschleifen. Schwache Schlüsse 
zwischen den Blechpaketen lassen sich oft mit einem kleinen Hilfs
transformator herausbrennen ; dabei sind bei 2 bis 3 Volt ca. 100 bis 
200 Amp. nötig. Bei stärker entwickelten Schäden muß der Eisenkern 
in den ~Werkstätten des Ert;tellers auseinandergenommen werden; 
die schadhaften Bleche, Schrauben und Isolationen müssen ersetzt 
werden. 

Zur Verhütung der Eisenkrankheit dient die reichliche Unterteilung 
der Kerne in nicht zu große Blechpakete, die richtige Bemessung der 
Isolationen und eine saubere, sorgfältige Fabrikation. Alle diese }Iaß
nahmen können heute von einer genügend erfahrenen Firma gewähr
leistet werden. Die Eisenkrankheit erscheint jetzt nicht mehr als das 
Schreckgespenst in Transformatorenanlagen, wie in den Anfangsjahren 
des Großtransformatorenbaues. 

Das "Brummen" der Transformatoren entsteht aus dem periodi
schen ~Wechsel des magnetischen Feldes und dem damit verbundenen 
Wechsel der magnetischen Zugkräfte zwischen den einzelnen Teilen des 
Eisenkerns. Jeder Transformator brummt, wenn er unter Spannung 
steht. Die Stärke des Brummens kann aber sehr verschieden sein. Sie 
wächst natürlicherweise mit der Größe des Transformators. Ferner sind 
die Resonanzbedingungen der Kastenwände von großem Einfluß auf die 
Stärke des Brummens. Glatte Kastenmäntel sind in dieser Hinsicht 
ungünstiger als gewellte. Sehr bestimmend sind ebenfalls in den meisten 
Fällen die akustischen Verhältnisse im Aufstellungsraum. 

Transformatoren mit verschachtelten Säulen und Jochen brummen 
im allgemeinen etwas weniger als solche mit Stoßfugen. Wenn jedoch 
bei letzteren die Stoßflächen gut aufeinandersitzen und genügender 
Preßdruck vorhanden ist, wird das Geräusch fast nie einen störenden 
Stärkegrad erreichen. Hat man den Eindruck, daß ein Transformator 
zu stark brummt, so muß er herausgezogen und nachgesehen werden, 
ob nirgends eine l/lQ.mm·Lehre zwischen Stoßflächen und Stoßflächen
isolation eingesteckt werden kann. Durch Nachziehen der Pressung wird 
gegebenenfalls gutes Sitzen erreicht. 
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Es kommt vor, daß nach der Inbetriebsetzung, insbesondere bei 
höheren Spannungen, außer dem normalen Brummen bei scharfem 
Hinhören noch ein hartes Knistern zu vernehmen ist. Es gibt immer 
Teile am Eisenkern, welche nicht geerdet werden können. Diese be
kommen von der inneren Wicklung her eine kapazitive Ladung. Die 
letztere wird in kurzen Zeitabständen durch Überbrückungsfunken an 
der Stelle der schwächsten Isolation abgeleitet, z. B. an einer Preßspan
einlage zwischen Joch und Preßbalken. Dabei entsteht das erwähnte 
Geräusch. Die Energie der Entladefunken ist so gering, daß daraus 
kein Schaden entsteht. Meistens wird nach einiger Zeit durch die 
Funken die Isolation örtlich leicht verkohlt und dadurch eine genügende 
Erdung geschaffen, worauf das Geräusch verschwindet. Geschieht dies 
nicht, so muß gelegentlich die Erdung durch eine leitende Verbindung 
hergestellt werden. 

2. Abstützungen. 
Zu der Abstützung werden hier die Endbleche am Eisenkern, die 

Wicklungstragrahmen und -Konsolen, die Wicklungspreßringe mit den 
Federn und Spannbolzen, die Jochpreßbalken und Jochpreßbolzen ge
zählt. Alle diese Teile haben in erster Linie ihrem mechanischen Zwecke, 
der Übertragung von Preß- oder Stützkräften, zu genügen. Sie müssen 
den größten auftretenden Kurzschlußkräften widerstehen können. Ist 
dies nicht der Fall, so bricht der Transformator bei einem kräftigen 
Netzkurzschluß zusammen. Glücklicherweise ist der Transformatoren
bau schon seit längerer Zeit so weit, daß die auftretenden Kräfte be
rechnet werden können und die Abstützungen diesen angepaßt sind. 
Bei modernen Transformatoren ist die mechanische Zerstörung eiserner 
Abstützungsteile eine große Seltenheit. Immerhin ist zu erwähnen, 
daß heute bei großen Leistungen fast allgemein kreisrunde, konzentrisch 
angeordnete Wicklungen ausgeführt werden, weil bei diesen die Haupt
stromkraft durch das Wicklungskupfer selbst aufgenommen wird. Bei 
den Scheibenwicklungen, bei denen die Hauptstromkraft axial wirkt 
und von der Abstützung aufgenommen werden muß, ist besondere Vor
sicht bei der Bemessung der Abstützung geboten, sobald Leistungen 
von etwa 3000 kVA überschritten werden. 

Geben Teile der Abstützung zu Defekten Anlaß, so handelt es sich 
eher um elektrische als um mechanische Vorgänge. Sowohl die Wick
lungspreßringe als auch die Jochpreßbalken sind von den Jochen durch 
Isolationsdistanzstücke oder Preßspanzwischenlagen getrennt. Zwischen 
Jochpreßbalken und Joch sind gewöhnlich isolierte Prisonstifte ein
gesetzt. Es kann nun vorkommen, daß bei einer umfangreichen Be
schädigung dieser Isolationen, oder bei ihrer Überbrückung durch 
Fremdkörper sich eine Kurzschlußwindung um Teile des Jochflusses 
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bildet. Ferner kann der Transformator Wicklungspreßringe aufweisen, 
die nur an einer Stelle geschlitzt und mit isolierten Verbindungsschrauben 
versehen sind. In diesem Falle braucht nur noch die Trennfugenisolation 
an einer Stelle überbrückt zu werden, um eine Kurzschlußwindung um 
eine Säule entstehen zu lassen. Die weiteren Vorgänge entwickeln sich 
dann in ähnlicher Weise wie bei der im vorigen Abschnitt geschilderten 
Eisenkrankheit. 

Die Ursache der Bildung von Kurzschlußwindungen ist möglicher
weise das Durchscheuern der Isolationen als Folge häufiger Bewegungen 
bei langandauernden Transporten. Wenn der aktive Teil im Ölkasten 
nicht genügend versperrt ist, kann er bei regelmäßigen Schwankungen 
von Eisenbahnwagen, Schiffen oder Kraftwagen dauernd hin und her 
rutschen. Dauert dies sehr lange, so kann auch eine kräftige Isola
tionszwischenlage zerrieben werden. Die Überbrückung einer solchen 
durch Fremdkörper oder Schmutz kann nur bei nachlässiger Behandlung 
eines Transformators vorkommen. 

Diese Defekte werden gewöhnlich so frühzeitig bemerkt, daß die 
Behebung einfach durch den Ersatz der beschädigten Isolationen er
folgen kann. 

Kapazitive Aufladungen mit Entladefunken können auch an Teilen 
der Abstützung auftreten. Zur Vermeidung des unerwünschten Funken
spieles werden die gefährdeten Teile geerdet. Bei größeren Transforma
toren ist es vorsichtig, wenn die Erdung über Widerstände erfolgt. 
Diese verhindern, daß bei Isolationsdefekten an anderen Stellen ein 
gefährlicher Kurzschlußstrom entsteht, der durch die Erdverbindung 
fließen könnte. Die Widerstände müssen so bemessen sein, daß sie die 
Windungsspannung dauernd aushalten. Für die Ableitung der kapazi
tiven Ladungen genügt praktisch der dünnste Widerstandsdraht. 

T. F. Krankheiten des Kühlsystems. 
1. Ölkasten. 

Der Ölkasten kann in seinen beiden Funktionen als Gefäß und als 
Wärmeableiter im Betrieb mehr oder weniger versagen. 

Als Gefäß hat er nicht nur das Öl zusammenzuhalten, sondern er 
muß es auch vor dem Eintritt von Feuchtigkeit oder Schmutz schützen, 
wobei die Volumenänderung des Öles bei veränderlicher Temperatur 
zu berücksichtigen ist. 

Die schlimmste Störung ist das plötzliche Leckwerden im Betrieb. 
Wenn das Auslaufen des Öles nicht rechtzeitig bemerkt wird, so daß 
die Wicklung aus dem Öl auszutauchen beginnt, entsteht dabei höchst
wahrscheinlich ein Wicklungsdefekt, worauf der Schutz den Transfor-
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mator abschaltet. Geschieht dies rasch, so ist die Gefahr eines Ölbrandes 
vermieden. DaR Entstehen solcher Lecke im Betrieb ist sehr selten. 
Als Ursache kommt wohl nur ein während längerer Zeit wirkender Erd
schlußlichtbogen von der ~Wicklung oder von einer Ableitung gegen den 
Ölkasten in Frage. 

Häufiger werden Schweißnähte undicht. Transformatorenkästen 
werden heutzutage fast ausschließlich geschweißt, da man damit durch
aus gute Erfahrungen gemacht hat. Immerhin kann es hier und da vor
kommen, daß durch die mechanischen Beanspruchungen beim Trans
port eine Schweißnaht öldurchlässig wird. 

Zur Behebung der Undichtheiten genügt in manchen Fällen bei 
Kesselblechkästen das Verstemmen. Beschränkt sich die Undichtheit 
nur auf einen Punkt, so wird knapp daneben ins gesunde Material ein 
Körner eingeschlagen. Durch die seitliche Verdrängung des Materials 
schließt sich die Durchgangsöffnung. Bei rißförmigen Durchlässen er
folgt das Verstemmen in gleicher ~W eise mit einem Meißel. In anderen 
Fällen hilft das Verlöten mit Zinn, nachdem die Eisenoberfläche mit 
der Feile gut blank gemacht wurde. Ausgedehntere Risse müssen zu
geschweißt werden. In dringenden Fällen, sofern nicht zu viel Öl her
auskommt, kann am ölgefüllten Transformator elektrisch geschweißt 
werden. Bei autogener Schweißung muß der Kasten stets entleert sein. 

Gegen tropfende Öla blaßhähne sichert eine gut dichtende Verschluß
kappe oder ein Blindflansch. Es ist sehr zu empfehlen, diese Siche
rung an jedem Ölablaßhahn anzubringen. Ölablaßschrauben halten zu
verlässig dicht und können beim Transport nicht abgeschlagen werden. 

Der Kastendeckel muß bei Transformatoren mit Ölausdehnungs
gefäß völlig dicht mit dem Kastenmantel verschraubt sein. Als Ab
dichtungseinlage ist Korklinoleum sehr geeignet. Nötigenfalls läßt sich 
durch Nachziehen der Schrauben die Abdichtung verbessern. Neue Ein
lagen sind vor dem Anbringen mit Vaselin einzufetten, damit sie bei 
einem späteren Öffnen des Transformators weniger an den Preßflächen 
kleben. 

Bei Freiluft-Transformatoren kommt es kaum vor, daß der Deckel 
feuchtigkeitsdurchlässig wird. Eher ist die Möglichkeit vorhanden, daß 
die Kittung an den Durchführungen zwischen Flansch und Porzellan 
aus schlechtem, nicht wetterbeständigem Material besteht, sich zer
setzt und Wasser in den Transformator eindringen läßt. Bei einem 
guten Kitt besteht diese Gefahr nicht. Gegen Öl sind die Kittstellen 
weniger widerstandsfähig (siehe Abschn. S. C. 3.). Bei Transformatoren 
mit Ölausdehnungsgefäß wird deshalb oft zwischen Flansch und Por
zellan noch eine besondere Dichtungseinlage angebracht. 

Feuchtigkeit kann bei unrichtig durchgebildeten Transformator
kästen durch die "Atmung" ins Öl gelangen. Bei Transformatoren ohne 



T. F. Krankheiten des Kühlsystems. 191 

Ölausdehnungsgefäß für Aufstellung in geschützten Räumen und ebenso 
für Aufstellung im Freien muß ein genügender Luftwechsel stattfinden, 
damit sich kein Kondenswasser unter dem Deckel bildet. Bei den 
ersteren wird zwischen dem Deckel und dem Kastenrand ringsum ein 
Spalt offen gelassen. Bei letzteren sind zwei möglichst verschieden 
hoch gelegene Atmungsöffnungen erforderlich, so daß infolge der Luft
erwärmung eine dauernde Luftzirkulation entsteht. Zur weiteren Sicher
heit wird vielfach unter dem Deckel noch ein ~wärmeisolierender Belag an
gebracht. Die Atmungsöffnungen müssen nicht nur vor dem Eindringen 
von Regenwasser, sondern auch vor dem Eindringen von Staubschnee 
geschützt werden. }Ian zwingt deshalb die Luft auf dem \Yege zur 
Eintrittsöffnung einige ~mwege zu maCheil. Bei Freiluft-Transforma
toren mit Ölausdehnungsgefäßen wird die von dem sinkenden Ölspiegel 
nachgezogene Luft meistens durch einen Luftentfeuchter gesaugt. Die 
Luft strömt darin über eine hygroskopische Substanz, z. B. Chlor
kalzium. Dieses muß unbedingt von Zeit zu Zeit, d. h. alle 2 bis 6 Mo
nate, je nach der Luftmenge die eingeatmet wird, erneuert werden, 
sonst bildet sich im Ölausdehnungsgefäß Kondenswasser. 

Als Wärmeableiter kann der Ölkasten durch Ölschlammbildung be
einträchtigt werden (nach Abschn. S. C. 5.). Ferner können im Ölkasten 
auch zusätzliche Verluste auftreten. Es wurde schon früher erwähnt, 
daß bei stark verzerrter Kurvenform der f-lpannung oder des Stromes, 
deren Ursache außerhalb de8 Transformators liegt, im Kasten sich Streu
feider ausbilden. Diese haben mehr oder weniger große "Tirbelstrom
verluste zur Folge. Besonders die über der Höhe der \Vicklungen sich 
erstreckende Kastenmantelzone wird davon betroffen. Eine zusätzliche 
Erwärmung läßt sich oft schon beim Befühlen mit der Hand längs dem 
Kastenmantel feststellen. Natürlich muß dabei das von oben bis unten 
vorhandene normale Temperaturgefälle berücksichtigt werden. 

Bei Transformatoren mit Stromstärken von mehr als 600 bis 
1000 Amp. (bei 50 Hertz) entsteht im Deckel, wenn er eisengeschlossene 
Wege um die einzelnen Durchführungen bildet, auch eine Erwärmung 
durch Wirbelströme. Wenn zwischen den zusammengehörenden Klem
men eines Stromsystems der Deckel geschlitzt wird, kann dieser t'bel
stand vermieden werden. Die Schlitze dürfen durch leitendes Material, 
das aber unmagnetisch sein muß (Kupfer, Messing, Bronze), zugedeckt 
werden. Die eigentliche Ursache der Wirbelstrom bildung, ein starkes 
magnetisches Feld um die Stromdurchführung, muß hierbei einfach 
vermieden werden, wozu ein Unterbruch des Eisenweges von wenigen 
Millimetern Länge genügt. 

Der Ölkasten muß immer geerdet sein, sonst bekommt er unter dem 
Einfluß der \Vicklungen kapazitin Ladungen und gefährdet Personen, 
die ihn berühren. 
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2. Ölkühler. 
Transformatoren mit Luftkühlung erhalten, sofern der Umfang des 

Ölkastens zur Unterbringung der notwendigen Kühlfläche nicht aus
reicht, noch zusätzliche Kühlkörper. Diese werden als Radiatoren ent
weder direkt an den Ölkasten gebaut oder zu einer Batterie zusammen
gefügt und selbständig aufgestellt. Im letzteren Falle wird gewöhnlich 
die Ölzirkulation mit einer Pumpe künstlich gefördert. Fast die gleichen 
Kühlkörper werden auch im Zusammenbau mit Ventilatoren (Fremd
lüftung) gebraucht. Ein solcher Kühlkörper, der eingeschweißte Röhren 
oder Wellblechmäntel besitzt, kann unter mechanischer Einwirkung 
undicht werden. Hierzu gilt das gleiche, was im vorigen Abschnitt zum 
Undichtwerden des Ölkastens gesagt wurde. Vielleicht ist es nötig, die 
Befestigungsschrauben an den Dichtungsflanschen einmal nachzuziehen, 
um die Dichtungseinlagen festzupressen. Wenn sich Ölschlamm bildet, 
kann die Kühlwirkung in noch stärkerem Maße als beim Ölkasten be
einträchtigt werden, da die Ölzirkulation sogleich stark gehemmt wird. 
Ist der Schlammansatz noch weich, so genügt das Durchspülen der 
Radiatoren mit Benzol, um den Schlamm zu entfernen. Bei den heute 
verwendeten Ölen wird diese Maßnahme kaum mehr zur Anwendung 
gelangen müssen, ein kräftiges Durchspülen mit heißem Öl genügt zur 
Reinigung der Radiatoren (siehe Abschn. S. C. 5.). 

Wenn am Transformator im Betrieb Radiatoren vibrieren, rührt 
dies meistens daher, daß die Befestigungsschrauben ein wenig lose ge
worden sind infolge Nachgeben der Dichtungseinlagen. Dabei auf
tretende Resonanzschwingungen lassen sich dann durch das Nachziehen 
der Schrauben beheben, worauf diese wieder gut gesichert werden 
müssen. Genügt das Nachziehen an den Dichtungsflanschen nicht, so 
müssen die Radiatoren durch angeschweißte Verbindungsstücke aus 
Flacheisen gegenseitig verspannt werden. 

Transformatoren mit Innenkühlung mittels Wasser unterliegen der 
Gefahr, daß bei Undichtigkeiten des Kühlkörpers Wasser ins Öl dringt, 
da im Innern der Kühlröhren, die meistens ganz oben im Ölkasten ange
ordnet sind, das Wasser unter höherem Druck steht als das Öl außer
halb der Röhren. Bei Außenkühlung mit Wasser, wobei das Öl durch 
Pumpen in Umlauf gebrach~ wird, läßt es sich so einrichten, daß das 
Öl im Kühler einen größeren Druck hat als das Kühlwasser. Das Wasser 
muß in diesem Falle aus dem Kühler frei austreten können und der 
Regulierhahn muß auf der Wassereintrittseite angebracht sein. Bei 
Undichtigkeiten wird in diesem Falle nur Öl ins Wasser dringen. 

Die Kühlrohre sind je nach ihrer Herstellungszeit und Baufirma aus 
Eisen, Eisen mit Verzinnung, Kupfer, Messing- oder Broncelegierungen 
hergestellt. Das Verhalten dieser Materialien gegen Anfressungen und 
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gegen Korrmlion, fcmeI" die Kcssclsteinhildung sind im Abschnitt S. A. 6. 
behandelt. Wichtig ist, daß die Hohrsystcmc vor dcm Einb<L11 mit einem 
Überdl"llck VOll einigen Atmosphiiren abgepreJ.\t werden, damit undichte 
Stellen zu m V oDlchein kOlllmen und verbcssert werden können. Die 
Flanschverbindungcn lassen sich mit in Leinöl gekochtem Karton 
abdichtcn. Bei eincr ganz guten Kühlerkolli:ltruktion sind die Wasser
rohre vertikal gestellt und münden unten in einc Wasserkammer, in 
der Hich die Unreinigkciten des Kühlwassers absetzen. Diese Wasser
kammer soll leicht abgenolllmen und gereinigt werden können. Wenn 
zwei Kühler für einen Tramdormator vorhanden sind, kann die Heini
gung ohne Betriehsunterbrueh geschehen. Ist das Kühlwasser sehr stark 
verunrcinigt, HO ist eine Filtrieranlage notwendig. Bei dem heutigen 
Stande dcr Technik ist es möglich, Kühler zu hauen, die den Betriebs
anforderungcn <buernd standhalten. 

T. G. Krankheiten der Drosselspulen. 

1. Dt'osselspulen mit Eisen. 
Nebcn den gleichen Krankheiten, die für die verschiedenen Teile 

von TmnHforrrmtorcn beschrieben wurden, sind bei den Drm;selspulen 
mit EÜ-lenkern noch ktörungen möglich, die vom sog. "Luftspalt" 
verursacht sind. Damit Strom und Hpan-
nung der Drm;selspllie biH zur Höchst- NO!1n. klo'lti7ien 

belastung möglichHt proportional ver
laufen, muß der größte Teil der vor
handenen Amperowindungen (Durchflu
tung) im Luftspalt "verbraucht" werden, 
während allf den Eisenweg dann nur 
ein kleiner Hest entfällt. Bekanntlich ver
sucht das ]1'eld sich an den Luftspalten 
nach Abb. 127 auszubreiten mit dem 
Bestreben, die Hättigung zu verkleinern, 
um einen kleineren Widerstand zu fin
den. Dic Ausbreitung des Luftspaltflusses 
reicht his in die benachbarten Wick-
lungsteile hinein. Sie ist UIn so ausge- Ahl>.127. Ausbreitung des magne-

d h t . fl d·· L f 1 tischen :FddeR am I.uftspalt ciw'l' e n er, Je grö. er le emem u tspa t Drosselspule. 

zugehörige Wicklungsliinge und je größer 
der AbHtand zwischcn Eisenkern und Wicklung ist. Sind nun diese 
Verhältnisse schr ungünstig, so werden die senkrecht zur Blech
schichtung aus dem Eisenkern hervortretenden Flüsse die äußersten 
Bleche in so starkem Maße durchqueren, daß diese durch die ent-

SpieseI', Blektr. Maschillell. 13 
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stehenden Wirbelströme eine zu starke Erwärmung erfahren. Es ent
steht daraus eine Verbrennung der Blechisolationen mit den Erschei
nungen der Eisenkrankheit. Außerdem können die Endbleche und 
Preßbolzen in der Nähe dcr Luftspalte durch Wirbelströme zu stark 
erwärmt werden, wobei Isolationen und Ölfüllung Schaden nehmen. 
Besteht die Wicklung aus breiten Kupferbändern, so entstehen auch 
dort in gleicher Weise zusätzliche Verluste. 

Da die Ursache dieser Krankheit, wie schon erwähnt, in der zu 
verschiedenen Ausdehnung und Lage des Erzeugungs- und Verbrauchs
ortes der Amperewindungen besteht, kann die Behebung nur durch einen 
Umbau geschehen, der die Verhältnisse gründlich verbessert. Man 
wird die LuftRpalte unterteilen, d. h. an Stelle von wenigen großen 
beRser mehrere kleine Hp<llte vorsehen. Unsymmetrisch angezapfte 
Wicklungen müssen unter Umständen so geändert werden, daß durch 
den Wechsel der Anzapfung keine oder nur geringe Verschiebungen im 
oben erwähnten Sinn entstehen. Dies geschieht, indem die angezapften 
Wicklungsteile auf die game Kernlänge verteilt, in die übrige Wicklung 
eingefügt oder konzentrisch dazu angeordnet werden. 

An gut gebauten Drosselspulen sind heute keine Schwierigkeiten 
mehr zu erwarten. 

2. Drosselspulen ohne Eisen. 
Für die Begrenzung der Kurzschlußströme in Schaltanlagen werden 

Drosselspulen ohne Eisenkern verwendet. Auch beim stärksten An
wachsen des Stromcs weisen die He eine unveränderliche Heaktanz auf, 
weil keine Hättigungserscheinungen auftreten können. Diese Spulen sind 
in Anlagen mit großer Leistung im Kurzschlußfalle sehr stark bean
sprucht, sowohl elektrisch wie mechanisch und thermisch. 

Elektrisch sind sie beansprucht, weil beim Kurzschlußbeginn neben 
der annähernd vollen Betriebsspannung an der Spule mlCh noch kurz
zeitige Überspannungen auftretcn, die doppelt so hoch sein können 
wie die volle Betriebf;!.;pannung. 

Mechanisch unterliegen sie der Kräftewirkung des hohen Anfangs
kurzschlußstromeR, dessen Hcheitelwert gleich dem 21/dachen des 
Dauerkurzschlußstromes sein kann. 

Thermisch entstehen Rehr starke Belastungen, wenn die Spule im 
Anschluß an Überlastungen, die bei der geringen Zeitkonstanten der 
Wicklung eine rasche Tempemtursteigerung bewirken, unter Umständen 
auch noch den Kurzschlußstrom aufnehmen muß. 

Bei allen diesen Be<1Hspruchungen darf die Strombegrenzungsspule 
nicht eine geringere Hicherheit aufweisen als die Maschinen und Tmns
formatoren. 
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Durch die schlechten Erfahrungen, die anfänglich mit den Strom
begrenzungsdrosselspulen gemacht wurden, ist die Forderung ent
standen, daß diese nur aus unverbrennbarem Material bestehen dürfen, 
damit bei einem Defekt wenigstens ein Brand vermieden werde. Die 
Windungen und Spulen wurden darauf mit Hilfe yon Beton, Asbest
zement oder keramischen Materialien distanziert. Bei höheren Span
nungen, z. B. über 1;'5 kV, genügt in manchen Fällen die bloße Abstands
isolierung durch Luft nicht mehr. Die Leiter müssen dann mit Glimmer, 
Asbest oder mit beiden Stoffen zusammen umwickelt werden. 

Bei ungenügend isolierten flpulen, besonders solchen mit blanken 
Leitern, besteht beim Vorhanden sein von Feuchtigkeit oder Staub die 
Gefahr, daß bei den starken rb er spann ungen zu Beginn eines Kurz
schlusses auch Überschläge zwischen den Teilspulen oder vYindungen 
auftreten können. Die üherhrückten vVindungen bilden dann einen 
Kurzschlußkreis, in dem die transformatorische 'Yirkung der übrigen 
Windungen einen sehr Htarken Strom erregt. Dieser führt meist zur 
mechanischen Zerstörung der kurzgeschlossenen vVicklungsteile. Drossel
spulen mit Isolierungen aus Beton oder Asbestzement erhalten zum 
Schutz gegen Feuchtigkeitseinflüsse und gegen die Staubgefahr einen 
sehr starken Lacküberzug. Bei den höheren Spannungen schützt am 
wirksamsten eine gut imprägnierte geschlossene Leiterisolation. 

An yerseilten Leitern entstehen durch die Strom verdrängung bei sehr 
starkem Stromanstieg beträchtliche Spannungsdifferenzen zwischen 
den benachbarten Drähten an der Oberfläche des Seiles. Es können dann 
Anschmorungen der Kupferdrähte auch bei guter äußerer Leiterisolation 
entstehen. 

Durch das sog. "Hämmern" können die Windungen schlecht ge
preßtel' Wicklungen sich lockern und die ganze vYicklung sich "setzen". 
Bei einer folgenden starken Beanspruchung werden unter Umständen 
benachbarte Windungen zusammenschlagen. Die mechanische Aus
führung soll so beschaffen sein, daß die Wicklung leicht nachgepreßt 
werden kann; die Schraubenmuttern müssen jedoch wieder nachher ge
sichert werden. Bei einer guten Konstruktion wird die Anzahl der Distan
zierungsstücke so groß sein, daß die Leiter nur auf kurze Strecken 
freiliegen. 

Trotz der Verwendung von unyerbrennbarem Isoliermaterial ist die 
thermische Beanspruchung sehr begrenzt durch das Erweichen des 
Kupfers bei hohen Temperaturen. Der in amerikanischen Normen an
gegebene Grenzwert von 250 0 C dürfte wohl das zulässige Maximum 
der Kupfertemperatur darstellen. 

Lötstellen mit Weichlot bilden eine Gefahr für die Spule, da bei 
starker Erwärmung der Übergangsstellen das Lot leicht schmelzen 
und an die Isolationen spritzen kann, wodurch Überschläge eingeleitet 

13* 
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werden. Die Spulenverbindungen sollen deshalb hartgelötet oder ge
schweißt sein. 

Die drei Spulen einer Dreiphasengruppe werden zur Platzersparnis 
oft übereinandergestellt. In diesem Falle ist es zweckmäßig, für eine 
gute Abstützung gegen die Wände und die Decke zu sorgen. Auch 
Drosselspulen, die nebeneinander aufgestellt sind, müssen gegenseitig 
abgestützt werden, da bei mehrphasigen Kurzschlüssen die Spulen 
mechanisch aufeinander einwirken. Es ist ferner zu beachten, daß 
eiserne Gegenstände in der Nähe von Drosselspulen nicht nur durch 
Wirbelströme erwärmt, sondern bei Kurzschlüssen sogar an die Drossel
spulen herangezogen werden können. Es dürfen keine eisernen Werk
zeuge und dergleichen in der Nähe einer Drosselspule liegen. Am besten 
werden die Spulen in geschlossenen Zellen untergebracht. Wenn die 
Zellenwände nahe sind, so darf in denselben aber kein Eisen vorhanden 
sein und auch nicht an den Türen. Es ist schon vorgekommen, daß 
eiserne Zellentüren aus den Angeln gerissen wurden und gegen die 
Drosselspulen flogen. 

Die Reaktanz der Strombegrenzungsdrosselspulen sollte im all
gemeinen nicht für weniger als 5% Gesamt-Spannungsabfall des zu 
schützenden Netzteiles bemessen werden, da sonst das Verhältnis des 
Kurzschlußstromes zum Normalstrom zu groß wird. Ist mit Rücksicht 
auf die Spannungshaltung im Betriebe nur eine kleinere Reaktanz zu
lässig, so kann eine Drosselspule mit entsprechend höherer Nennstrom
stärke gewählt werden, so daß für die Nennstromstärke doch 5% Re
aktanzspannung vorhanden sind. Der Spannungsabfall ist dann bei 
dem kleineren Betriebsstrom proportional kleiner. 

Die Ausführungsarten der Drosselspulen sind gegenwärtig noch sehr 
in der Entwicklung begriffen. Es ist fraglich, ob nicht wenigstens für 
höhere Spannungen besser auf die Forderung der Unverbrennbarkeit 
verzichtet werden sollte, um dafür eine reichlichere thermische Be
messung und eine bessere Isolation der Leiter mit Papier- und Baum
woUumspinnung, vielleicht sogar die Ölisolation einzutauschen. 

Die Verhütung eines Defektes ist jedenfalls betriebstechnisch rich
tiger als erst der Schutz nach erfolgtem Defekt. 

T. H. Drehtransformatoren. 
Der luftgekühlte Drehtransformator gleicht in seiner Konstruktion 

der Asynchronmaschine. Ein Teil der Krankheiten der Asynchron
maschine ist deshalb auch beim Drehtransformator zu finden. Es sind 
dies Eisenschlüsse, Windungsschlüsse, Deformationen der Spulenköpfe 
und unzulässige Wirbelstromverluste in den Wicklungen und Kon
struktionsteilen, die im Kap. M erwähnt sind. Der Parallellauf von 
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Drehtransformatoren erfordert zur Vermeidung von Kurzschlußströmen 
bei der Inbetriebsetzung eine Phasen kontrolle, wie sie bei den Trans
formatoren erfolgt und eine Einstellung auf Spannungsgleichheit. 

Eisenkrankheiten kommen bei Drehtransformatoren kaum in Be
tracht. Hingegen kann ein starkes Brummen auftreten, hervorgerufen 
durch Vibrationen des Läufers, wenn die Welle in den Lagern zu viel 
Spiel hat. Drehtransformatoren sind in dieser Hinsicht empfindlich. 
Man wird sich in schlimmen Fällen entschließen müssen, die Lager
büchsen zu erneuern. In weniger schlimmen Fällen kann es genügen, 
wenn die Lagerschilder durch einseitiges Unterlegen von Blechscheiben 
etwas aus der Drehebene gebracht werden, so daß die Lager etwas 
schief stehen. Eine weitere Abschwächung des Geräusches läßt sich 
durch die Aufstellung des Drehtransformators auf schalldämpfenden 
Unterlagen erzielen. 

Hemmungen im Bewegungsmechanismus sind in ihrer Art stark ab
hängig von der Konstruktion und Ausführung desselben. In manchen 
Fällen wird Verschmutzung die Ursache sein. 

Beim ölgekühlten Drehtransformator kommt als weiterer Teil der 
Ölkasten hinzu. Über seine Eigenschaften und diejenigen des Ölinhaltes 
gilt das gleiche wie für den gewöhnlichen Öltransformator. 

Die zu Drehtransformatoren gehörigen Schaltapparate sind im 
Unterabschnitt A. J. 7. b) erwähnt. 



A (Apparate). 

Krankheiten elektrischer Apparate. 
A. A. Allgemeine Krankheiten an Einzelapparaten. 

1. Übermäßige Erwärmung von lUagnetspulen. 
Die Folgen zu hoher Temperaturen elektrischer Leiter sind bei Ap

paraten dieselben wie bei Maschinen und Transformatoren. Als einziger 
Unterschied gegenüber diesen Konstruktionen ist hervorzuheben, daß 
bei Apparaten dauernde mechanische Beanspruchungen, welche die 
Folgen von Übererwärmungen noch vergrößern, meistens nicht vor
handen sind. 

Übermäßige Erwärmungen treten meistens an Magnetspulen und 
Kontakten auf. Bei Magnetspulen ist es für den Betriebsmann wichtig, 
zahlenmäßige Anhaltspunkte für ihre zulässige Belastung zu besitzen, 
um vor krassen Fehlgriffen bei der Auswechslung solcher Spulen ge
schützt zu sein. Die Kenntnis einer ungefähren Belastungszahl schützt 
vor allem vor der Verwechslung von Gleich- mit Wechselstromspulen. 

Bei Spulen für Gleichstrom genügt die Kenntnis des Ohmschen 
Widerstandes allein, um ihren Betriebsstrom bei Nennspannung und 
damit ihre Leistungsaufnahme einfach berechnen und die Belastbar
keit kontrollieren zu können. Hingegen ist der Strom einer Wechsel
stromspule vorwiegend durch den induktiven Widerstand bestimmt, 
der den Ohmschen Widerstand in der Regel stark überwiegt. Meistens 
wird auch der erstere Wert, sowie die Eisenverluste im magnetischen 
Kreis der Wechselstromspulen gar nicht bekannt sein, so daß weder 
Strom noch Leistungsaufnahme zu berechnen sind. Einzig aus dem 
Ohmschen Widerstand und unter der Annahme der Speisung einer 
vorliegenden Spule mit Gleichspannung würde man sofort erkennen, 
daß ihr Strom bzw. ihre Belastung viel zu groß würde und daß es sich 
folglich bestimmt um eine Wechselstromspule handeln muß. 

Damit Magnetspulen für beide Stromarten keine übermäßige Er
wärmung zu erleiden haben, darf der auf 1 cm 2 ihrer Oberfläche ent
fallende Verlust ungefähr 0,06 bis 0,1 Wattfcm 2 betragen. 

Übererwärmungen an richtig bemessenen Gleichstromspulen treten 
meistens nur als Folgen von Windungs- oder Eisenschlüssen auf, die 
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selbst wieder durch feuchte Isolationen oder mechanische Einwirkungen 
(Erschütterungen) verursacht sein können. 

Ein häufiger Grund für gefährliche übererwärmung von Wechsel
stromspulen ist das Hängenbleiben des Ankers in der Ausgangsstellung. 
Die Magnetspule nimmt bei dieser AnkersteIlung einen viel größern 
Strom auf, als bei ganz angezogenem Anker und ist in kurz'er Zeit 
überhitzt. Ferner kommt es bei unrichtiger Anordnung von eisernen 
Konstruktionsteilen im magnetischen Kreis vor, daß sich dort Wirbel
ströme ausbilden können und daß von diesen Stellen aus die Wicklung 
zusätzlich erwärmt wird. 

Windungsschlüsse treten vorwiegend an Wechselstromspulen auf, 
weil hier die Windungsspannung größer ist als an Gleichstromspulen. 
Zudem sind die ersteren mehr Erschütterungen ausgesetzt, weil die 
Eisenkerne, besonders bei niedern Frequenzen, leicht vibrieren können. 

2. Übermäßige Erwärmung von Kontakten. 
Die Erwärmung eines Kontaktes ist durch folgende Einflußgrößen 

bedingt: Strombelastung, Kontaktdruck, Oberfläche und deren Ab
kühlungsverhältnisse. 

Worin besteht die Gefahr einer zu großen Kontakterwärmung? Zu
nächst beginnt beim überschreiten einer bestimmten Temperatur die 
Oxydation der KontaktsteIlen. Dabei erhöht sich der Übergangswider
stand, der ganze Kontakt glüht aus und schließlich kann eine Ver
schweißung eintreten, wie sie etwa bei der werkstattmäßigen Wider
standsschweißung hergestellt wird. Daneben verursacht diese außer
ordentlich hohe örtliche Kontakterwärmung, je nach der Wärmeleitfähig
keit der Umgebung, auch starke Temperaturanstiege anderer benach
barter Teile. Die Zerstörung von Isoliermaterial kann alsdann die weitere 
Folge sein. 

Wie beurteilt man die Sicherheit eines Kontaktes hinsichtlich Über
erwärmung ~ Die Bemessung der Oberfläche war ja ursprünglich dem 
Konstrukteur übertragen; es dürfte also vorerst angenommen werden, 
daß diese richtig erfolgt ist und daß auch der Apparat von Anfang schon 
für die vorgesehene geschlossene oder offene Aufstellung richtig ent
worfen war. Die zulässige Übertemperatur über die Raumtemperatur 
(max.35°C) kann für einen Kontakt mit ungefähr 350C angegeben 
werden. Wird eine höhere Erwärmung festgestellt, so prüfe man zuerst, 
ob die Aufstellung und Belastung des Apparates seiner zugedachten Be
stimmung entsprechen. Die vorhandene Belastung soll mit dem Nenn
strom verglichen und die Raumtemperatur kontrolliert werden. Beträgt 
diese z. B. 40 bis 50° C, so kann auch eine geringe Erhöhung der Kontakt
Übertemperatur auf 40 bis 50° C für den Zustand des Kontaktes be-
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reits gefährlich werden. Seine Temperatur erreicht dann 80 bis 100 0 C, 
wobei die Oxydationsgefahr auftritt. 

Dem Betriebsmann dürfte es schwer fallen zu beurteilen, ob der 
Kontaktdruck richtig ist. Dieser kann seinen Wert seit der Fertig
stellung des Apparates geändert haben, und das Wartepersonal kann 
kaum den für eine bestimmte Stromstärke erforderlichen Kontaktdruck 
kennen oder "von Hand" beurteilen. Die Kenntnis einiger Zahlenwerte 
ist daher nützlich, auch wenn diese nur angenähert gültig sein können. 
Als normale Kontaktdrücke an Hauptstromkontakten gelten: 

Für Bürstenkontakte in Luft und in Öl: ca. 25 gj Amp. 
Für Klotzkontakte bis ca. 300 Amp.: ca. 25 gjAmp. 
Für Klotzkontakte mit höheren Stromstärken ist meist ein bedeutend höherer 

Druck notwendig, mit Rücksicht auf andere Vorgänge (Feuern beim Ein
schalten u. a.). 

Unabhängig von der wärmeableitenden Oberfläche darf ein gewisser 
minimaler Druck an jedem Kontakt nicht unterschritten werden, weil 
die an der Stromübergangsstelle entstehende Erwärmung doch vor
wiegend durch den Druck allein bestimmt ist. Hauptsächlich für Klotz
und Wälzkontakte ist diese Feststellung sehr wichtig. Für Kontakte 
mit sehr kleinen Strömen, also für Hilfskontakte, gelten obige Werte 
natürlich nicht mehr. Bei solchen Kontakten sollte der Druck ca. 150 
bis 200 g nicht unterschreiten. An Hilfskontakten aus Edelmetall kann 
noch ein Kontaktdruck von mindestens 50 g zugelassen werden. 

Ein weiterer Grund für zu hohe Kontakterwärmung kann im Zu
stand des Kontaktes liegen. Die Kontakte können bei ungünstiger 
Löschung des Lichtbogens gewissermaßen "verschlacken" bzw. oxy
dieren. Es bildet sich an der Berührungsfläche eine sehr schlecht leitende 
Schicht und dadurch entsteht ebenfalls leicht die Verschweißung. 
Außerdem kann eine Verschlackung auch bei der Verwendung von 
gewissen oxydierbaren Fetten auf den Kontakten entstehen, die im 
Abschn. S. B. 2. erwähnt ist. Hier gilt die Regel: Besser gar kein Fett, 
als zu viel oder schlechtes Fett. 

Ein weiterer Grund zur Schlacken bildung liegt im Verzinnen der 
Kontaktflächen. An den Lichtbogenansatzstellen entsteht Zinnoxyd, 
welches sehr schlecht leitet und darum ebenfalls zu Kontakterwärmung 
führen kann. Also vermeide man die Verzinnung von Kontakten. 

Bei Kupferkontakten unter Öl wird oft beobachtet, daß ihre Über
temperatur dauernd langsam ansteigt, "klettert", so daß schließlich, 
z. B. bei Ölschaltern, eine zu hohe Temperatur der Schalterkessel fest
gestellt wird. Die Ursache dieser Erscheinung ist eine an den Kontakt
flächen entstehende schlecht leitende Schicht, hervorgerufen durch Oxy
dation und Kupfersalzbildung. Eine chemische Untersuchung des Öles 
solcher Schalter zeigt gewöhnlich eine stark erhöhte Säurezahl und 
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hohen Schlammgehalt. Da die Oxydation erst über einer bestimmten 
Temperatur einsetzt, tritt diese Gefahr ganz besonders da auf, wo das 
Öl durch andere Ursachen dauernd erwärmt wird, wie z. B. in An
lassern. Wo also in Apparaten eine verhältnismäßig hohe Grundtempe
ratur des Öles vorhanden ist, darf der Kontakt nicht mehr normal, 
sondern nur entsprechend vermindert belastet werden. Der Gefahr einer 
zu starken Oxydation kann aber sehr wirksam begegnet werden, wenn 
man yermeidet, einen stromführenden Kontakt dauernd - z. B. wäh
rend einiger :JIonate - ununterbrochen eingeschaltet zu halten. Es ge
nügt dagegen, dann und wann "leer" zu schalten, um dabei die Oxyd
schicht abzustoßen. 

Eine Kontrolle, die sicheren Aufschluß über den Zustand der Kon
takte liefert, ist die :JIessung des Spannungsabfalles mit Gleichstrom 
an den KontaktsteIlen sowohl vor In betriebsetzung (im Prüffeld des 
Herstellers) wie auch nach längerer Betriebsdauer. Diese :JIethode ist 
jedoch im Betriebe schwer ausführbar, weil sie zur einwandfreien Durch
führung Ströme von mehreren hundert Amp. erfordert. Sie gestattet 
jedoch am besten, diejenigen Stellen im Stromkreis zu ermitteln, welche 
die tbererwärmung verursachen. Diese Kontrolle hat vor allem den 
Vorteil, daß man damit ein genaues Bild von der Veränderung des 
Apparates gegenüber dem ursprünglichen gesunden Zustande erhält. 

3. Übermäßige Abnützullg von Kontakten. 
Alle Schaltkontakte von sog. "Manövrier"-Apparaten, wie Kon

trollern, Anlassern, Schützen u. a., die zur häufigen Unterbrechung und 
Schließung eines Stromkreises dienen, sind dem Abbrand unterworfen. 
Beim Öffnen eines Stromkreises wird zwischen den unterbrechenden 
Kontakten eine Schaltarbeit geleistet, die sich in Wärme umsetzt und 
die Erhitzung der Luft und der Ansatzstellen des Lichtbogens an den 
beiden Kontakten bewirkt. An diesen Stellen wird eine gewisse Menge 
des Kontaktmaterials auf die Schmelztemperaurt erhitzt und teilweise 
verdampft. Der Lichtbogen wird besonders bei Gleichstromschaltern 
mittels eines zur Lichtbogenrichtung senkrecht stehenden magnetischen 
Blasfeldes auf größere Länge ausgeblasen. Im Moment, da die Spannung 
zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens gleich der anliegenden Betriebs
spannung wird, erlöscht derselbe. Der Kontaktverschleiß ist abhängig von 
Strom und Spannung, von der Häufigkeit (Intermittenz oder Spieldauer) 
der Schaltungen, ferner von Güte und Härte des Kontaktmaterials. 

Der Materialverlust durch Abbrand ist bei Gleich- oder Wechsel
strom sehr verschieden und nicht direkt der unterbrochenen Leistung 
proportional, sondern allgemein in stärkerem Maße vom Strom ab
hängig. Ebenso ist der Kontaktverschleiß unter sonst gleichen Verhält-
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nissen verschieden, wenn bei gleicher Anzahl der Schaltungen diese 
in kürzerer oder längerer Zwischenzeit erfolgen. Dies ist darauf zurück
zuführen, daß bei sehr kleinen Schaltpausen der Kontakt keine Zeit zur 
Abkühlung zwischen zwei sich folgenden Unterbrechungen hat und 
demnach dauernd erhitzt bleibt. 

Die Art des Materials ist selbstverständlich beim Abbrand der 
wichtigste Faktor, denn mit dem Material ändert sich der Schmelz
punkt. Bei ein und demselben Material hängt der Abbrand auch 
sehr vom Härtegrad ab. Man stellt dabei fest, daß der Abbrand 
innerhalb von bestimmten Härtegraden von ca. 30 bis 90° Brinell 
sehr rasch abnimmt, darüber hinaus wieder weniger. Die Härtung 
des Kontaktmaterials lohnt sich deshalb oberhalb dieser Grenze 
meistens nicht mehr. 

Sehr geringer Abbrand entsteht an Kontakten aus Edelmetallen, 
besonders Silber, und zwar Hart-Reinsilber. Silberkontakte haben zu
dem den großen Vorteil, daß im Lichtbogen entstandenes Silberoxyd 
elektrisch leitet. 

Die an den Kontaktoberflächen allgemein entstehende Verschlak
kung, die schon im Abschn. A. A. 2. erwähnt ist, bildet sich in über
raschender Weise bei Schaltern für schwache Ströme leichter aus als 
bei solchen für starke Ströme. Diese Tatsache läßt sich aus Versuchen 
damit erklären, daß die bei der Abschaltung starker Ströme entstehende 
Kontaktfläche viel grobkörniger ist als nach der Unterbrechung kleiner 
Ströme. Die stark grobkörnigen Kontaktflächen werden beim Ein
schaltschlag verhältnismäßig viel mehr gequetscht als die feinkörnigen 
Flächen. Der gleiche Effekt wird bei sog. Wälzkontakten auf andere 
Art erstrebt, indem dort die Kontaktflächen bei jeder Schaltung gegen
einander gerieben werden. Dabei ist aber, unter sonst gleichen Verhält
nissen, der Materialverlust eher etwas größer als bei Hammerkontakten. 

In besonders krassen Fällen sind Spannungen bis zu ca. 100 Volt 
notwendig, um die Oxydschicht an den Kontakten zu durchschlagen. 
Dieser Zustand der Kontakte kann sehr unangenehme Folgen haben, 
wenn es sich um Kontakte in einem Erregerkreis handelt. An solchen 
Kontakten, in denen ein dauernder Kleinst-Widerstand sichergestellt 
sein muß, wie z. B. in Bremsstromkreisen im Bahnbetrieb, muß durch 
spezielle Ausbildung der Kontakte eine derartige Oxydbildung unter 
allen Umständen verhindert werden. 

Bei Gleichstromschaltern ist der Abbrand der Kontakte sehr stark 
abhängig von der Güte der Abschaltung. Dort gilt im allgemeinen die 
Regel: Je rascher der Lichtbogen von den anfänglichen Ansatzstellen 
weggetrieben wird, um so kleiner ist der Abbrand. Dies ist leicht ein
zusehen, denn je länger die Lichtbogenansatzstellen am gleichen Orte 
haften, um so mehr Kontaktmaterial wird an dieser Stelle geschmolzen 
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und verdampft. Wenn der Lichtbogen dagegen rasch abwandert, wie 
es bei Schaltern mit magnetischer Blasung in Verbindung mit Ablauf
hörnern der Fall ist, so werden noch andere, nicht an der Berührungs
fläche liegende Teile dcr Kontakte auf die Schmelztemperatur erhitzt. 
Durch Befestigung von Lichtbogenablaufhörnern an den Kontakten 
kann darum der Abbrand an den Kontaktstellen oft beträchtlich ver
mindert werden. 

Bei Wechselstromschaltern in Luft sind die Schaltverhältnisse 
anders. Der Lichtbogen erlischt meistens von selbst beim Durchgang 
des Stromes durch den Wert Null. Er besteht deshalb meistens nur 
während der Zeit einer oder weniger Halbwellen, und die elektrische 
Schalterarbeit ist, wenigstens bei induktionsfreien Stromkreisen, be
trächtlich kleiner. Durch Blasung kann deshalb keine beträchtliche Ver
besserung der Löschung erreicht werden. Immerhin muß auch bei 
Wechselstrom von einer gewissen Leistung an die magnetische Blasung 
angewendet werden, um bei einer bestimmten Öffnung der Kontakte 
zu vermeiden, daß der Lichtbogen nach dem Löschen im Nulldurch
gang durch die wiederkehrende Spannung wieder von neuem gezündet 
wird. Nur bei tieferen Spannungen - unter ca. 150 Volt - kann die 
Blasung oder andere Hilfsmittel zur Lichtbogenlöschung weggelassen 
werden. Bei Wechselstrom-Ölschaltern ist der Kontaktabbrand, bei 
sonst gleichen Schaltbedingungen, eher größer als an Luftschaltern mit 
Lichtbogenblasung. 

Gleichstrom-Ölschalter sollten für Leistungsunterbrechung möglichst 
nicht verwendct werden. Die Schalterarbeit ist hier viel größer als bei 
Wechsehtromschaltern, und durch den Lichtbogen entsteht eine derart 
starke Verkohlung der im Öl enthaltenen harzartigen Stoffe, daß das 
Öl nach verhältnismäßig wenigen Schaltungen undurchsichtig wird und 
die Kontakte stark verschlacken. Der chemische Vorgang ist im Ab
schnitt S. C. 5. beschrieben. Man muß daher das Öl sehr oft kontrollieren 
und nötigenfalls filtrieren. Ferner muß der Schalter wegen der äußerst 
starken Rußentwicklung längs den Kriechwegen öfters gereinigt werden. 

Beim Lliftschalter entsteht neben dem Abbrand der Kontakte auch 
ein Ven;chleiß der Funkenkammerwände, wofür außer der Feuerbestän
digkeit des Materials auch die Güte des Abschaltvorganges maßgebend 
ist. Wenn dcr Lichtbogen schön gerade geführt ist, seine Strombahn also 
die Funkenkammer höchstens tangiert, so entsteht praktisch keine Be
anspruchung der :Funkenkammer. Wenn der Lichtbogen hingegen an 
die Funkcnkammerwände getrieben wird, sind die Wände bald durch
gebrannt. Dies kommt meistens durch unzweckmäßig geformte Kon
takte zm;tande, kann aber durch eine Formgebung der Kontakte ähn
lich wie in den Abb. 128a, bund 129 vermieden werden. Es besteht für 
jeden Kontakt cine sog. "kritische Breite", bis zu welcher der Lichtbogen, 
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auch wenn er am äußersten Rand des Kontaktes zünden sollte, immer 
noch in die richtige Bahn parallel zur Funkenkammer geleitet wird. Ist 
die Kontaktbreite jedoch zu groß, d. h. allgemein über :30 mm, so ist die 

Abb. 128a. Zweckmäßige Kontaktform. Bei zu 
großer Breite starke seitliche Stromkom ponente. 

Abb. 12Rh. Durch SehJit,zlIn!( unterteilter 
Kontakt wr Sehwiichllnl-( der seitlichen 

Htromkompoß(->ntpll . 

seitliche Strom komponente (Abb. 128a) und deren magnetisches Eigen
feld in den Kontakten und im Lichtbogen zu groß. Der Lichtbogen brennt 
sich dann in die Funkenkammer ein und verbleibt in dieser Stellung, 
in welcher er die Zerstörungsarbeit an den Kontakten und an den 

I 
I 
I 

! 
I 
I 
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Funkenkammern vollbringt. 
Der Abbrand der Kontakte und der 

Funkenkammern kann durch Schlitzen 
;f'lrtJI!1l!iTlen der Kontakte nach Abb 128 b ver-
~~~~ . 

lI/Jsc11nigu'!l1 zwedrs 
/Inlersliilzun~ d lI/tJslMfes dura'! 
dos l 'igenli:/d des Stromes 

mindert werden. Dadurch wird die 
seitliche Komponente des Stromes 
ebenfalls stark verringert. Die Schlitze 
müssen aber eine gewisse Mindest
breite aufweisen, da sie sonst bei Ab
schaltungen zugeschweißt werden. 

Die zweckmäßige Form eines Ham
mcrkontaktes ist aus Abb. 129 zu er
sehen. Die Ausbildung einer starken 
seitlichen Stromkomponente ist durch 
das Abtrennen der Ecken verhindert. 
Die Strom bahn wirdhierzur Unterstüt-
zung des fremden Blasfeldes benützt. 

Abb. 129. Zweekmiißige li'ormgcbung eil}!'s 
Hammerkontaktes. . .' Auch wenn Abschaltungen mit 

Rückzündnngen verbunden sind, 
kann ein stark vermehrter Abbrand der Funkenkammern eintreten. 
Abb. 130 erläutert das Zustandekommen einer Rückzündung bei einer 
größeren Abschaltung mit gewöhnlichen Kontakten. Solange sich die 
Lichtbogen-Ansatzstellen auf der inneren .Flanke der Kontakthörner 
nach oben bewegen, vergrößert sich ihr Abstand fortwährend. Nach 
dem Kippen über die Spitzen der Hörner kann jedoch der Lichtbogen 
auf der Rückseite der Hörner weiterwandern, wobei seine Ansatzstellen 
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Hich wieder nilhem, so daß die Hchon ioniHierte LuftHtrecke immer noch 
durchschh1gen werden lind der Lichtbogen sich seitlich in die 
Funkenkammern einbrennen kann. Auch gegen diese Möglichkeit Hind 
Ablaufhül'I1er zweckmäßig. Ihre Wirkung 
ist aus einem Vergleich der Ahb.131 ,1 und b 
zu en;el1en. Beide Kontaktformen wurden 
der gleichen ~c1mltleistung hei gleicher 
~chalthiillfigkeit unterworfen. Der ver
mehrte Ahhmnd der Funkenkammer, 
kenntlich arn völligen DUl'chbrennen der 
Hchutzplatte bei der hornlOHen Kontakt
form, ist augenfiillig und nur durch die Abb. LW. ltückziill(klldcl" l~ichtb()g('11 

- an l":olltaktcll olme Verliingcl'lHlg~horll. 
entstandencn ltückzündungen zu erklären. 

Beolmchtete BrandsteIlen an Klotz-, K ugel- und anderen Kontakten 
unter Öl beunruhigen daH Betriebspersonal sehr oft ganz unbegründet. 
Diese Kont<1kte, auch wenn es sich um Klotzkontakte handelt, welche 
im neuen Zustande scheinbar auf einer Fläche berührten, beruhen ohne-

,.. 

a h 

Ahh. 13t. Einhn~nn('n deR J.Jiehthogclls in die l~'llnkenwän<le hci ver:whicdl'ner KontakUorm. 
a. Kontakte {)hlH~ V\~rliin~crllngshoI'll; 11'unkenwand rtnrchgehranllt, LJ Kontakte nlit YcrHingerungs

horn; Funkcll\Vanll wellig zerst.ört. 

hin auf einer punktföl'rnigen Kontaktgabe. Durch den Abbrand wird 
daher die Kontaktauflage gar nicht schlechter, als sie bei diesen Kon
takten von Anfang an vorgesehen war. Nur der entstehende Material
verlust zieht schließlich dem Abbrand eine Grenze, an der die Kontakte 
ersetzt werden müssen. 



206 A. Krankheiten elektrischer Apparat!'. 

4. Ungeniigende Isolierung. 
An Apparaten, die in Luft aufgestellt sind, bilden sieh die Isolations

fehler meistens als Krieehwege aus. Durchschläge der Isolation sind 
hingegen viel seltener. Über die Mindestgröße von Kriechwegen an 
Apparaten macht Keinath l Angaben. ~elbHtverständlich ist nicht nur 
die Länge, sondern vor allem auch der Zustand eineH Kriechweges für 
die Überschlagssicherheit maßgebend. Es ist daher notwendig, die Iso
lationsoberflächen gegen ~taub- und Schmutz ansammlung zu schützen. 
Bei Leistungsschaltern in Luft und bei Ölschaltern ist es unvermeidlich, 
daß Kriechwege durch die Absehaltungen verrußt werden. Die He Stellen 
müssen dann von Zeit zu Zeit gereinigt werden. 

Die Feuchtigkeit verursacht auch bei Apparaten eine Großzahl 
aller Krankheiten. Die Apparate, welche an sehr feuchten Orten auf
gestellt werden, mÜHsen möglichst gut durchlüftet sein. Bei Appl1raten 
in Freiluftl1nll1gen bildet die 11m; den angeschlossenen Kl1belkl1nälen 
eintretende Warmluft eine Gefahr für die Bildung von Kondenswl1sser, 
welches sich I1n gefährlichen Stellen niederschll1gen kl1nn und zu De
fekten führt. Die Verschalungskl1sten von Freiluftl1ppl1mten sind des
halb gegen den Warmlufteintritt abzusperren. Am einfachsten werden 
die Kanäle beim Eintritt in die Kasten durch Sand möglichst dicht 
aufgefüllt. 

Relais und Schützen sind oft auf Grundplatten ami Schiefer mon
tiert. Auftretende Durchschläge in diesen Platten zwischen Apparate
teilen, die unter ~pannung stehen, sind die Folge unzweckmäßiger 
Konstruktion, nämlich ungenügender Isolierung der stromführenden 
Teile gegen die Grundplatte, schlechter Schieferqualität (leitende Adern), 
vor allem aber ungenügender Nachbehandlung des Schiefers durch den 
Hersteller der Apparate. 

Bei Gleichstromappamten, bmmnden; an deren Magnetspulen, kann 
die Isolation durch elektrolytische Wirkung - Korrosion - zerstört 
werden, und zwar meistenfalls dann, wenn I-polig abgeschl1ltete 
Spulen noch einseitig mit dem -I---Pol des Netzes dauernd verbunden 
sind. Diese Störung wird vermieden durch Verbindung des unter Spl1n
nung stehenden ~pulenanschlusHes mit dem negativen Pol, was in 
Abb. 154a, b angedeutet ist. Wenn Spulen nicht nach dieser Regel 
angeschlossen werden können, so bietet das Tauchen in Paraffin wenig
stens einen gewissen Schutz gegen Korrosionen. Bei Spulen, welche zwei
polig abgetrennt werden, tritt diese Erscheinung überhaupt nicht auf. 

Die Verwendung von unzweckmäßigen Lötmitteln, z. B. von Löt
wasser, führt zur Grünspanbildung und daher ebenfalls zu Zerstörung 
der Isolation an Apparateteilen. 

1 Keinath: Technik der Meßgeräte Bd.l S. Sl. 
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Die Dmchsch liige des Öles , die auf das Öl selbst zlll'ückzuführen 
"ind, werden unter S. C. 5. beschrieben. Es wird hier nur auf die beson
deren Ursachen VOll Öldurchschlägen an Appllmten hingewiesen. Die 
höchste Beanspruchung des Öles in Apparaten entsteht immer da, 
wo eine Met,Lllspitze gegenüber einer Metallplatte unter Spannung 
steht. D,Ls elektrische Spannungsgefälle an der Spitze ist bei dieser An
ordnung ein Vielfaches des aus dem Abstand Spitze-Platte berech
neten mittleren SpannungHgefälles. Sobald <Ln die Stelle der Spitze 
eine abgerundete kugelige ~Form tritt, verbessern sich die Verhältnisse 
bedeutend. Es ist, selbstverständlich die Aufgabe des Konstrukteun;, 
diese Tatsachen hei der Konstruktion zu berücksichtigen. Der Be
tJ'iebsmann muß aber ebenfalls hierüber selbst aufgeklärt sein, um 
Reparaturcn an Hochspannungsapparaten zweckmäßig ausführen zu 
können. Selhstven;tiindlich gilt diese Hegel auch dort, wo an Stelle von 
Öl andere fcste 1solierstoffe, z. B. Hartpapier, 
Holz u. <1., gleichartig unter Spannung stehen. 
Die Gefahr cines Durchschlages kanll sogar 
noch erhöht Hein bei der Verwendung von 1so
lierstoffen lllit faseriger Struktur (Holz), wenn 
die FaselTichtung mit der Richtung des Span
nungi-lgefiiIJeH ühereim;timmt und eine spitze 
Elektrode zudem noch in gleicher Richtung in 
das Material eindringt, wie Abb. 132 ILls drasti
scheR Beispiel zeigt. 

Auf Durch- und Überschläge, herrührend 
VOll ÜberRplwnungen, wcrden oft allzu schnell 
allc Defekte zurückgeführt, bei welchen die 

A bh. 1:~2. (iegen Dnreht;chlaJ.!: 
/.{efiihrdd,~ Htclh~ eines Appa· 
rates: .Längslwansprllchllng VOll 
Hulz zwi,c1"'l\ Spitze und l'lattf'. 
1 Holztravol'Re, 2 ßefestigullgs
sC'hrauhe gLwrdd, 3 SpallIlUng<;:
liihn'ml"r l\1dalltcil , 4 Dureh-

"ehlagstclle. 

vorhandenen isolierenden Abstände nicht durch die bloße Betriebs-
spannung <lurclulehlagen werden konnten. Diese Anschaullngsart ist 
sprichwörtlich geworden: "Was man sich nicht erklären kann, sieht 
man nls Überspannung an." In vielen Fällen sind tatsächlich Über
spann u ngcll, allf deren Herkunft nicht eingetreten werden soll, die 
Ursache ent:-;tandener Zcrstörungen. Es empfiehlt sich aber sehr oft bei 
ihrer Untenmchung von einer Überspannung als Ursache zuerst völlig 
abzusehen und <lic Störung eher "aus sich selbst heraus" zu Huchen 
und zu erkliiren. Man findet dann z. B. an Anschlußklemmen von ÖI
schaltel'll oft Rchlecht sitzeJl(Ie oder lockere Kontaktverschmu bungen, 
welche leicht ~Funken bilden können. Durch das WegHpritzen von 
glühenden Met;dlteilen können verhältnismäßig große Luftabstände 
durchschlagen werden. Schließlich bildet sich daraus ein Stehlicht
bogen gegen Erde oeler gegen andere Ph'Lsen. A. Roth empHehlt in 
seinem Buch 1 ein wirksames Mittel gegen Überspannungen: Einen kräf-

1 Hoth, Arnold, Dr.-Ing.: HochspannungHtechnik. 1927. 
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tigen Schraubenschlüssel! Eine sorgfältige Kontrolle aller ähnlichen Appa
ratestellen bei Montagen oder Überholungen wird manche vermeintliche 
"Überspannung" fernhalten. Die Ergänzung dieses Schutzmittels gegen 
Überspannung durch einen Besen dürfte in vielen Fällen notwendig 
sein, da sehr oft ein verschmutzter Zustand der Anlagen (Spinngewebe) 
die Ursache von Überschlägen ü;t. 

Das Vorhandensein eines Isolationsdefektes wird auch oft befürchtet, 
wenn z. B. an Ölschaltern von außen her ein gewisses "Knistern" ge
hört wird, welches innere Entladungen vermuten läßt. Nach dem Aus
ziehen des Apparates aus dem Öl wird oft gar keine FehlersteIle fest
gestellt; das Öl ist gut und man beobachtet auch keine Perlen oder 
Überschlagsspuren. Solche Erscheinungen haben meistens folgende Ur
sachen: Es befindet sich im Apparat irgendeine Einrichtung, z. B. ein 
Schutz-, Vorschalt- oder Heizwiderstand oder dergleichen, welcher 
entweder mit einem der übrigen spannungsführenden Teile mit der 
Erde oder mit einer fremden Stromquelle verbunden sein sollte, was 
jedoch nicht mehr der Fall ist. Diese Einrichtung liegt dann elek
trisch neutral und wird je nach den Kapazitätsverhältnissen auf eine 
bestimmte Spannung gegen Erde aufgeladen; deshalb hört man von 
außen Lade- oder Entladefunken. Bei vielen Schalterbauarten ist z. B. 
die Verbindung mit den Vorkontakt- und Schutzwiderständen durch 
Gleitkontakte hergestellt, die bei schweren Abschaltungen oft verrußt 
werden, wodurch der Kontakt verschlechtert und der erwähnte 
Störungsfall eintreten kann. Man prüft in solchen und ähnlichen 
Fällen den Apparat daraufhin, ob sich die betreffenden Teile hin
sichtlich ihrer Anschlüsse und Verbindungen in gutem Zustand be
finden. 

Oft trifft man an ölgefüllten Apparaten auch Konstruktionsteile, 
die normalerweise elektrisch neutral liegen und darum hörbare Ent
ladungen verursachen. Meistens lassen sich diese Teile ohne weiteres 
entweder mit den übrigen spannungsführenden Teilen, oder mit der Erde 
leitend verbinden, und die beunruhigende Störung ist damit behoben. 
EntIadungen treten auch auf, wenn ein Apparat zu rasch nach der Füllung 
mit Öl wieder unter Spannung gesetzt wird, weil sich dann noch Luft
säcke im Innern befinden. 

Viele Isolationsdefekte, namentlich gesprengte Porzellanisolatoren, 
haben ihre Ursache in inneren mechanischen Spannungen, die entweder 
bei ihrer Fabrikation oder bei der Montage entstanden sind. Bei den 
Transportbeanspruchungen können sich solche innere Spannungen ge
legentlich auswirken und den Isolator sprengen. Krankheiten an Iso
latoren aus Hartpapier können durch ungünstige Verhältnisse in der 
Atmosphäre entstehen. Auch können nicht wetterbeständige Überzug
lacke zu Krankheiten der Isolatoroberfläche führen. 



A. A. Allgemeine Krankheiten an EinzC'lapparaten. 209 

Defekte l;.;ol:ltiollsteile aus Öl holz sind meistens entweder auf un
richtige Behandlung oder auf un;t,weekmäßigen Einbau zurückzuführen. 
Bei richtiger Herstellung und zweckmäßiger Verwendung als Isolier
mittel ist getriinkteR Holz <tb ein sicherer ü;olierkörper zu betrachten. 
Ein auffa.llendes Kennzeichen für den Zustand eines Isolators aus Holz 
oder Hartpapier iHt die Temperatur, die er im Betriebe annimmt. Wird 
eine Krankheit vernllltet, so muß HO ImId wie möglich der Isolator 
spannung~los gcmacht lind von Hand abgetm;tet werden. Eine merk
liche lTbel'tetllpcratur gegenüber der Umgebung soll dabei nicht fest
gestellt werden kiilltwn. 

5. ]}[eehauisehe Fehler. 
Mechanische FdlleJ', die allgcmcin vorkommen können, entstehen 

durch ungenügende Nehmierung, durch Rosthildung, Ermüdungswir
kungen bei Apparaten mit sehr häufiger Betiit,igllng, zu hohe Tempe
ratur. Weitere Ursachen sind: Ungenügende Widerstand,lfähigkeit gegen 
die sehr ItlHnnigbltigen Nchlagwirkungen, unrichtig dimensionierte und 
überbeanspruchte Federn a.ller Art, mechanische Abnützung in L,1gern, 
an Drllckstellen, Klinken und an ,mderen Kormtruktiom;teilen. 

Ungenügende Nchlllienlllg und Rostbildung treten vorwiegend 
bei FreiluftapP<Lraten anf. Infolge Rtarker Temperaturschwankungen 
ulHl atlllosphiirü.;eher 11~inflüsse ist die chemische Bm;tändigkeit der 
Nchllliermittel oft sehr unbefriedigend. Über das Verlmlten gewisser 
Fette in der Kälte gibt der AbRchnitt S. B. 2. Aufschluß. Bei Frei111ft
apparaten, bm;onders an Trennschaltern, ist die Gef,thr des Versagens 
der Nchlllierling beHonders groß, einerseits weil sie sehr selten betätigt 
wOI'don und <lndererHeitH, weil die Messer f<elbst, oder benachbarte 
Teile, dauernd IInter :-lpannung stehen und die Nchmierung deshalb nie 
kontrolliert werden kLnn. Es ist darum besonders bei Kälteeintritt 
sdu' zu empfehlen, solche Apparate bei gegebener Gelegenheit wenig
stem; einigemal lllec:fmrliRch zu betiitigen. Hinsichtlich H,m;tbildung gilt 
daR im Zwmmnwnh:1ng mit lsolationsfestigkeit und .Feuchtigkeit Ge
sagte ("iohe Alnlchn. A. A. 4.). 

:-lehr oft treten ernste Venmger an mechanischen Apparateantrieben 
auf, die sehr selten hetiitigt werden müssen. Bei vorhandener Wasser
anHammlung entsteht an Gelenken und ähnlichen Htellen naeh ein
getretener Kälte Bit;, wodurch die Apparate blockiert werden. An derart 
gefährdeten :-ltellen iHt für unbehinderten W:LHHerablauf zu sorgeIl. 

Auch gelegentliche :-;törungen an den Einschaltvorrichtungen von 
Ölschaltern der .Freilufttype haben oft UrRachen allgemeiner N:Ltur. 
Gemeint sind damit hauptsächlich jene bek:1llnten Versager, die im 
Winter bei eintretendem heftigen .Frost vorkommen. Schalteröl hat bei 
tiefen Temperaturen eine sehr ungünstige Viskosität, die nicht ohne 
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Einfluß auf den Schalterantrieb ist. In Anlagen, die sehr tiefen 
Temperaturen ausgesetzt sind, werden mit gutem Erfolg Heiz
widerstände in den ÖlkeHsel eingebaut. Vor dem Eintreten der KäUe 
sind diese vorsichtshalber auf ihren betriebsbereiten Zustand zu 
prüfen. 

Die auf elektrodynamische Wirkungen zurückzuführenden Zerstö
rungen von mechanischen Apparateteilen werden bei denjenigen Appa
raten, bei denen sie ganz besonders auftreten, näher beschrieben. Es 
ist allgemein bekannt, daß sich die elektrodynamische Zerstörungsarbeit 
hauptsächlich in den Stirnverbindungen von Wechselstromgeneratoren, 
begünstigt durch die außerordentlich gedrängte Anordnung der Leiter, 
besonders schädlich auswirkt. Auch in elektrischen Niederspannungs
anlagen sind solche Störungen nicht seUen. Hicr muß das Auftreten 
hoher Kurzschlußströme oft mit Sicherheit erwartet werden. Im Gegen-

i satz dazu treten in Hochspannungs
schaUanlagen viel seltener sehr hohe 
Stromstärken auf; die Leitungen haben 
zudem bei hohen Betriebsspannungen 
so große Abstände, daß die elektro
dynamischen Kmftwirkungen nicht ge
fährlich werden können. Mit Hilfe der 
angegebenen einfachen Formel kann 
auch der Betriehi'llnann die Wirkung 
eines Ku rzschlusscs zwisehen parallelen 

Abb.133. Abstoßullg vun zWl'i paralll'h-n 
Leitern mit ungleichgcriehtcten Strönwn Leitern berechnen und eine Zerstörung 
durch die elektrodynamische 1( ['art, p. 

ahschiitzen. 
Zwei parallele, vom gleichen Strom durchfloi:isene Leiter nach 

Abb. 133 (Hin- und l~ückleitllllg) sind einer Kraft ausgesetzt, die 
sich berechnet aus: 

worin 
P = 2,04.10-8 _12 • I k" . u ,.." 

1 in Amp. =~ Stromstärke in jedem Leiter, 
in cm = Länge des parallelen Stückes, 

a in cm = Abstand der Ftrallelen Leiter. 

Bei gleicher Strom richtung in beiden Leitern wirkt die Kraft an
ziehend, bei ungleicher abstoßend. 

Zwischen Einphasenleitungen sind die Kräftc mit der Frequenz 
pulsierend, bei Drehstromleitllngen in stationärem Zustand sind sie an
genähert ausgeglichen und treten nur im Kurzschlu ßfall bei unsymme
trischer Stromverteilung auf. 

Das Auftreten von gefährlichen KlIl'zschlußströmen ist besonders 
in niedergespannten Umformerwerken für Gleichstrom zu erwarten. 
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Außerordentlich hoch fallen Kurzschlußströme u. a. in Walzwerken 
aus, in denen sehr starke Gleichstromerzeuger vorhanden sind, welche 
meistens Walzmotoren speisen. Bei einem Kurzschluß arbeiten die 
letzteren dank ihrer Schwungrnasse alle generatorisch auf die Kurz
schlußstelle. An den besonders gefährdeten Stellen ist eine kräftige 
Abstützung der Leitung daher sehr notwendig. 

Bei der Leitungsverlegung ist es zweckmäßig, dafür zu sorgen, daß 
Stützisolatoren aus Porzellan durch das Gewicht der schweren Kupfer
leitungen nicht auf Zug, sondern auf Druck beansprucht werden. 

A. B. Schaltapparate. 
Für Gleichstrom kommen als praktisch geeignete Leistungsschalter 

nur Luftschalter in Betracht, für Wechselstrom dagegen Luft- und Öl
schalter. 

1. I.uftschaltel'. 
a) Blasullg. Störungen oder Versager bei Abschaltungen können 

auf das Ausbleiben der Blasung zurückzuführen sein. In einem solchen 
Fall prüft man bei stromdurchflossenem Schalter, ob der magnetische 
Kreis wirklich erregt ist, indem man z. B. die Polplatten mit einem 
isolierten EÜlenstück berührt. Bei richtiger Blasung muß eine leichte -
dem Nornmlstrom entsprechende -, aber doch ganz deutliche magne
tische Zugkraft feststellbar sein. Bei unzweckmäßigen Konstruktionen 
können durch den Lichtbogen die Zuleitungen zu den Blasspulen oder 
deren Windungen teilweise kurzgeschlossen werden. Müssen schwache, 
beträchtlich unter dem Nennstrom licgende Ströme bei hoher Kontakt
spannung abgeschaltet werden, so kommen leicht Versager vor, wenn 
die Blasung zu schwach oder die Distanz der geöffneten Kontakte zu 
klein ist. Besteht das Blasfeldsystem vorwiegend aus massivem oder 
stark remanentem Eisen, so kann ein Gleichstrom-Lichtbogen sogar 
in den Schalter hineingetrieben werden. Dies ist besonders zu be
fürchten, wenn nach einem starken Stromdurchgang in einer Rich
tung ein schwacher Strom in der Gegenrichtung unterhrochen 
werden soll. 

Beim Einschalten von Wechselstrom-Luftschaltern wird oft ein 
Lichtbogen beobachtet. Seine Ursache ist nicht immer eine un
geeignete Konstruktion der Kontakte. Der Lichtbogen entsteht be
sonden; bei hohen Spannungen einfach als Überschlag über den kleiner 
werdenden Abstand beim Annähern der Kontakte vor der SchließsteI
lung. Diese Erscheinung kann unterdrückt werden, wenn die Einschalt
geschwindigkeit auf den höchstzulässigen Wert erhöht wird. 

b) Lichtbogelllällgell bei Gleichstrom. Da durch den Lichtbogen die 
Luft ionisiert wird, ist ihre elektrische Festigkeit stark vermindert. Bei 
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nicht einwandfreier Anordnung der Funkenkammern treten deshalb 
Überschläge gegen Erde auf, oder der Lichtbogen sucht sich sonst einen 
anderen nicht vorgeschriebenen Weg. Selbstverständlich kann auch 
eine abzuschaltende Kurzschlußleistung die Leistungsfähigkeit eines 
Schalters überschreiten . Wenn die zu unterbrechende Höchstleistung 
(Höchststrom und Spannung) eines Schalters bekannt ist, kann seine 
Lichtbogenlänge beim Abschalten eines induktionsfreien Stromkreises 
an Hand folgender Formel ungefähr berechnet werden: 

l = 0,3· UO,7 .1°,:36 cm, 
worin 

U in Volt = wiederkehrende Spannung, 
1 in Amp. = Betriebsstrom vor Abschaltung, 
l in cm = die ungefähr entstehende Lichtbogenlänge. 
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Abb . 134. Länge fles GleichstromHchtbogens in ALh:illgigkeit. VOll Strom lind Spannung in einem 
Inagnctischcll Blasfeld mit ca. 500 Gauß Induktioll, uci illuukt iollsfreicm Stromkcis. 

Das Kurvenblatt der Abb. 134 ermöglicht die graphische Bestim
mung der ungefähren Lichtbogenlänge aus den bekannten Werten U 
und 1. Aus dieser Lichtbogenlänge läßt sich nun feststellen, ob der 
Schalter einen genügenden Raum für die Ausbreitung des Lichtbogens 
besitzt, ohne Überschläge auf einen benach barten Strang oder auf Erde 
einzuleiten. Die nach obiger Formel berechneten Lichtbogenlängen 
lassen sich durch den Einbau von Kühlorganen in die Lichtbogenbahn 
beträchtlich verkürzen. Die Kühlung begünstigt aber die Abschalt
überspannung und darf darum nicht zu weit getrieben werden. 

c) Zusatzspannungcn. Stark induktive Stromkreise erschweren die 
Abschaltung ganz beträchtlich, denn die beim Stromunterbruch zu-
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sammenhrechenden magnetischen :Felder der Induktivitäten verur
sachen hohe Zusatzspannungen, die an den Schalterkontakten auftreten 
und unter UnlHtiinden ein Vielfaches der Betriehsspannung hetragen 
können. Die Zusa,tzspannung verursacht nicht allein eine größere Ab
schaltleistung, sOIHlern es ist auch die Abschaltarbeit bei induktiven 
Stromkreisen viel größer, da die gam,:e magnetische Feldenergie in den 
Ahschaltlichthogen fließt. Demzufolge werden auch viel mehr Gase 
entwickelt als hei der Abschaltungvon Stromkreisen ohne Induktivitäten. 

Die Höhe der Zusatzspannung wird hauptsächlich sehr gefähr
lieh in induktiven Hilfsstromkreisen, beKtehend aus Magnetspulen und 
dergleichen. Die gam: im Eisen verhwfenden m1Lgnetischen Kreise und 
die hohe vVindungflzahl dieKer Spulen bedingen eine sehr große Induk
tivität. Werden solche KreiRe dureh Schalter mit magnetischer Blasung 
oder durch Kontakte unter Öl unterbrochen, so ist eine Überspannung 
von mehreren tam;end Volt ohne weiteres möglieh. Darin liegt die Ur
sache vieler Üben;ehläge in den Hilfsstromnetzen, die oft fast unbegreif
lich en;cheinen. Beim unerklärlichen Durehgehen von Sicherungen in 
Gleiehstromhilfskreisen versuche man der Ursache in dieser Richtung 
auf die Hpur zu kommen. 

Eine wirkKame Ahhilfe besteht im Anbringen eines Ohmschen 
Widerstandes parallel zu den induktiven Spulen, durch welche 
die frei werdende magnetische Energie abströmen und vernichtet 
werden kann. Der Unterhrecherlichtbogen fällt dann sehr klein aus. 
Wenn möglich, wiihle man diesen Widerstand gleich groß wie den Ohm
schen Widerstand dm; abzutrennenden Stromkreises, wobei ihre Wir
kung am günstigsten hinsichtlich der Höhe der Überspannung und 
des Verlallfes dm; Ab8clmltvorgallges ist. Schalter, die zur Unterbrechung 
von Magnetfeldern elektrischer Maschinen bestimmt sind, be8itzen von 
Anfnng die angegcbene Sehutzschaltung. Beim Abschalten wird hierbei 
zuerst der Widerstand parallel zur Spule geHchaltet und hierauf erst 
der Dauerstrom llnterbroehen. 

Als weiterer Schutz gegen Zusatzspannungen, hauptsächlich an Hilfs
spulen mit schwachen Unterbrecherkontakten, kommt das Parallel
schalten von Kondens11toren in Frage, welche die freiwerdende Energie 
aufnehmen und die Lichtbogenlänge verkürzen. 

2. ÜIschalter. 
Die wirkliehen Vorgänge beim Abschalten einer Wechselstrom

leistung unter Öl sind komplizierter Natur; es kann hier nicht näher 
auf sie eingegangen werden. Jedoch soll das praktisch Wichtigste dieser 
V orgiinge dargelegt werden. 

a) DruckcxplosioJlcn. Die sog. Ölkolbentheorie der Abschaltung 
wird heute allgemein durch die Schalterpraxis bestätigt. Der Licht-



214 A. Krankheiten elektrischer Apparate. 

bogen unter Öl erzeugt Gase durch Zersetzung des Öles. Diese ver
drängen das Öl, welches nur nach oben weichen kann, worauf sich ein 
aufsteigender Ölkolben ausbildet. Gelangt dieser an den Schalterdeckel 
und wird während des Weiterbrennens des Lichtbogens fortgesetzt 
Gas entwickelt, so entsteht ein Überdruck im Innern des Schalters. 
Der beim Abschalten auf obige Art entstehende Druck kann nun die 
Druckfestigkeit des Schalters übersteigen, es entsteht eine Druck
explosion und der Schalter wird zerstört. Bei Schaltern älterer 
Konstruktion waren es namentlich die Ölkübel, welche den auf-

~~ ~~_. !p;fj 
lr'iD SChwelask#e 

!P;1JL 
SD?weIMcW'e 

Abb. 135. Festigkeit verschiedener Schweißkonstruktioncn an Öischaltcrkcssclu (Mantel Boden) . 
a Schnitt der SchweißsteIlen, I! Gerissene Schweißnähte bei den angegebenen Illnendrücken. 

tretenden Druckstößen nicht stand hielten, wie es in Abb . 135 dar
gestellt ist. 

b) Gasexplosiollell. Beim Abschalten kann die gebildete Gaskugel 
aus dem Ölspiegel hervortreten, bevor der Ölkolben den Deckel berührt 
hat. Dies kommt namentlich bei Schaltern vor, bei denen die Kontakte 
zu wenig tief unter dem Ölspiegelliegen. Unter diesen Umständen kann 
ein Brand über dem Ölspiegel entstehen. Bei jeder Abschaltung entstehen 
Gase, die durch den Ölspiegel hindurch in den oberhalb befindlichen 
Luftraum entweichen. Bei einem gewissen Mischungsverhältnis zwi
schen Gas und Luft wird die Mischung explosiv. Wenn dann gleich
zeitig aus irgendeinem Grunde ein Funken entsteht, z. B. ein Entlade
funken an den Durchführungsflanschen der Isolatoren, so tritt die Ex
plosion ein. Bei zweckmäßig konstruierten Schaltern müssen die Durch-
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führungsflanschen in den Ölspiegel tauchen, um Entladefunken in diesem 
Raum zu vermeiden. 

Die Zündung eines von früheren Abschaltungen herrührenden Gas
gemisches ist unter Umständen auch ohne fremde Zündursache durch 
die bei einer schweren Abschaltung sehr rasch aufsteigende heiße Gas
kugel möglich, vor allem dort, wo die Auspufföffnungen zu klein oder 
falsch angeordnet sind. 

Gasexplosionen, herrührend von normalen Abschaltungen und von 
nach obiger Art entzündeten Gasen, sollen von modernen Schaltern 
ohne Schaden ertragen werden. 

Schalterdefekte, die auf reine Gasexplosionen zurückzuführen sind, 
kommen sehr selten vor; in den meisten Fällen bildet die ungenügende 
Druckfestigkeit des Schalters die Störungsursache. 

Die heftigste Beanspruchung erfährt ein Ölschalter bei Auftreten 
eines Stehlichtbogens unter Öl, was meistens infolge von Isolations
defekten vorkommt. In diesem Falle wird der Schalter weit über seine 
zulässige Druckfestigkeit beansprucht und wird daher sicher zerstört. 

e) Naehcxlllosioncn. Nach schweren Abschaltungen an Ölschaltern 
ist vorerst größte Vorsicht bei jeglicher Annäherung oder Bedienung 
am Platze. Wenn zu rasch mit der Kontrolle begonnen wird, besteht 
die Gefahr der sog. Nachexplosion. Diese kann auf folgende Weise zu
stande kommen: Durch die schwere Abschaltung befindet sich über 
dem Ölspiegel immer noch eine Menge Schaltergas. Wird nun der ÖI
kessel herabgelassen, so kann sich beim Hinzutritt der Außenluft ein 
explosibles Gemisch bilden und dieses durch irgendeine Ursache ent
zündet werden, wobei schwere Verbrennungen des Wartepersonals mög
lich sind. Man warte daher möglichst so lange mit dem Öffnen des 
Schalters, bis angenommen werden kann, daß die Gase abgekühlt und 
in genügendem Maßc entwichen sind. Gegen diese Gefahr bieten fern
gesteuerte Ölkübelablaßvorrichtungen ein sehr wirksames Schutzmittel. 

Ganz bCiwnders gl'Oß ist die Gefahr der Nachexplosion bei den 
Schaltkasten mit sog. Helaü,kammern. Die Relaiskammer ist ein ab
geschlossener Rttum zum Einbau von Instrumenten, Auslöseorganen u. a. 
Sie ist durch kleine Öffnungen mit dem Ölkessel verbunden und ent
hält uuter Uumtiinden auch Kontakte für Hilfsstromkreise. Wenn mit 
solchen Sclmltcru häufig in kurzen Abständen manöveriert wird, sam
meln sich darin Schaltgase, die sich mit der Luft des Relaisraumes 
mischen und durch die Kontaktfunken zur Explosion gebracht werden 
können. 

Es gibt auch Ölschaltcrkonstruktionen, bei denen im ausgeschalte
ten Zustand die auf einer gemeinsamen Traverse sitzenden Unter
brecherkontaktc der drei Phasen nicht durch eine Öl schicht von den 
noch unter f:\pannung stehenden Kontakten gänzlich getrennt sind. Sie 
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stehen selbst noch unter Spannung und sind über die verrußten Kriech
wege der Traverse, nach schweren Abschaltungen, einem direkten Kurz
schluß mit Stehlichtbogen ausgesetzt_ 

d) Ölauswurf. An Ölschaltern älterer Konstruktion entstehen ernste 
Defekte durch unzweckmäßig angeordnete, bisweilen zu große Öffnungen 
im Deckel, wenn auch der Schalter selbst der Abschaltleistung ge
wachsen wäre. Bei stärkeren Abschaltungen wird durch solche Öff
nungen verrußtes Öl ausgeworfen, welches sich an den Klemmen oder 
zwischen denselben niederschlägt und KlemmenkurzHchlüsse einleitet . 

Bei Schaltern neuerer Konstruktion sind die Öffnungen, die natür
lich nicht gänzlich vermieden werden können, so angeordnet, daß der 
Ölauspuff nicht gegen die Klemmen, sondern nach lInten erfolgt. 

Bei schweren AbschnJtungen ist auch hier ein Ölaustritt aus dem 
Schalter unvermeidlich. Die Auspufföffnungen schützen den Schalter 

p 
Abb. 136a. üffnnngskmft l' :tnf eine 
Schaltcrtmvcrse dnreh elektrodyna
mische Wirkung, Rog. "Schldf(~I1~ 

wil'kuJlg". 

gegen zu starken Dl"I1Ck~Lnstieg und dürfen 
darum nicht verschlossen werden. Bei den 
Schalterkom;truktionen, die eine höhere 
Druckfestigkeit aufweisen, können jedoch 
die Öffnungen so klein gehalten werden, 
cla,ß auch bei schweren Abschaltungen der 
Ölverlust auf wenige Liter Öl beschränkt 
bleibt. 

Bei der Montage von Ölschaltern, die 
am Boden befestigt werden, ist Itücksicht 
zu nehmen auf die beim Abschalten auf
tretenden Schläge, die das Bestreben haben, 

den Schalter vom Boden abzuheben. Der Schlag entsteht durch den 
Ölkolben, welcher gegen den Deckel geschleudert wird. Diese Schläge 
sind bei hohen Abschaltleistungen !:lehr heftig und können da::; Gewicht 
des Schalters ::;amt dem Öl um ein Vielfaches übersteigen. An Hoch
leistungsschaltern mit Abschaltleistungen über ] 000000 kVA wurden 
z. B. Abhebekräfte an den l<'undamentbolzen von illRgesamt über 10 t 
festgestellt. 

e) Kontaktabhebung. Beim Einschalten auf Kmzschluß und auch 
bei Kurzschluß im geschlossenen Zustand des Schaltcrs besteht bekannt
lich die Gefahr der sog. Kontaktabhebung. Sie ist die Folge der im 
Einschaltmoment durch den starken Kurzschlußstrom auftretenden 
elektrodynamischen Kräfte an den KontaktsteIlen. Sie kann Brand
stellen und sogar Verschweißung der Kontakte erzeugen. Die Abhebung 
kommt hauptsächlich durch die folgenden zwei Ursachen zustande: 

1. Die Stromschleife, gebildet von der Kontakttraverse und den 
Durchführungen, hat das Bestreben, sich ltuszuweiten und stößt dabei 
die nachgiebige Traverse nach unten fort, s. Abb. 136a. 
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2. An den Einschaltkontakten tritt der Strom vorerst nur an einem 
Punkt über und fließt dabei in dendurchAbb.136b angedeuteten Bahnen. 
Nach der Regel: "Ungleich gerichtete Ströme stoßen sich ab", entsteht 
dadurch ebenfalls eine Abhebnng der Kontakte. 

Moderne Schalterballarten besitzen deshalb besondere Vorrichtungen, 
um diese Gefahren auszuschließen. Es handelt sich um die Verwendung 
von geeigneten :Finger-, Tulpen- und Solenoidkontakten und ähnlichen 
Kontaktfonnen. Bei Schaltern älterer Konstruktion ist oft Abhilfe 
möglich durch Unterteilung der Klotzkontakte in mehrere Finger
kontakte und durch gleichzeitige Erhöhllng des Kontaktdruckes. 

f) Schaltcrwidcrstiind\\. Weitere Gefahren für den Schalter ent
stehen durch .Fehler an eingebauten Widerständen, z. B. durch VOI'
kontaktwiderstände Z\ll' Begrenzung des Einschaltstromstoßes von Trans
formatoren. Unterbrüche an solchen Widerständen 
können einen dallel'lld brennenden kleinen Licht
bogen hervol'l'lIfen; frei gewordene Drähte oder Ver
bindungen können Übel'sehliige einleiten. Beim Ver
sagen des Schalterantriebes können Widerstände 
dauernd eingeschaltet, bleiben und verbrennen. Das 
unzuverliissige Arbeiten eines Ein- und Ausschalt
mechanislllus hat aus diesem Grunde schon manche 
katastrophale Schalterexplosion zur Folge gehabt. 
Eine genaue regelmiißige Kontrolle dieser Organe 
ist desll1db eine der wichtigsten Angelegenheiten 
des verantwortlichen Betriebspersonals. Auf die me
chanischen Miillgel von I-;chalterantrieben ist 1m 
Abschn. A. A. 5 hingewiesen. 
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g) AbschaHldstllllg. Viele Ölschaltel'defekte entstehen durch un
richtige Wahl der Typen, d. h. durch die ungenügende Leistungsfähigkeit 
derselben, oder dl1l'ch eine unzweckmäßige Einstellung der Schutz
relais. Die Wahl der SchalterleiKtung soll nicht zu knapp erfolgen, 
besonders für Anlagen, in denen mit einer Ausdehnung des Betriebes 
zu rechnen ist . ] n der heutigen Zeit, wo der Zusammenschlllß der Kraft
werke immer ausgedehntm'e Netze vereinigt, ist dieser Hinweis besonders 
berechtigt. Es ist zu bedenken, daß z. B. für die Beanspruchung eines 
Motorschalters nicht die Nennleistung des abzutrennenden Motors oder 
des angeschlmlsenen Netzteiles maßgebend ist, sondern es ist die mög
liche KlIl'zschlnßleistung allel' parallelen Generatoren auf eine hinter 
dem Schalter liegende Kurzschlußstelle in Betracht zu ziehen. Ganz 
besondel'K gefährdet Hind Ölschalter oder Schaltkästen mit Kurzschlllf3-
Momentauslösullg, da in diesem Fall die momentan höchste Kurzschluß
leistung und nicht die heträchtlich kleinere Dauer-Kurzschlußleistung, 
die erst nach einigen Sekunden eintritt, abgeschaltet werden muß. Die 
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Motorschaltkästen sind in der Itegel für die höchstmögliche Kurzschluß
leistung der zu schützenden Motoren bemessen. Wenn jedoch schon vor 
den Klemmen des Motors ein KabelkurzHchluß ent;.;teht, so kann sich 
ein viel höherer Kurzschlußstrom ausbilden. In allen solchen Fällen, wo 
Kurzschlüsse in der Leitung zwischen Schalter und Verbraucher mög
lich sind, sollte <lls notwendiger Schutz ein Ölsch11lter in Serie mit 
dem Betätigungs-Schaltkasten eingebaut werden. Der letztere ist als
dann nur mit der thermischen Schlltzvorrichtllng, z. B. für den an
geschlossenen Motor, 11uszurüs en, der Ölsch~dter dagegen mit einem 
rasch ansprechenden Auslöseorgan für den Kurzschlußfall. 

Mit Rücksicht ~1uf die Selektivität der Abschaltung gebe man auch 
dem leistungsfähigsten Schalter die kürzeste Abschaltzeit, damit der 
abzuschaltende Kurzschlußstrom, welcher im Moment der Entstehung 
am stärksten ist und nachher <lbnimmt, von diesem allein übernommen 
wird. 

Die Folgen der Ölschalterdefekte werden heute nl1ch Möglichkeit 
zu begrenzen venmcht. Dies geschieht entweder durch Einbau derselben 
in sepl1mte Zellen oder noch besser durch Versenken der Ölkessel unter 
den betonierten Schl1lthl1usboden. 

Eine sichere Gewähr für das Verhalten von Ölf;chl1ltern erhält ml1n 
nur, indem man sie den im Betrieb entstehenden schwersten Kurz
schlüssen versuchsmäßig unterwirft. Führende Konstruktionsfirmen 
haben zu diesem Zwecke besondere Kurzschlußanlagen gebaut, welche 
die richtige Prüfung der Ölschalter gestatteIl. 

ß. 'J'rcnnsehaltcl'. 
a) Falsche Betätigung. Durch falsche Betätigung von Trennmessern, 

d. h. durch das Ziehen derselben unter Leistung, entstehen häufig ernst
hl1fte Beschädi!;ungen in Schaltanlagen. Oft wird dann beim Auftreten 
der heftigen Feuererscheinungen mit Löschmitteln gel1rbeitet. Würde 
sich jeder Sclmltwiirter vor dem Ziehen eines Trenners auf den mög
lichen Fehler gefaßt machen und heim Erblicken des bei Leistungs
unterbrechung auffallend stl1rken Lichtbogens die Trenner sofort wieder 
einlegen, so entstünde meistens gar kein beträchtlicher Schaden. Trenn
messer Rind grundsätzlich nur für stromlm;e Betätigung gebaut und 
sollten immer verriegelt sein. Ein elektrischer Lichtbogen, der beim 
Ziehen unter Leistung entsteht, ist weder mechanisch noch elektro
magnetisch geführt. Er bildet Hich deRhalb in willkürlicher Form aus, 
greift auf benl1chbl1rte Leiter oder Erde über und leitet dl1bei Kurz
schlüsse oder Erdschlüsse ein. 

b) Auswerfen. Auch ohne diese falHche und willkürliche Betätigung 
können Trennmesser am; folgendem Grund geöffnet werden: Infolge 
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unzweckmäßigcr Anordnung der Zuleitungen zu den Trennern entstehen 
bei Kurzschlüssen, durch die elektrodYIH1mische Wirkung in Strom
schleifen, bedeutende Kräfte in der Aus-
schl1ltrichtullg der Trennmesser. Diese wer
den dabei hemusgcworfen, wie Abb. 137 er
läutert. Als Abhilfe gcgcn das Auswerfen 
ist vorzmichlagen: Wenn irgend möglich das 
Trennmesser in den geraden Leitungszug 
verlegen. DltS Selbstöffnen eines Trenners 
ist in Abb. 138a, b illustriert. Diese Vcr
sager wurdcn versuchs mäßig rcproduziert, 
und zwar erfolgte bci b dl1s Öffnen mit 
65000 Amp. eff. und bei a (1<18 unvollständige 
Öffnen mit 45000 Amp. eff. Die heiden Ab
bildungen zeigen :wch deutlich, d,l13 bei 
jeder Winkelbildung in der Stromhahn me
chanische Beanspruchungcn ,mftreten, welche 
die Leiter deformieren können. 

A hh. 1:l7. Elektrodynamisch" 
Kriirte P auf ~ehaltntesst ' r ulHl 
DlIl'chführungen eines Trenn-

schalters. 

Außer der Messeröffnungskmft treten auch Kräfte auf, welche je 
nach der Trennerkoru;truktion den Kontaktdruck vermindern können. 

AbI>. 13B a. _1\ l1~WCrfpll eineR Tfl~ll11111CgSen; IH ~ i 45000 AmI),: begit1lwlHl(~s Auswerfen. 

Besonders bei TrenmnesRern, die gegen das selbsttätige Öffnen verriegelt 
sind, kann d,dül' an der KontaktsteIle eine seitliche Kontaktabhebung 
nach Ahb. 139 und dabei 1<'unkenbildung und eine Zerstörung des Appa-



220 Ä. Krankheiten elektrischer Apparate. 

rates eintreten, wenn der Trennel' nicht auch noch gegen diesen Vor
gang besonders geschützt ist. Diese Erscheinung ist beim Trenner der 

Ab". -, :18 h. Auswürfen eincs TrelllllIlCSS('r:-; bei 65000 Amp.: gänzliches Auswerfen. 

Abb. 140 während dem Durchgang von ca. 50000 Amp. aufgetreten, 
der mit einer Schrauben-
verriegelung gegen das 

Abb. 139. Trennschalter mit seit.
lieher Kontaktahhebung. Das 

Schaltmessl'r war durch den Rol- AbI>. HO. 'J'n,"nschalt.e r mit s"it.lich ahhchclld cn K ontaktcli 
zen gegen Auswerfen verriegelt . wiihwlHl des Ht,J"OIllRtOfJCS. 

Selbstöffnen versehen war. Bei neuern Konstruktionen werden durch 
die Verriegelung nicht nur die Kontakte vor dem Verbrennen geschützt, 
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sondern sie verhindern zugleich das Abreißen der Isolatoren, da die 
Öffnungskmft selbstverRtändlich auch auf diese übertragen wird . Ver
suche ergaben, daß gewöhnliche Trennmcsser b ei Kurzschlußstrom
stößen von 20000 Amp. eff. meistens herausgeworfen wurden. Trenn
messer mit einer zweckmäßigen SchutzeilU'ichtung gegen das Aus
werfen und gegen 
Kontaktabhebung 
ertragen Kurz
schlußströme bis 
zu 100000 Amp. 

c) Abschaltcn 
lccrlaufcndcr 

'l'mnsformatorcn 
und Lcit.ungen. 
Mit zweckmäßig 
angeordneten und 

konstruierten 
Trenn messern 

können Transfor
matoren bis zu 
bestimmten Lei
stungen im Leer
lauf mit Sicher
heit a bgetrennt 
werden. Leerlau
fende Transfor
matoren mit Be
triebsspannungen 
über ca. 100 kV 
werden wegen zu 
großen Licht
bogenlängen j e
doch selten abge. 
trennt. Bei Frei-

Abu. 141a. ]~ichtLogpn Le im AhtrcllIlOll e illes leerlaufenden Trans~ 
fOl'matoI's VOB !:')UU kVA, iJO kV . 

lufttrennschaltel'l1 ist bei Abschaltungen unter hohen Spannungen 
besonders auf die hern;chende Windrichtung zu achten, weil in krassen 
Fällen Phasenübel'schliige fast unvermeidlich Hind. Beim Abtrennen 
von leerlaufenden Freileitungen treten ungefä hr die gleichen Licht
bogenlä ngen auf, wie beim Abtrennen leerlaufender Transformatoren 
von gleicher LeerlaufbelaHtung. Zudem ist beim Öffnen von Leitungs
trennschaltern besondere Vorsicht geboten wegen der a uftretenden Über
spannung. Die Abb. 141 a, b zeigen die beim Abtrennen leerlaufen
der Transformatoren VOll angegebener Leistung und Spannung ent-
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standenen Lichtbogen. Es ist vorteilhaft, die Trenner so zu bedienen, 
daß die Kontakte mit möglichst großer Geschwindigkeit öffnen. Da
durch wird die Lichtbogenlänge etwas gekürzt. Bei langsamem Schalten 
können zudem, wenn offene Freileitungen a bgetrennt werden, Über
spannungen auftreten durch Rückzündungen des Abschaltlichtbogens. 

Solche Dberspan
nungen sind bei 
der ;. Verwendung 
von Ölschaltern 
weniger zu er
warten. 

A. C. l\'Ieß
geräte. 

1. Meß
instrumente. 

Elektrische Meß
geräte sind ver-

schiedenartigen 
Störungen ausge
setzt,diemitihrem 
System,ihrer Bau
art und Genauig
keitsklasse, ihrer 
Aufstellung und 
Benützung direkt 
im Zusammen
hang stehen. Die 
Störungsursachen 
sind zu trennen in 

Aub. 141 u. Lichtbogen b eim Abtrenn en eines leerlaufenden Trans-
formators VOll 2000 kVA , 8 kY. innere,dieimMeß-

instrument selbst 
liegen, und in äußere, die aus der Umgebung des Instrumentes auf 
sie einwirken. Unter den zahlreichen inneren Fehlermöglichkeiten seien 
nur erwähnt: Reibungsfehler in den Lagern, Auswägungsfehler durch 
ungenügend ausgeglichene drehende Teile, Skalenfehler, gekrümmte 
Zeiger, hängenbleibende Zeiger und alle inneren Folgen von Über
lastungen. 

Im folgenden sollen nur einige der allgemeinen äußeren Störungs
ursachen an d er Gruppe "Betriebsinstrumentc" genannt werden. Zu 
dieser Gruppe sind zu zä hlen die gebräuchlichen Schalttafel- und die 
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tragbaren Betriebs-Meßinstrumente. Nach § 31 der Regeln des VDE 
für Meßgel'iite werden zwei Klassen G und H von Betriebsinstru
menten unten;chieden, bei denen die folgenden Anzeigefehler in Prozent 
des vollen Meßbereiches nh; zulässig erklärt sind: 

In~trllmelltart Klasse G Klasse H 

Strom-, Spa11 nungs- und Leistungsmesser für = 
UJl(! ~ Strom. . . ± 1,5% 

::I: 2 : n.) 
±3% 

Leistllngsfaktormcsscr . . . . . . . 

Der zuliissige Anzeigefehler emes 
Klaflse G mit 15 Amp. Mel.lbereich 
ausschhtg beträgt demnach höch
stens ± 2,2 :-\.T oder ± 0,22 Amp. 
Dieselbe Abweichung in :-\kalateilen 
ist auch bei kleineren Ausschlä
gen zulitssig. Der Meßbel'eich eines 
Instrumentes soll deflhalb so ge
wählt werden, dnß es bei dem höch
sten auftretenden Meßwcrt gerade 
maximal belastet ist, damit bei den 
üblichen Meßwerten ein mögliehst 
großer Aw;schhtg rtbgelesell werden 
kann. 

Große Anwigefehler entstehen all
gemein beim Reiben der Deckgläser 
mit einem Tuch. Dabei entstehen 
elektrischc Laaungen, die einfach 

Betriebs - Strommessers der 
bei 150 Skalenteilen Voll-

Aoo. 142. Drchsplllillstrumcnt. 

durch Befeuchten der Gliiser (Anhauchen) entfernt werden können. 
a) Dreh~pulinstrl1mcllte für die Mesi-lung von Gleichstrom und 

Gleichspanllung besitzen einen Aufbau ähnlich dem in Abb.142 er
sichtlichen Modellinstrumcnt. Zwischen den Weicheisenpolschuhen des 
Dauermagneten besteht eill kräftigeR maglletisches Feld. Der Hauptteil 
de'l'lelben verläuft (lil'ekt VOll einern Pol über den LuftRpalt, wo die vom 
Meßstrom durchflossene Drehspule geschnitten wird, durch den zen
tmlen Weicheisenzylinder zum anderen Pol. Ein kleiner Teil dm; Flusses, 
gewisserm<Lf.\cn da:-; ,,:-\treufeld", erstreckt sich jedoch außerhalb dieses 
Weges zwü;chen dell :-\tirnfliichen der Pole bogenförmig durch die Luft. 
Durch die~es Streufeld könnten benach barte gleichartige Instrumente 
(vor allem Prällisiomünstrumente) beeinflußt werden, falls sie sehr 
nahe angeordnet i'lind. Dcr Einfluß ist jedoch derart klein, d~1ß er 
für Schalttafelinstrurnente modemer Konstruktion kaum in Betracht 
kommt. 
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Hingegen sind Drehspulinstrumente auf Schalttafeln direkt beein
flußbar durch die magnetischen Felder von nahe vorbeigeführten 
Gleiehstromleitern (Sammelflchienen, Kabeln), welche auf die Dreh
spule einwirken und die Anzeige fälschen. Ferner vermögen solche Fremd
felder, sofern sie sehr kräftig sind, das Feld der Dauermagnete bleibend 
zu verändern, so daß die Ablmmng fortan gefälscht ist. Heltener 
wird es vorkommen, daß Rtarke Wechselströme mit ihren magne
tischen Wechselfeldern die Dauermagnete treffen und durch die period
ische Mit- und Gegenmagnetisierung allmählich zu schwächen ver
mögen. Eine Überlegung oder Prüfung, ob diese Störmöglichkeiten 
an Schalttafeln odcr bei betriebHmäßigen Messungen vorhanden sind, 
ist also angebracht. 

b) Dreh-oder Weich eisen instrumente für Gleich-und Wechselstrom 
und Spannung. Bei diesen auf Schalttafeln sehr gebräuchlichen, stark 
überlastbaren Instrumententypen erzeugt eine Erregerspule ein vor
wiegend in Luft verlaufendes magnetisches Feld, das einen dreh
baren Eisenanker anzieht. Störeinflüsse sind deshalb bei beiden 
Stromarten möglich von seiten fremder Felder, welche sich dem 
Eigenfeld überlagern und Fehlanzeigen veranlassen. Die Abschir
mung der Fremdfelder if.;t durch ein Eisengehäuse möglich, vor
nehmlich bei WechselHtromim;trumenten. Htärende Gleichstrom
felder können jedoch zu Polbildungen in der Abschirmung Anlaß 
geben. 

c) Hitzdrahtinstrumente für Weich- und Wechselstrom und Span
nung. Kennzeichnend für diese Type it;t in erster Linie die starke Ge
fährdung bei Überlastungen, wobei der Hitzdraht leicht durchbrennen 
kann. Da die Zeigerstellung durch die Tempemtur des Drahtes be
stimmt wird, ist prinzipiell auch eine Abhängigkeit des Ausschlages 
von der Raumtemperatur vorhanden. Ein solcher Einfluß müßte an 
einer Veränderung der InHtrumenten-Nullage bei hohen und tiefen 
Raumtemperaturen zu erkennen Hein. Moderne Bl1Uarten suchen diese 
Störung durch Temperaturkompensation oder eine hohe Betrieb8tempe
ratur des Hitzdrahtes zu beseitigen. 

Starke äußere Magnetfelder können Hich vornehmlich bei Hitz
draht strommessern noch geltend machen, indem der Hitzdraht als 
stromführender Leiter im Fremdfeld elektromagnetischen Kräften 
ausgesetzt ist. Sehr kurze Stromstöße, z. B. Stoßlasten, können 
von dieser Type wegen ihrer thermischen Trägheit nicht angezeigt 
werden. 

d) Elektrodynamische Instrumente für Gleich- und Wechselstrom, 
Spannung und Leistung. Hier muß von Anfang an zwischen eisenlosen 
Bauarten und eisengeschlossenen unterschieden werden; Abb. 143 zeigt 
ein Modellinstrument der offenen Type. 
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Bei den offenen Dynamometern verlaufen die Felder beider Systeme 
ganz in Luft. Sie sind deshalb dem Einfluß äußerer Felder um so mehr 
ausgesetzt, als ihre selbsterzeugten Felder relativ schwach sind. Bei 
Wechselstrominstrumenten ist ein 
Störeinfluß möglich durch ein magne
tisches Feld von gleicher Frequenz, 
nicht aber durch ein konstantes 
Fremdfeld. Bei Wattmetern kann der 
entstehende Fehler besonders bei klei
nem Leistungsfaktor beträchtlich sein. 

Die von der festen und der Dreh
spule erzeugten magnetischen Felder 
verlaufen bei der eisengeschlossenen 
Type größtenteils in einem äußeren 
Mantel und Kern. Die inneren Fel
der können sich kräftig ausbilden. 
Äußere Felder vermögen deshalb die 
Drehspule praktisch nicht zu beein- Abb. 143. Elektrodynamisches Instrument. 

flussen. Hinsichtlich magnetischer 
Störungen gilt für ähnliche Konstruktionen dasselbe wie für Gleich
strom -Drehspulinstrumente. 

Elektrodynamische Wattmeter sind bei falschem Anschluß nach 
Abb.144 b gefährdet; zwischen beiden 
Spulen sollte eine möglichst kleine 
Spannung herrschen, um innere Über
schläge längs Kriechwegen zu ver
meiden. 

e) Drehfeld- (Ferraris-)Instrumente 
für Wechsel-Strom, -Spannung und 
(hauptsächlich) -Leistung. Das Dreh
moment entsteht durch die elek
tromagnetischen Kräfte zwischen dem 
magnetischen Wechselfeld und den 
davon erzeugten Wirbelströmen, die 
sich in einer massiven Aluminium

a b 

Sp 

Abb. 144. Anschlnß eines Wattmeters, 
l·phasig, a Richtig. Kleine Spannung zwi· 
sehen Strom· u. Spannungsspule, b Falsch. 
Netzspannung zwischen Strom· u. Span· 
nungsspule. St Stroms pule, Sp Spannungs· 
spule, llV Vorwiderstand zur Spannungs· 

spule. 

scheibe ausbilden. Prinzipiell ist die Anzeige dieser Instrumenten
type von der Frequenz abhängig. Die Raumtemperatur beeinflußt 
die Anzeige beträchtlich, ebenso die Erwärmung der Aluminium
scheibe bei längerer Belastung. Äußere Störeinflüsse fallen kaum in 
Betracht. 

f) Leistungsfaktormesser in offener und geschlossener Ausführung. 
Bei der meist an gewandten Kreuzspultype befindet sich im Feld einer 
festen Stromspule eine drehbare Kreuzspule, die an Spannung liegt. 

Spieser, Elektr. Maschinen. 15 
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Bei Leistungsfaktormessern, besonders registrierenden Instrumenten, 
ist die Anzeige bei Stromstärken unterhalb 20% des Nennstromes 
nicht mehr zuverlässig, da die Richtkraft zu klein wird. Die Be
einflussung ist ähnlich zu beurteilen wie bei offenen und eisen
geschlossenen Dynamometern. Permanente Magnetfelder und Felder 
von Hochstromleitern sind von beiden Instrumenten fernzuhalten. 

g) Prüfung auf Störeinnüsse. Eine einfache Kontrolle der Instru
mente mit Richtkraft liegt in der Prüfung, ob der Zeiger des strom
losen Instrumentes auf dem Skalanullpunkt steht. Werden störende 
Einflüsse vermutet, so muß versucht werden, die Störursache bei mög. 
liehst großem Instrumentenausschlag entweder ganz zu beseitigen, 
z. B. eine benachbarte Stromleitung auszuschalten, oder ein benach
bartes Störinstrument oder naheliegende Eisenteile zu entfernen. Gleich
zeitig ist der Instrumentausschlag genau zu beobachten. Schließlich 
kann ein Instrument auch durch provisorische, fliegende Anschlüsse 
versuchsweise von seinem betriebsmäßigen Platz in der Schaltanlage 
entfernt werden, wobei sein Ausschlag bei sonst gleichen Verhält
nissen geprüft wird. In solchen Fällen ist eine sorgfältige Beurtei
lung aller möglichen Wirkungen, d. h. ein gutes fachmännisches Urteil 
nötig. 

Bei inneren Fehlern der Instrumente wird meist eine sachkundige 
Reparatur unumgänglich sein. 

Als allgemeine Regel bei der Benützung von Instrumenten ist fest
zuhalten: Alle Stromleiter nach und von Meßinstrumenten und an den
selben vorbei, die größere Ströme führen, sind möglichst nahe bei
sammen zu verlegen (s. a. Abschn. A. G. 1.). Sie sind auch gegenüber 
den Instrumenten so anzuordnen, daß ihr Störeinfluß ohnehin möglichst 
klein ist. Ferner sollen Instrumente nur in der angegebenen Gebrauchs
lage verwendet werden, weil ihre drehenden Systeme im allgemeinen 
nur für diese Lage ausbalanciert sind. Beim Anschluß von Instrumenten, 
namentlich Leistungs- und Leistungsfaktor-Messern ist auf richtige Ver
bindung der Zuleitungen und Anschlußklemmen zu achten. Vorhandene 
Schemata sind zu benützen, jedoch ist auch bei diesen eine vorherige 
Kontrolle zu empfehlen. 

2. Spannungswandler. 
Bisweilen sind Spannungswandler auf der Sekundärseite mit Siche

rungen versehen. Beim Durchgehen derselben entstehen unnötigerweise 
Betriebsunterbrüche, vor allem wenn Schutzrelais, Regler u. a. vom 
Spannungswandler gespeist sind (z. B. in Abb. 160 beim Durchgehen 
der mittleren Sicherung bei b). In den Rückwattrelais hat eine durch
gegangene Spannungswandlersicherung eine veränderte Phasenver-
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schiebung des Magnetisierungsstromes in der Spannungsspule zur 
Folge, wobei das Relais im Sinne einer Auslösung anläuft und evtl. aus
löst. Dieselbe Ursache bedeutet für einen angeschlossenen Spannungs
regler eine plötzliche Spannungssenkung ; der Regler wird deshalb ver
suchen, die Spannung wieder zu erhöhen, indem er den Generator auf 
den möglichen Höchstwert erregt. Die Folgen sind starke Ausgleich
ströme zwischen parallellaufenden Maschinen oder sehr starke Span
nungserhöhungen beim Einzelbetrieb. Auch an Synchronisiereinrich
tungen können solche Sicherungsdefekte falsche Zustände vortäuschen. 
Aus diesen Gründen werden die sekundärseitigen Sicherungen bei Span
nungswandlern zur Speisung von Schutzrelais oder Reglern besser 
nicht angebracht. Zum Schutz eines Spannungswandlers genügen 
Primärsicherungen. Hinsichtlich ihrer Ausführung und Anordnung ist 
zu beachten, daß bei ihrem Durchgehen der Lichtbogen keine Erd: 
oder Sammelschienenkurzschlüsse verursacht. 

In neuester Zeit werden zweckmäßig Primärsicherungen mit V or
schaltwiderständen verwendet, welche einen an den Klemmen des 
Spannungswandlers allfällig entstehenden Kurzschlußstrom beträchtlich 
herabsetzen und damit den Kurzschlußlichtbogen schwächen sollen. 
Der durch diesen Vorschaltwiderstand entstehende Fehler im Über
setzungsverhältnis kommt bei richtiger Wahl des Widerstandes gar 
nicht zur Geltung. 

3. Strom wandler. 
Hier treten hauptsächlich drei Arten von Fehlern auf: 
a) Der Wandler gibt falsche Werte, er besitzt Übersetzungsfehler. 
b) Er wird bei heftigen Kurzschlüssen beschädigt, er ist nicht kurz

schluß sicher . 
c) Er erleidet Überschläge durch ungenügende Isolationsfestigkeit 

und durch Erwärmungswirkungen. 
Das im Zusammenhang mit c) Stehende ist im Hauptabschnitt T. D. 

erwähnt, da der Stromwandler diese Fehler mit Transformatoren ge
meinsam hat. 

a) tlbersetzungsfehler. Zur Feststellung eines Übersetzungsfehlers 
dient auch hier, als erster Anhaltspunkt, die Kontrolle der betriebs
mäßigen Belastung und ein Vergleich derselben mit dem auf dem Lei
stungsschild angegebenen Wert. 

Es muß darauf hingewiesen werden, daß die Übersetzung eines 
Stromwandlers nur bis zu einer bestimmten Belastung innerhalb der 
garantierten Meßgenauigkeit bleibt. Die sekundäre Belastung ändert 
bei konstantem Primärstrom proportional mit der Impedanz des sekun
dären Kreises. Abb. 145 zeigt erläuternd die Sekundärbelastung in VA 

15* 
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und das Übersetzungsverhältnis in Abhängigkeit von der sekundären 
Belastungsimpedanz, wenn primärseitig ein konstanter Strom fließt. 
Daraus ist ersichtlich, daß das Übersetzungsverhältnis von einer be
stimmten Belastung an größer wird, weil der sekundäre Strom trotz 
gleichbleibendem Primärstrom abnimmt. Die Ursache dieser Erschei
nung liegt in der Zunahme des magnetischen Flusses bei steigender Se
kundärspannung, wobei ein stärkerer Magnetisierungsstrom aufgenom
men werden muß. 

Nach auftretenden Krankheiten an Stromwandlern, welche außer 
einem Strom- oder Leistungsmesser noch Regulierapparate und andere 
Apparate speisen, macht man oft die Feststellung, daß bei der Wandler

prüfung auf der Eichstätte die Übersetzung 
genau stimmt, sofern man nur mit einem 
Amperemeter allein belastet. Dem Fehler 
kommt man erst auf die Spur, wenn die 
im Betrieb vorhandenen Apparate ange
schlossen sind. Weil dann die Spannung 
zwischen den Sekundärwindungen des 
Stromwandlers höher wird, kann bei etwas 
schwacher Windungsisolation ein Durch
schlag einsetzen, der bei der kleinen Prüf
belastung noch nicht entstehen konnte. 

Außer dem Übersetzungsverhältnis ist 
-IlIIJ7I!drnztiseKUI/I'/.//sIJsIp~ bei Stromwandlern mit sog. Systemgenauig-
Abb. 145. Allgemeine Stromwandler. keit auch die Einhaltung des Fehlwinkels 
charakteristiken bei konstantem PrI- der Ströme wichtig. Unter dem Fehlwinkel 

märstrom. 
ist die Winkelabweichung in 1:::: min des 

Sekundärstromvektors von seiner Soll-Lage, die 1800 gegenüber dem 
Primärstrom verschoben ist, zu verstehen. Besonders tritt der Einfluß 
des Fehlwinkels bei der Messung von Leerlaufleistungen auf, weil 
dort sehr niedrige Leistungsfaktoren vorkommen. Es ist leicht erklär
lich, daß dabei eine Winkelabweichung des Sekundärstromes auf die 
Wirkkomponente einen beträchtlicheren Einfluß hat, als wenn die 
Messung etwa bei cos rp = 1 erfolgen könnte. 

Unzulässig große Veränderungen der Fehlwinkel können u. a. ent
stehen durch Defekte der sog. Schutzwiderstände. Diese haben die Primär
wicklung bei Kurzschlüssen vor Sprungwellen zu schützen. Weiteres über 
die Zerstörung der Schutzwiderstände siehe im Unterabschnitt A. C. 3. c). 

Kleine Abweichungen des Übersetzungsverhältnisses können ent
stehen durch die Polaritätsprobe, welche von den Stromwandler-Fa
brikanten oder von den amtlichen Prüfstellen durchgeführt wird. Dabei 
wird meistens die Schaltung nach Abb. 146 angewandt. Zur Feststellung 
des Wicklungssinnes wird der Stromwandler intermittierend mit Gleich-
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strom gespeist und der Ausschlag eines an die Sekundärwicklung an
geschlossenen Voltmeters beim Schließen oder Öffnen des Primär
schalters kontrolliert. Dies hat zur Folge, daß der Kern des Strom
wandlers nach der Probe eine der Gleichstromrichtung entsprechende 
Remanenz behält. Er weist deshalb bei der' anschließenden Kontrolle mit 
Wechselstrom gewisse Fehler in der Übersetzung und im Winkel auf. 
Die Remanenz wird am besten beseitigt, indem man den Stromwandler 
mit Wechselstrom aus einem separaten Generator speist, wobei dessen 
Frequenz allmählich verringert wird, so daß der Wechselstrom nach 
Stärke und Frequenz gegen Null ausläuft. 

b) Kurzschlußbeanspruchung. Was den Strom wandler von anderen elek
trischenAnlageteilen, wie Generatoren, Motoren und Transformatoren, be
sonders unterscheidet, ist der außerordentlich hohe Kurzschlußstrom, dem 
er unter Umständen ausgesetzt ist. Ähnlich hohe Kurz- + 
schlußströme, die aber doch bei weitem nicht in dem- 1 
selben Verhältnis zur Normalstromstärke stehen wiein 
Stromwandlern, treten höchstens an Autotransfor
matoren auf, und auch dort nur bei fehlerhaften Be
tätigungen. Alle anderen Maschinenarten bestimmen 
entweder direkt oder indirekt durch ihre Kurzschluß
impedanz die Höhe der bei Netzkurzschlüssen in ihnen 
auftretenden Kurzschlußströme. Da die Impedanz 
eines Stromwandlers jedoch äußerst klein sein muß, 
hat sie auf die Stärke eines in seinem Leistungszug lie
genden Kurzschlusses meistens gar keinen Einfluß. 

1Il 

I 

Abb. 146. Polaritätsprobe 
an Stromwandlern mit 
Gleichstrom. 1 Strom· 
wandler , 2 Polarisiertes 

Voltmeter. 

Je nach der Einbaustelle des Stromwandlers im Netz können in 
ihm verschieden starke Kurzschlußströme auftreten. Maßgebend für 
die Beanspruchung eines Stromwandlers ist das Verhältnis des höchsten 
auftretenden Kurzschlußstromes zu einem Normalstrom. Dieses Ver
hältnis ist um so größer, je kleiner der normalerweise hindurchgehende 
Strom, verglichen mit dem Nennstrom des Netzes ist. Selbstver
ständlich ist dieses Verhältnis auch abhängig vom Abstand des Strom
wandlers von den speisenden Kraftwerken. 

Im Beispiel der Abb. 147 kann an der angenommenen Kurz
schluß stelle unter Vernachlässigung der Leitungsimpedanzen folgende 
Kurzschlußbeanspruchung berechnet werden: 

Nennstrom des Generators ... . ... . 
Momentan-Kurzschslußtrom des Generators. 
Dauer-Kurzschlußstrom des Generators ... 
Nennstrom des Stromwandlers . . . . . . 

. . . . . . 3000 Amp. 
· 15 X 3000 Amp. = 45000 
· 1,6 X 3000 = 4800 
· . . . . . . . .. 100 

45000 
Momentan-Kurzschlußstrom: -wo = 450 X Nennstrom des Stromwandlers. 

Dauer-Kurzschlußstrom: 
4800 
100 = 48 X Nennstrom de!l Stromwandlers. 
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Durch diese hohen Ströme wird der Wandler doppelt gefährdet: 
thermisch und elektrodynamisch. 

Der hinsichtlich einer gefährlichen Übertemperatur höchst zulässige 
Kurzschlußstrom ist vorwiegend bestimmt durch die spezifische Strom
stärke des Wandlers bei Normalstrom. Je kleiner diese ist, um so 
größer darf der Kurzschlußstrom sein. Für die meisten Stromwandler 
liegt sein Wert über dem WO-fachen Normalstrom unter Annahme einer 
Kurzschlußdauer von ca.l Sekunde je nach Bemessung des Wandlers. 

Die elektrodynamische Festigkeit des Stromwandlers ist selbstver
ständlich auch in erster Linie von seiner Konstruktion abhängig. Sie ist 
aber im allgemeinen bei Stromwandlern, deren Genauigkeit den amt
lichen Vorschriften entpricht, geringer als bei Stromwandlern, die eine 
größere Ungenauigkeit aufweisen dürfen, hauptsächlich aus dem Grunde, 

Cf. weil die ersteren höhere Win-
"'" dungszahlen erfordern als die 

letzteren. Die sog. Einstab-
? Stromwandler besitzen bei üb-
t licher Konstruktion und kleinen 

~ ~ ~ ~ Nennströmen eine den amt-t t lr
wt t :;:e:~e:~:sC~!::ig~e~:~ ~:~ 

tfUl'zscn/uß-· inf h d d sk#e SIe e ac um en urchge-
führten Leiter angeordnet sind 
und deshalb nur eine einzige 

Abb.147. Schaltbild zum Rechnungsbeispiel für die Primärwindung besitzen. Dafür 
Kurzschlußbeanspruchung eines Stromwandlers. sind sie aber unbedingt kurz-

Pr Transformatoren, W Stromwandler. 
schlußsicher . 

Stromwandlerdefekte treten bei Kurzschlüssen doch oft auf, trotz
dem sie thermisch und elektrodynamisch vollständig kurzschlußsicher 
gebaut sind. Durch den hohen Strom entsteht hauptsächlich zwischen 
den Primärzuleitungen eine verhältnismäßig hohe Spannung, welche 
die Isolation durchschlagen kann. Die als Schutzvorrichtung parallel 
zur Primärwicklung angebrachten Widerstände können dabei versagen, 
besonders wenn sie nicht gewissenhaft montiert werden, mangel
hafte Klemmenanschlüsse besitzen oder verschmutzt sind. Viele Kon
strukteure verwenden Schutzwiderstände aus Silit. Weil jedoch 
deren Widerstand einerseits sehr spannungsabhängig ist und an
dererseits bei ihrer plötzlichen Beanspruchung im Kurzschlußfall 
Überschläge längs der Oberfläche auftreten können, ist in gewissen 
Fällen ein Metallwiderstand zweckmäßiger, besonders wenn niederohmige 
Widerstände notwendig sind 1. 

1 Berger: Bulletin d. Schweiz. Elektrotechn. Vereins 1927. H.2. 
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Bei starker Belastung des Stromwandlers und einsetzenden Kurz
schlüssen treten Windungsschlüsse in der Sekundärwicklung leichter 
auf als bei geringer Belastung. Im ersten Falle ist die Windungsspannung 
entsprechend höher, und weil die Wicklung während des Kurzschlusses 
"atmet", ist sie durch die höhere Spannung eher gefährdet. Bei Strom
wandiern älterer Konstruktion findet man häufig sehr lange Spulen, 
welche sich bei Kurzschlüssen viel ungünstiger verhalten als kürzere 
Spulen. 

Bei Hochstromwandlern mit Anzapfungen für verschiedene über
setzungswerte können an der Sekundärwicklung verhältnismäßig sehr 
hohe Spannungen auftreten. Die höchste Spannung tritt zwischen den 
entferntesten offenen Sekundär-Klemmen der nicht belasteten Säule auf 
und erreicht ein Maximum beim höchsten Primärstrom, wenn die sekun
däre Belastung zwischen den tiefsten Anzapfungen beim kleinsten über
setzungsverhältnis angeschlossen 
ist, wie Abb. 148 zeigt. Dies 
kommt teilweise durch die un- J 

zweckmäßig angeordnete Primär
leitung (2) im Fenster des Kerns 
und durch die Verteilung der Se
kundärwicklung auf beide Schen
kel zustande. Durch Verteilung 
der Primärstromschienen auf das 
ganze Fenster des Magnetkerns 
wird meistens eine Besserung er
reicht. Radikale Abhilfe bringt die 

1 L-______________ ~ 

Abb. 148. Ungünstige Wicklungsanordnung an 
Stromwandlern. 1 Eisenkern, 2 Primärstrom
schienen, 3 Sekundärwicklung mit Anzapfungen, 

4 Belastung. 

Verteilung aller zwischen je zwei Anzapfungen gelegenen Sekundär
windungen auf die beiden Schenkel. 

c) Isolationsfehler. Bei Stromwandlern sorge man immer für eine 
zuverlässige Erdung der Sekundärwicklung am Stromwandler selbst, 
um Entladungen im Innern des Kessels und Gefährdungen angeschlos
sener Instrumente und Apparate zu vermeiden. Bei vorzunehmenden 
Reparaturen, bei Umschaltungen im Betriebe zur Richtigstellung von 
Instrumenten sichere man den Wandler gegen Öffnen der Sekundär
wicklung, das auch für das arbeitende Personal bekanntlich sehr gefähr
lich sein kann. In neueren Anlagen sollten die hierfür vorhandenen 
einfachen Kurzschließer von Anfang an allen Stromwandlern vor
handen sein. 

Bei Stromwandlern unter Öl können auftretende Isolationsdefekte 
sehr gefährlich sein, sie können eine Explosion des Kessels verursachen, 
wenn sich die durch den Funken unter Öl bildenden Gase mit der Luft 
über dem Ölspiegel mischen oder einen zu großen Druck erzeugen, 
ähnlich wie das bei Ölschalter-Gasexplosionen möglich ist. Es ist 
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deshalb bei Erscheinungen, die auf solche Vorgänge schließen lassen, 
eine sofortige Untersuchung anzuordnen. Die periodische Kontrolle des 
Ölspiegels und des Ölzustandes ist bei Hochspannungsstromwandlern 
ohnehin sehr angezeigt. 

A. D. Anlaß- und Regulierapparate. 
Ein großer Teil der Störungen an Anlassern ist auf Kontaktdefekte 

zurückzuführen, welche in den Abschnitten A. A. 2. und A. A. 3. näher 
beschrieben sind. 

1. Kontroller. 
An Kontrollern treten Störungen besonders bei Schaltvorgängen 

auf, meistens bei Reversierungen (Änderungen des Drehsinnes der 
+ Motoren), und bei Änderung der Gruppierung 

der Motoren, z. B. Serie-Parallelschaltung 
und umgekehrt. An Drehstromkontrollern 

+--------+--, besteht bei diesen Manövern die Gefahr von 

oAfW.Nro 
Abb. 149. Ausbildung eines Kurz
schlusses bei Reversierschaltvor

gängen. 

Kurzschlüssen zwischen den Phasen, bei 
Gleichstrom ebenfalls zwischen den beiden 
Polen und bei Bahnkontrollern besonders 
gegen Erde. Abb. 149 erläutert allgemein die 
Entstehung des Kurzschlusses durch den 
Öffnungslichtbogen. Die Ursache ist in den 
meisten Fällen dieselbe: Beim Umschalten 
muß zuerst einStromkreis unterbrochen und 
sofort nachher mit vertauschter Polarität 

wieder geschlossen werden. In mechanischer Hinsicht verläuft die Schal
tung meistens einwandfrei: durch mechanische Verriegelung ist dafür 
gesorgt, daß die Umschaltung in richtiger Weise vor sich geht. Weil 
aber der Unterbrechungslichtbogen je nach den magnetischen Verhält
nissen des Stromkreises kürzere oder längere Löschzeit benötigt, besteht 
die Gefahr, daß er an der Unterbrecherstelle noch brennt, wenn der 
Stromkreis schon wieder geschlossen wird. Bei auftretenden Störungen 
im Moment der Reversierung oder der Umgruppierung ergibt eine 
Prüfung auf diese Möglichkeit meistens sofort Aufschluß. 

Kontroller sind in gewissen Betrieben, besonders auf Kranen, bei 
Walzenstraßenantrieben u. a. sehr stark beansprucht, indem sie einer 
enormen Schalthäufigkeit ausgesetzt sind. Zugleich müssen sie gegen 
Staub und Schmutz möglichst gut geschützt sein, was zur Folge hat, 
daß sie eine ungenügende Ventilation aufweisen. Die bei den fort
währenden Schaltungen erzeugten Schaltgase können darin nicht ent
weichen und deshalb Überschläge einleiten. über den Abbrand der 
Kontakte siehe Abschn. A. A. 3. 
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Wichtig ist bei Kontrollern, besonders bei Bahnkontrollern, ein 
leichter Gang. Wenn dieser nicht vorhanden ist, so kann der Apparat 
und folglich das Fahrzeug vom Führer nicht sicher genug beherrscht 
werden. Beim übergang in eine gewünschte Fahrstellung ist ein zu 
großer Kraftaufwand notwendig, so daß dabei leicht einige Stellungen 
ungewollt durchlaufen werden. Wenn der Schaltermechanismus zu 
schwer geht, besteht ferner die Gefahr, daß sich die Kontakte nicht 
richtig schließen, da sie zu wenig Druck erhalten. Daraus ergeben sich 
die im früheren Unterabschnitt A. B. 2. e) erwähnten Störungen. Ein 
einwandfreier Bahnkontroller muß so leicht gehen, daß er aus einer 
Stellung zwischen zwei Stufen entweder von selbst in die alte Stufe 
zurückfällt oder in die nächstfolgende springt. 

2. Anla.ßwiderstände in Luft und Öl. 
Bei Anlaßwiderständen in Luft treten Defekte auf bei zu hoher 

Temperatur, bei Oxydation und namentlich bei ungeeignetem Material, 
wie z. B. Widerständen aus Eisen. Andere Materialien, wie z. B. Mes
sing, können Defekte durch Kurzschlüsse zwischen verschiedenen Wider
standsgruppen ergeben, weil das Widerstandsmaterial sich stark aus
dehnen und andere Teile berühren kann. Auf gute Distanzierung der 
Widerstände ist überall besonders achtzugeben. 

Durch unsorgfältige Fabrikation können, besonders an Biegungs
stellen, unsichtbare Materialbeschädigungen, wie Risse usw. entstanden 
sein, die im Betriebe zu unerklärlichen Defekten führen können. Be
sonders tritt dies an Widerständen auf, die dauernden Erschütterungen 
ausgesetzt sind, die z. B. in Bahn- oder Kranbetrieben immer vorhanden 
sind. Widerstände aus verschiedenen Gußeisensorten sind in dieser Hin
sicht besonders empfindlich und verlangen zuverlässige Abstützvor
richtungen. 

Oft ist das Betriebspersonal, bei fehlender Instruktion, durch die 
scheinbar zu hohen Temperaturen der Widerstände beunruhigt. An 
Widerständen aus Guß, Konstantan usw. dürfen die übertempe
raturen der austretenden Luft in einem Abstande von ca. 5 cm noch 
1500 C ohne Bedenken erreichen, was einer übertemperatur am Metall 
selbst von ca. 3000 C entspricht. Selbstverständlich hängt diese Tem
peratur von der Umgebungstemperatur und der Abzugsmöglichkeit 
der Warmluft ab. Staub und Schmutz verursachen auch bei diesen 
Apparaten viele Schäden. In Ausnahmefällen, wenn dauernde Repa
raturen notwendig werden, kann sich oft eine Umkonstruktion des Ap
parates oder der Ersatz durch eine in Öl stehende Ausführung lohnen. 
Bei der Verwendung einer Ölausführung sind zudem die Schwierigkeiten 
der Schmierung von mechanischen Konstruktionsteilen und Kontakten 
gänzlich behoben; zudem wird die Isolation verbessert. 
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Anla.ßwiderstände von Motoren verbrennen meistens beim-Stehen. 
lassen in der Anfangs- oder in einer Zwischenstellung. Beim Anlassen 
von Drehstrommotoren treten oft Erschütterungen am Motor auf, welche 
ihre Ursache in einem schlechten Kontakt im Widerstand des Läufer
anlaBBers haben, wobei der Widerstandswert in den drei Phasen sehr 
verschieden ist. 

3. Flüssigkeitsanlasser. 
Bei Flüssigkeitsanlassem wird als Widerstandsmaterial Leitungs

oder destilliertes Wasser verwendet, als Elektrodenmaterial meist ver
zinktes Eisen oder Bro~e. Sie eignen sich nur für Betriebe mit Wechsel
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strom' verschiedene elektrolytische Vorgänge und die Ge, 
fahr der Knallgasbil dung sind ihrer Anwendung für 

h. Gleichstrom hinderlic 
rden meist zum Anlassen großer 
erwendet. Die nur zum Anlassen 
en Läuferwiderstände werden in 
h einen meist direkt angebauten 
en. Außerdem eignen sich Wasser

Diese Anlasser we 
Drehstrom-Motoren v 
der Motoren dienend 
der Endstellung durc 
Schalter kurzgeschloss 
widerstände besonders 
eine gewisse Energie i 
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für Motoren, bei denen dauemd 
m Läuferanlasser vernichtet und 

der Widerstand stetig verstellbar 
sein muß, z. B. zur Schlupfregu
lierung von Motoren, zum An
trieb von Fördermaschinen, Wal. 
zenstraßen u. a. Der Anlasser 

~-' LJ(I lJ-' $(1 $-' ~(I dient in diesen Betrieben nicht 
%~# nur dazu, den Motor in Gang zu 

Abb.150. ÄnderungdesWlderst&ndes eines Wasser- setzen und zu regulieren, son
anla88erB bel verschiedenem Sodagebalt des Elektro-

lyten (Sodagebalt In Gewichtsprozenten). dem er soll zudem in V erb in-
. dung mit einem auf der Motor

welle sitzenden TSchwungrad die Aufnahme von zu großen Spitzen
leistungen aus dem Drehstromnetz vermeiden. Diese Anlasser sind ge
wöhnlich mit einer Kühleinrichtung für den Elektrolyten versehen. Die 
Kühler sind entweder direkt in den Kessel des Wasserwiderstandes ein
gebaut oder außerhalb aufgestellt. 

Der Widerstandswert eines Wasseranlassers in jeder Stellung ist 
durch seine Hauptmasse: Eintauchtiefe, Fläche und Distanz der Elek
troden und den Elektrolytwiderstand gegeben. Die Anpassung des 
Widerstandes an einen zugehörigen Motor erfolgt je nach Konstruktion 
dUrch richtige Wahl des Wasserstandes und durch Veränderung des 
Elektrolytwiderstandes (S~ugabe). Die Änderung des Wasserwider
standes mit wachsendem Sodazusatz ist aus Abb. 150 ersichtlich. Zur 
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Verminderung des Widerstandes genügt ein viel geringerer Zusatz als 
oft allgemein angenommen wird, so daß durch übertreibungen sehr leicht 
Störungen hervorgerufen werden. Ein Sodazusatz von ca. 0,1 % des 
Wassergewichtes verringert den anfänglichen Widerstand des Wassers 
um ca. 50%. 

Bei Läuferanlassern mit variablem Wasserspiegel wird die wirk
same Elektrodenfläche durch Veränderung der Eintauchtiefe geregelt, 
Wenn diese zu klein wird, entsteht Überschlagsgefahr, meistens beim 
Einschalten, bei größter Läuferspannung. Bei zu geringer Eintauchtiefe 
der Platten treten besonders bei höheren Spannungen wegen zu großer 
Leistungskonzentration an den Elektroden Feuererscheinungen auf, 
begleitet von heftigem Knattern. Die Elektroden erhitzen sich dabei 
derart stark, daß sie stückweise abschmelzen. 

Selbstverständlich muß das 

W 'd t d h"lt' Höchstwiderstand am Anfang 
1 ers an sver a nIS : Kleinstwiderstand am Ende 

des Wasserwiderstandes als Läuferanlasser anfänglich möglichst groß 
sein, denn ohnedies ist mit Sodazusatz natürlich nichts zu verbessern. 
Bei richtiger Anpassung muß dann der Widerstand derart eingestellt 
sein, daß in der Anfangsstellung der Einschaltstromstoß nicht zu groß 
wird. In der Endstellung, beim Kleinstwert des Widerstandes, muß hin
gegen die Motordrehzahl genügend hoch sein, um einen zu hohen 
Stromstoß beim Kurzschließen des Widerstandes zu vermeiden. Der 
Anfangswert bestimmt den Einschaltstromstoß und der Endwert be
stimmt den Schlupf des Motors vor dem Kurzschließen des Anlassers 
und den nachherigen Stromstoß. 

Bei der Zugabe von Soda verwende man möglichst chemisch reine 
Soda, löse sie vorerst in einem kleineren Quantum heißen Wassers auf 
und mische die konzentrierte Lösung hernach gründlich mit dem Elek
trolyten, bevor wieder eingeschaltet wird. Es ist zu berücksichtigen, 
daß sich außerdem die Leitfähigkeit des Elektrolyten durch die Tem
peraturerhöhung verbessert, und zwar um ca. 2Y2 % je 10 C, bei mitt
lerem Sodagehalt. Der Verlauf der Widerstandsänderung mit der Ein
tauchtiefe ist durch die Form der Elektroden bedingt; günstige Ver
hältnisse ergeben Ausführungen mit getrennten Widerständen der ein
zelnen Phasen, die beispielsweise in Tonröhren eingebaut sein können. 
Abb. 151 zeigt die Widerstandskurven eines solchen Anlassers bei Ver
wendung verschiedener Sodazusätze und bei verschiedenen Tempera
turen. 

Beschädigungen an den Innenwänden des Wasserkessels sind mei
stens auf Korrosion zurückzuführen. In solchen Fällen ist der Kübel 
durch Abklopfen der Ansätze zu reinigen und die Innenwände mit 
Mennige und Gilsonitlösung anzustreichen. 
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Besonders schädl~ch kann sich der Chlorgehalt des Wassers und der 
verwendeten Soda verhalten, durch welchen die Elektroden und unter 

Umständen auch Teile des Was-
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serkessels zerfressen werden. Ha
ben die Elektroden durch Zer
fressungen beträchtlich an Fläche 
eingebüßt, oder haben sich darauf 
starke Niederschläge von Kalk ge
bildet, so wird der Endwiderstand 
des Anlassers zu groß und der 
Stromstoß beim Kurzschließen 
des Anlassers kann dann unzu
lässig stark ausfallen. 

Die Kühler von Wasserwider
ständen können aus folgenden 
Gründen an Wirkung einbüßen: 
Wenn bei einem horizontal ge
lagerten Kühler die Zu- und Ab
flußleitungen auf der Unterseite 
angeschlossen sind, so füllt sich 

o 1/ 8 12 15 ZO 2' 2~ 32 J$ ~ " 1/8 der obere Teil des Kühlers mit 
l'I7l5n1ou07l1et'e 

Abb.151. Widerstand eines Wasseranlassers Luft, welche aus dem erwärmten 
In Abhängigkeit der EIntauchtiefe bei ver- Kühlwasser ausgetrieben wird. 

schledenem Sodagehalt des Elektrolyten. 
1 reines Leitungswasser Ordnet man dagegen die Kühl-
2 + 0,2% SOda} 
3 + 0,4% " Temp. 20' C wasserzuleitung unten und die 
: t ~:g~ :: Temp. 60' c. Ableitung oben an, so arbeitet 

der Kühler richtig. Die Ab
bildungen 152a, b erläutern diese Verhältnisse. 

Bei Kesselsteinansatz in den Röhren des Kühlers führt das Wasser 
a) b) t ------.....t A 
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Abb. 152a u. b. Flüssigkeitsanlasser mit Wasserdurchflußkühlung. a richtiger Anschluß der Kühl
leitung, b falscher Anschluß der Kühlleitung. E Eintrittstelle des Kühlwassers, A Austrittstelle des 

Kühlwassers, L Luftsack. 

keine oder nur ungenügende Wärme ab (s. Abschn. S. A. 6.). Ein 
periodisches Reinigen mittels ca. 3proz. Salzsäurelösung ist zu emp
fehlen. Dabei muß für freien Abzug der entstehenden Gase gesorgt 
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werden, und die Kühlrohre sind nachher mit reinem Wasser äußerst 
sorgfältig zu spülen. Salz- und säurehaltiges oder stark kalkhaltiges 
Wasser oder solches mit organischen Verunreinigungen ist als Kühl
wasser nicht verwendbar. Starke kurzzeitige Überlastungen werden von 
den Wasseranlassern ohne besonders nachhaltigen Schaden ertragen. Ein 
Überschreiten ihrer Leistungsfähigkeit macht sich sogleich deutlich be
merkbar, indem das stark erhitzte Wasser von dem innerhalb ent
wickelten Dampf gegen den Deckel gedrückt wird und herausläuft. 
Wenn daher oben am Kessel zweckmäßige Austrittsöffnungen vor
handen sind, so ist keine Explosion zu befürchten. Nach einer derartigen 
Überlastung prüfe man den Wasserstand ; mit einer Nachfüllung wird 
der Anlasser wieder betriebsbereit gemacht. 

A. E. Steuer-Apparate. 
1. Allgemeine Störungen. 

Außer den bereits im Hauptabschnitt A. A. erwähnten allgemeinen 
Kontaktfehlern treten an Steuerapparaten, wie z. B. Kontaktrelais, 
Schützen u. a. folgende besondere, aber typische Fehler auf: Unzu
verlässiges Einschalten und Ausschalten, das sog. "Klebenbleiben" und 
"Brummen" des Magnetsystems. 

a) Unsicherer Anzug und Abfall von Magneten. Unsicheres Ein
schalten rührt meistens von mechanischem Klemmen infolge Verrostung 
oder Verharzung und ähnlichen Hemmungen her. Bei Gleichstromrelais, 
die verhältnismäßig viele Kontakte zu betätigen haben, wird oft die 
sog. Sparschaltung angewandt. Dabei erhält die Magnetspule für den 
Anzug eine höhere Spannung, als sie nachher für das dauernde Halten 
der Kontakte besitzt. Zu diesem Zwecke ist der Magnetspule ein Wider
stand vorgeschaltet, welcher im spannungslosen Zustand und während 
des Anzuges durch einen am Relais selbst angebrachten Kontakt über
brückt ist. Erst am Schluß der Einschaltbewegung wird der Vorwider
stand durch den nämlichen Kontakt eingeschaltet. Erfolgt diese Ein
schaltung zu früh, so ist die magnetische Zugkraft der Spule zu schwach, 
um den in der letzten Phase der Schaltbewegung am Kontaktsystem 
auftretenden mechanischen Widerstand zu überwinden. Der Magnet fällt 
dann zurück, zieht neuerdings wieder an usw., man sagt: Das Relais 
oder der Schütz "pumpt". 

Relais und Schützen verschiedener Schalteinrichtungen müssen oft 
(z. B. bei automatischen Parallelschaltvorrichtungen) bei einer nur ganz 
kurzzeitigen Kontaktgabe doch sicher in die Einschaltstellung gehen 
und sich dann selbst durch eine Haltespule festhalten, wie Abb. 153 
an einem Schaltbild zeigt. Bei unzweckmäßigen Konstruktionen treten 
beim Einschalten oft Versager auf, namentlich dann, wenn die vom 
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Relais zu beschleunigenden Massen zu groß sind und deshalb eine 
Kontaktgabe von bestimmter Zeitdauer benötigen, die aber nicht ge
geben wird. Außerdem kann die Haltewicklung zu schwach sein, 
namentlich dann, wenn der Stromanstieg im Stromkreis zufolge hoher 

__ IL Induktivität langsam ist. Die Polarität 
+ o----~ jb der Stromspule gegenüber derjenigen 

I? ~ 
s '4...0----
T o..i...-

Abb. 153. Schaltbild eines EInschaltrelais 
mit Haltespule. a Kommandokontakt, 
b EInschaltrelals, C EInschaltspannungs
spule, dHaltestromspule, eHauptschalter-

antrieb. 

der Spannungsspule kann zudem ver
kehrt sein. Die beiden Spulen schwä
chen sich alsdann in ihrer magnetisie
renden Wirkung, statt sich zu unter
stützen. 

Beim Anschluß eines bestimmten 
Gleichstrommagneten an verschiedene 
Netzspannungen nach Abb. 154 macht 
man die zunächst unerklärliche Fest
stellung, daß der Magnet an höherer 
Spannung sehr gut, an niederer Span
nung hingegen nicht anzieht, obwohl 
mittels richtiger Vorwiderstände dafür 

gesorgt ist, daß beim Anschluß an höhere Spannung nach a) der 
Magnet im Dauerbetrieb genau die gleiche Klemmenspannung erhält 
wie beim direkten Anschluß an die niedrige Spannung nach b). Die 
theoretische Erklärung dieser Erscheinung ist einfach. In einem Gleich-

a b + stromkreis mit Ohmschen Widerständen und 

1 Induktivität verläuft der Stromanstieg wie 
Abb. 155 erläutert. Man sieht daraus, daß der 
Stromanstieg anfänglich durch den Ohmschen 
Widerstand des Kreises gar nicht beeinflußt 

1 1 

Abb. 154. Anschluß einer 
Gleichtrommagnetspule. a an 
höhere Spannung mit Vor
widerstand: Gutes Anziehen 
des )[agneten, b an niedere 

. Spannung direkt: Schlechtes 
Anziehen. 

wird. Er ist einzig durch das Verhältnis: 
Klemmenspannung I Induktivität bestimmt. Bei 
obigen Schaltungen ist der Wert der In-
duktivität in beiden Fällen gleich, jedoch 
die angelegte Spannung in einem Fall höher, 
z. B. 220 Volt, wobei die Spule kräftig 
anzieht. Bei 110 Volt Klemmenspannung 
und auf die Hälfte verlangsamtem Strom-
anstieg kann jedoch der Magnet versagen. 

Die Arbeitsweise eines Gleichstrommagneten ist vom zeitlichen An
stieg des Spulenstromes nach dem Einschalten stark abhängig. Ände
rungen dieser Verhältnisse können zu den erläuterten Versagern der 
Magnete führen, z. B. bei Magneten, die ursprünglich vom Lieferwerk 
für Betriebe mit Vorwiderstand vorgesehen waren, nachträglich aber 
irrtümlich direkt mit niedriger Spannung betrieben werden. Von den 
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beschriebenen Verhältnissen beim Einschalten eines Gleichstromkreises 
wird auch reichlich in der Reguliertechnik Gebrauch gemacht, wie später 
im Abschn. A. J. 1. ersichtlich ist, z. B. bei Generatorspannungsregu
lierung zwecks rasche
rem Magnetfeldaufbau. 

-Zeit 

Unsicheres Abfallen 
der Magnete kommt '~ 
hauptsächlich bei Gleich- ~ 
strommagneten unter t 
der Wirkung der Rema
nenz vor. Als Sicher
heit ist deswegen im 
magnetischen Kreis im
mer ein Luftspalt vor
handen, der z. B. durch 
eine Zwischenlage aus 

Abb. 155. Einschaltvorgang im Gleichstromkreis mit Widerstand 
R lind Induktivität L. Abhängigkeit der Stromaustlegsgeschwin

dlgkeit von der Netzspannung und Induktivität. 

Messing hergestellt wird. Relais und Schütze, die betriebsmäßig in 
Schräglage arbeiten sollen, müssen dafür besonders konstruiert sein. 
Das "Kleben" der Relais kann auch durch ein zu reichlich oder 
unzweckmäßig angestrichenes Fett an + 
der Magnetauflagefläche entstehen. 

Das unsichere Ausschalten von 
Gleichstromapparaten entsteht beson-
ders auch bei der vielfach angewandten 
Schaltart nach Abb. 156a, b. Hierbei a 
besitzt die Magnetspule dauernd einen 
Vorwiderstand und der Abfall des 
Magnetankers wird einfach durch das 
Kurzschließen der Spule veranlaßt. Bei 
einem solchen Schaltvorgang sinkt je
doch der Strom in der Magnetspule 
nicht sofort auf den Nullwert, sondern !J 
verläuft nach der Kurve in Abb. 156 b 
asymptotisch zu Null. Diese "schlei
chenden" Stromrückgänge bieten darum 
geringere Sicherheit für richtiges Ab
fallen der Magnete. Besser ist ein plötz
licher Stromunterbruch mit sofortigem 
Aussetzen der magnetischen Zugkraft. 

Bei Wechselstrom-Nullspannungs-

..L 

.~ Ig:/Jouerslrom 

j Alfollffesc/;wlntftjKell 
;s des Stromes 
~ 1:.4ussdlu/lsfrom t intkr.Jf1u1e 

Abb. 156. Gleichstromschaltmagnet. 
aSchaltbild, b StromverlaufJ Im 
Kurzschlußkreis c . . d beim Aus
schalten, a Einschaltkontakt, b Vor
widerstand, c Schaltmagnetspule, 

d Ausschaltkontakt. 

spulen kann bei langsamem Spannungsrückgang die Auslösung ver
sagen, weil der Anker nicht rasch ganz abfällt, sondern in halb 
offener Stellung in Schwingungen gerät. 
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In Unterabschnitt A. B. 1. c) ist schon auf die sehr hohen über
spannungen beim Unterbrechen von Gleichstrom-Magnetspulen hin
gewiesen. Die Spulen von Relais oder Schützen selbst halten diese 
überspannungen in der Regel durchwegs aus; die Störungen treten hin
gegen in den übrigen Anlageteilen auf, die mit dem Stromkreis der 
Magnetspulen elektrisch verbunden sind, selbstverständlich an der 
schwächst isolierten Stelle. 

b) Brummen von Magneten. Das Brummen tritt bei Wechselstrom
magneten durch das pulsierende Magnetfeld auf. Damit die magne
tische Zugkraft beim Nullwert des Stromes nicht verschwindet, sind 
an der Auflagefläche der Magnete sog. Kurzschlußwindungen angebracht. 
Sie bezwecken die Erzeugung eines zeitlich verschobenen Magnetfeldes 
in demjenigen Teil des Polschuhes, der von dieser Windung einge
schlossen wird. Defekte an diesen Kurzschlußwindungen, z. B. schlecht 
gewordene Lötstellen, ferner schlechte NietsteIlen und unrichtig be
messene Luftspalte, können starkes Brummen hervorrufen. Sehr wichtig 
sind beim Wechselstrommagnet gut sitzende Auflageflächen, um das 
Brummen zu verhüten. 

c) Feuern von Schützenkontakten. über Störungen an Kontakten 
sind allgemeine Hinweise in den Abschnitten A. A. 2. und 3. zu finden. 
Es muß jedoch noch auf einen typischen Fehler bei Schützen aufmerk
sam gemacht werden: Das "Feuern" der Kontakte beim Einschalten. 
Diese' Erscheinung ist gewöhnlich auf Konstruktionsmängel zurück
zuführen, indem die Werte der zu beschleunigenden Massen, ihre Ein
schaltgeschwindigkeit und der Kontaktdruck einander nicht richtig 
angepaßt sind. Durch Wahl einer Feder mit richtiger Charakteristik 
(Kraft-Weg-Kurve) kann der Fehler behoben werden. An anderer 
Stelle (Unterabschnitt A. B. 1. a) ist darauf hingewiesen, daß Feuer
erscheinungen auch auf überschläge beim Einschalten zurückzuführen 
sind, indem besonders bei höheren Spannungen der Lichtbogen die 
Kontaktdistanz überschlägt, bevor die Kontakte geschlossen sind. 

A. F. Schutzrelais. 
Für den Schutz von Generatoren, Transformatoren und Leitungen 

werden gegenwärtig hauptsächlich folgende Schutzrelais verwendet: 
Stromabhängige überstrom-Zeitrelais, 
Stromunabhängige überstrom -Zeitrelais, 
Rückwatt- oder Energierichtungs-Relais, 
Differenzstrom -Relais, 
Distanz- oder Selektivrelais. 
Rückwatt- und Differenzstrom-Relais kommen für den inneren 

Schutz der Generatoren und Transformatoren zur Anwendung, während 
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mit den übrigen Relais die Abtrennung eines kranken Netzteiles be
zweckt wird. Es würde viel zu weit führen, hier Aufbau und Wirkungs
weise dieser verschiedenen Relais eingehend zu behandeln; es stehen 
hierüber in der neuzeitlichen Literatur sehr wertvolle Veröffentlichungen 
von berufenen Spezialisten zur Verfügung 1. 

Die Zweckmäßigkeit des Aufbaues und die prinzipielle Eignung 
vieler Relais ist zur Zeit immer noch Gegenstand eingehender Dis
kussionen und Streitfragen, und zwar gilt dies für den Schutz der Gene
ratoren und Transformatoren wie für den Netzschutz . Ohne hier eine 
allgemeine Auseinandersetzung zu beabsichtigen, wollen diese Mittei
lungen nur dem Zweck dienen, dem praktisch interessierten Elektro
techniker das Prinzipielle der genannten Schutzrelais zu erläutern und 
ihn im Zusammenhang damit auf ihre allgemeinen Mängel aufmerk
sam zu machen. 

1. Stromabhängige Überstrom-Zeitrelais. 
Die charakteristischen Kurven dieser Relais sind in Abb. 157 dar

gestellt. Die Auslösestrom-Zeitkurven zeigen, daß die Auslösezeit rasch 
kürzer wird, nachdem ein bestimmter einstellbarer Ansprechstrom über
schritten wurde. Ist der Aus- selr Aus/ösezeil 
lösestrom das fünffache des 30 

Nennstromes und darüber, so 

lich wieder konstant. Mit dieser 
Relaisart wurde bis in die 
jüngste Zeit in vielen Fällen 
ein genügend selektiver Schutz 
erreicht, womit nicht gesagt 
sein soll, daß sie in ihrer Wir
kung den modernen Selektiv
relais gleichkommen. Weil je
doch früher die Werke noch 
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öfter elektrisch getrennt ar-
b . k R 1 . . 0 In 2/11 f/In 6In BIn eiteten, onnten e alS mIt AusliiresllYJm in J/Jej'öcltenol!.rllennsllYJms 

stromabhängiger Auslösezeit, Abb. 157. Stromabhängige überstrom-Zeitrelais. 
besonders in einseitig gespeisten Auslösezeiten in Abhängigkeit vom Auslösestrom 

bei verschiedenen Einstellungen des Magnetkerns. 
verzweigten Leitungssträngen, 
die beste Selektivwirkung zeigen. In solchen Leitungen werden an den 
der Zentrale am nächsten liegenden Schaltern die Relais auf hohe 
Ansprechstromstärke eingestellt. Die Relais der entfernteren Schalter 

1 U. a.: Relais und Schutzschaltungen in elektrischen Kraftwerken und Netzen. 
Herausgegeben von Dr. R. Rüdenberg. BerIin: Julius Springer 1929. 

Spieser, Elektr. Maschinen. 16 
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der Leitung erhalten dann eine zunehmende kleinere Ansprechstrom
stärke, je nach ihrem Abstand vom Kraftwerk. Um auf diese Weise 
einen wirksamen Schutz zu erreichen, ist die möglichst genaue Kennt
nis der an den verschiedenen Stellen des geschützten Netzes auf
tretenden Kurzschlußströme erforderlich. 

Trotz sehr einfacher Verhältnisse der Leitung konnte diese Schutz
art hinsichtlich genauer Selektivität oft nicht befriedrigen. Dies 
muß darauf zurückgeführt werden, daß die Ansprechstromstärken 
nicht nach dem vorher erwähnten Grundsatz eingestellt wurden, 
sondern nur mit Rücksicht auf die vermutlich auftretenden über
lastungen. 

Ein Mangel dieser Relais, die gewöhnlich mit Ferrarisscheibe aus
gebildet sind, ist das sog. "überlaufen" bei unzweckmäßigen Kon
struktionen. Darunter versteht man das Weiterlaufen der Drehscheibe, 
nachdem der Kurzschluß bereits abgeschaltet wurde. Bei zweckmäßig 
ausgeführten Relais ist dieser Mangel durch magnetische Dämpfungen, 
die nur auf die Drehscheibe wirken, vollkommen behoben. Gänzlich 
unbrauchbar für den selektiven Leitungsschutz sind Relais mit Aus
lösevorrichtungen, die bei Kurzschluß oder starkem überstrom mo
mentan auslösen. Diese Eigenschaft besitzen die meisten Relais mit 
thermisch wirkender Verzögerung oder mit Dämpfungen durch Flüssig
keiten u. a. Solche Relais sind nur als überlastungsschutz einzelner 
Verbraucher zweckmäßig verwendbar. 

Die stromabhängigen Relais werden gewöhnlich nur als sog. Se
kundärrelais' gebaut und werden deshalb nicht direkt, sondern über 
einen Stromwandler gespeist. Aus diesem Grunde können sie verhältnis
mäßig leicht bis zu sehr hohen primären Kurzschlußströmen kurzschluß
sicher ausgebildet werden. Die mechanische Wirkung dieser Stromstöße 
wird besonders leicht aufgenommen, wenn die Ferraris-Drehscheibe mit 
einer Rutschkuppelung ausgerüstet ist. 

Gegenüber den üblichen elektromagnetischen Relaisbauarten, be
stehend aus einem magnetischen Kreis, worin der eiserne Anker als 
bewegliches Organ eingebaut ist, haben die Relais mit Wirbelstrom
scheibe den bedeutenden Vorteil, nicht zu brummen und zu vibrieren. 
Die Laufzeiten dieser Relais, wie auch aller anderen Relais, welche das 
Ferrarisprinzip zum Antrieb verwenden, sind sehr stark frequenz
abhängig. Weil ihr Drehmoment ungefähr quadratisch mit der Fre
quenz ändert, sprechen sie bei verhältnismäßig geringem Frequenz
rückgang gar nicht mehr, oder nur bei erhöhtem Strom an. 

2. Stromunabhängige überstrom-Zeitrelail!l. 
Entsprechend ihrer Benennung besitzen diese Relais eine vom 

Strom unabhängige, einstellbare Auslösezeit. Auch der Ansprechstrom 
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ist meistens innert einem Bereich mit einem Verhältnis der Grenzwerte 

von 1~8 beliebig einstellbar. Von verschiedenen Firmen wird diese Re

laistype in zwei konstruktiv abweichenden Ausführungen hergestellt: 
als Primär- und Sekundärrelais. 

Bei einem Primärrelais wird die Stromspule direkt in die Leitung 
verlegt, welche den Hauptstrom führt. Der Anfang der Stromspule ist 
dabei metallisch mit dem Relaismechanismus verbunden, während das 
Ende der Spule vom Relaiskörper zu isolieren ist, jedoch nur für die 
zwischen den Spulenenden höchstens auftretende Spannung. Das ganze 
Primärrelais ist so ausgebildet, daß es direkt auf den Ölschalterklemmen 
befestigt werden kann und somit dauernd unter Spannung steht. Ver
stellungen daran dürfen daher während des Betriebes überhaupt nicht 
vorgenommen werden oder nur mittels einer besonderen isolierten Be
tätigungsstange. Das Auslösen des Schalters durch das Primärrelais 
erfolgt meistens unmittelbar durch mechanische Freigabe der Verklin
kung des Ölschalters. Weil diese Relaisart keine Stromwandler benötigt, 
hat sie bis heute die weiteste Verbreitung gefunden. 

Die zweite Art der unabhängigen Zeitrelais unterscheidet sich prin
zipiell nicht von der beschriebenen; ihre Erregerspule ist jedoch an 
die Sekundärwicklung der Stromwandler angeschlossen. Da diese von 
der überspannung isoliert und geerdet sein muß, stellt das Sekundär
relais einen Niederspannungsapparat dar, welcher zusammen mit an
deren Apparaten, wie Zählern, Reglern u. a., in der Niederspannungs
schaltanlage eingebaut werden kann. 

Beide Relaisgruppen besitzen gewöhnlich eine wahlweise einstell
bare Vorrichtung, womit ein momentanes Ansprechen von einem Mehr
fachen des Normalstromes an erzielt werden kann, während bei kleineren 
Überströmen die eingestellte Auslösezeit doch eingehalten wird. 

Bei diesen stromunabhängigen Relais können folgende allgemeine 
Störungen auftreten: 

1. Sie halten bei Kurzschlüssen den auftretenden elektrodynami
schen Kräften nicht stand. In dieser Hinsicht sind besonders die Pri
märrelais stark gefährdet, weil die Begrenzung des Kurzschlußstromes 
durch einen speisenden Stromwandler fehlt, im Gegensatz zum Se
kundärrelais. Die Schutzwiderstände, welche die Ausbildung von 
Sprungwellen bei starken Kurzschlußströmen vermeiden sollen, und 
parallel zur Stromspule angeschlossen sind, können nicht in ürdnung 
sein, indem sie falsche Widerstandswerte besitzen oder ungenügend be
festigt sind. Alsdann können Metallspritzer und damit Überschläge 
entstehen. 

2. Die Relais sind in funktioneller Beziehung nicht kurzschluß
sicher, d. h. die eingestellte Laufzeit wird bei starken Kurzschlüssen 

16* 
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nicht eingehalten, die Relais "reißen durch". Die Ursache dieses Fehlers 
liegt im. Zeitsperrmechanismus des Relais. 

3. Es erfolgen Relaisauslösungen, nachdem die Kurzschlußstelle 
schon abgeschaltet wurde. Der Fehler liegt dann meistens in einer kon
struktiven Unvollkommenheit des Relais, indem der Strom auf einen 
viel tieferen Wert als den Ansprechwert zurückgehen muß, bis der 
Relaisanker abfallen kann. 

4. Die Relais, vorzugsweise die Primärrelais, besitzen zu geringe 
Auslösekraft, weil die zur Freigabe der 
Ölschalterverklinkung nötige Arbeit größer 

a, a a2 ~ ist als die vom Relais abgegebene Arbeit. 
Bei Hochstrom-Ölschaltern ist zur Ver

L....,~co.o --:}~(-ii;a.. meidung dieser Unsicherheit in der Regel 
eine indirekte sog. "Kraftspeicher"-Aus
lösung erforderlich. 

Abb.16S. NetzdIsposition mit möglichen 
Versagern der Linienrelais. a Kuppel. 
stelle, a. ... Kuppelschalter, b Kurz· 

schlußstelle, c Linienrelais. Auslöseversager können in Netzen mit 
unabhängigen Überstrom-Zeitrelais auch 

unter den in Abb.158 gezeigten Umständen auftreten. Bei Kurz
schluß an der Stelle b ist die Spannung in der Kuppelstation a stark 
reduziert, deshalb ist die synchronisierende Kraft, welche die beiden 
Kraftwerke in Tritt hält, ebenfalls stark vermindert. Sie laufen nicht 
mehr synchron, sondern pendeln gegenseitig, wobei auch die Spannung 
im Punkte a zwischen einem gewissen Höchstwert und Null dauernd 
pendelt. Im Takt mit diesen Spannungsschwankungen ändert sich 

t5 1 dann auch der nach b flie-
f 

3 

1 

1 

Abb.169. Schaltblld eines Stichleitungs·Vertellnetzes: Ab· 
stufung der AuslÖ8eZelten von stromnnabhänglgen 'Ober· 
strom-Zeltrelais. Relais mit eingestellter Laufzeit in sec. 

ßende Kurzschlußstrom. Es 
kann nun leicht der Fall 
eintreten, daß die Relais 
dieser Leitung nach jedem 
Anlauf wieder zurückfallen, 
besonders wenn sie einen 
hohen Rückfallstrom be-
sitzen, was mit Rücksicht 

auf andere Vorgänge gerade erwünscht ist. In diesem Fall wird daher 
der kranke Netzteil gar nicht abgeschaltet, möglicherweise wird an 
seiner Stelle irgendein Schalter in der Verbindungsleitung der Kraft
werke fälschlich auslösen. 

Die Verwendungsmöglichkeit dieser Relaisart für den Selektivschutz 
ist sehr beschränkt. Ein solcher Schutz ist praktisch nur in einseitig 
gespeisten Netzen möglich und auch nur dann, wenn die Anzahl der 
in Reihe liegenden Netzabschnitte nicht zu groß ist. Die Laufzeit wird 
dabei nach Abb.159 so abgestuft, daß die Schalter in der Nähe der 
Zentrale die größten und die entfernteren Schalter von Stelle zu Stelle 
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kleinere Auslösezeiten erhalten. Es ist leicht ersichtlich, daß eine prak
tisch zuverlässige Wirkung dieses Schutzes nur dann erreichbar ist, 
wenn die Staffelung zwischen benachbarten Relais mit möglichst ge
ringen Laufzeit-Unterschieden eingestellt werden kann. Mit Rücksicht 
auf eine bestimmte Streuung in den Laufzeiten der heutigen Relais und 
in den Auslösezeiten der Ölschalter wird es jedoch kaum möglich sein, 
die Staffelzeit kleiner als 0,5 sec anzusetzen. Aus diesem Grunde führt 
dieses Schutzsystem bei Kurzschlüssen in der Nähe von Kraftwerken 
notwendig zu langen Auslösezeiten und dadurch zu Betriebsunter
brüchen. Eine gewisse Verbesserung der Selektivität läßt sich mit diesen 
Relais immerhin in Verbindung mit anderen Hilfsapparaten erreichen, 
wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird. 

3. Rückwatt- oder Energierichtungs-Relais. 
Bis in die neueste Zeit war dieses Relais das allgemein angewandte 

Schutzorgan, von dem man einen selektiven Schutz bei inneren Gene
ratorkrankheiten erwartete. Diese Relais werden von der Energierich
tung beeinflußt und werden so angeschlossen, daß sie bei deren Um
kehr, also bei Leistungsaufnahme des Generato.Is aus dem Netz, an
sprechen und den Generatorschalter auslösen. Eine Schutzwirkung bei 
alleinlaufenden Generatoren ist deshalb ausgeschlossen. Der Schutz 
arbeitet hingegen selektiv zwischen parallelen Generatoren. 

Diese Relais werden in den verschiedensten Schaltungen ein- und 
mehrphasig gebaut und angewendet. Viele dieser Schaltungen und 
Ausführungen haben den Nachteil, daß die Relais nicht rein watt
metrisch arbeiten, sondern auch vom Leistungsfaktor abhängig sind, 
so daß sie entweder bei stark induktiver oder kapazitiver Generator
last unerwünscht auslösen können. Der letztere Fehler zeigt sich dadurch, 
daß die Relais auch beim Einschalten von langen Freileitungen oder 
Kabeln ansprechen. 

Die Hauptforderung an ein störungsfrei arbeitendes Rückwattrelais 
ist also: Eine rein wattmetrische Charakteristik, d. h. die vollkommene 
Unabhängigkeit vom Leistungsfaktor. 

Um bei allen möglichen inneren Defekten eines Generators ein siche
res Ansprechen des Schutzes erwarten zu können, müssen mindestens 
zwei Reliüssysteme je Generator vorhanden sein. In Abb. 160 ist diese 
Schutzart angewendet mittels eines zweipoligen Rückwattrelais. In 
jedem System entsteht ein Drehmoment durch die Wirkung des Stromes 
einer Phase auf die um 90° phasenverschobene verkettete Spannung. 
Durch zweckmäßige Hilfsmittel kann bei dieser Anordnung erreicht 
werden, daß sie vollkommen wattmetrisch arbeiten. 

Ein unter allen Umständen sicheres Ansprechen bei jedem beliebigen 
Wicklungsdefekt im Innern des Generators wird indessen mit Rück-
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wattrelais allein nie erreicht. Die Leistung, welche auf den defekten 
Generator zurückfließt, hängt selbstverständlich ganz von der Lage 
der kranken Stelle ab. Befindet sie sich am Anfang der Wicklung in 
der Nähe der Klemmen, so ist die zurückfließende Leistung viel größer 
als wenn der Defekt ganz im Innern, z. B. etwa in der Nähe des Stern
punktes liegt. In diesem Falle ist das Rückfließen der Energie über
haupt fraglich. 

Bei Defekten in der Erregerwicklung ist das Ansprechen des Rück
wattrelais ebenfalls sehr unsicher. Denn selbst bei völlig weggenommener 
Erregung kann der Generator, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, 
wie ein Asynchrongenerator in das Netz arbeiten; ein Energierückfluß 
kommt dabei nicht zustande und es besteht daher keine Veranlassung 

c 

zum Ansprechen des Rück
wattrelais. Der Schutz durch 
diese Relais kann indessen in 
anderer Beziehung wertvoll 
sein: Er schützt die Maschi
nengruppe vor gefährlichen 
Drehmomentstößen. Diese 
können namentlich bei Schalt
vorgängen, z. B. bei schlech
tem . Parallelschalten, auftre
ten. Solche Vorgänge sind 
besonders mechanisch gefähr
lich, weil sie stoßweise auf
treten und oft Energiepende-

z.Hiffjstl'omf{ue//e lungen zwischen Generator 
Abb. 160. Schaltbild eines 2-poligen Rückwattrelais. 
aStromwandler, b Spannungswandler, (O-S-seitig ge- und Netz auslösen. Die Folge 

sichprt), c Vorwiderstände, d Relais. davon kann die Beschädigung 

der Kupplungen sein. Im Bestreben, ein sicheres Arbeiten in diesen 
Fällen zu erreichen, wird das Relais allzuleicht zu empfindlich ge
macht, so daß es schon bei geringfügigen Leistungsstößen beim Par
allelschalten unerwünscht ausschaltet. Viele Ausführungen von Rück
wattrelais haben ferner den Nachteil, daß sie bei niedriger Spannung, 
die gerade in Störungsfällen vorhanden ist, nicht mehr sicher arbeiten. 

Vor der Einführung von einwandfrei arbeitenden Distanzrelais 
wurde auch ein selektiv arbeitender Leitungsschutz mit Hilfe von 
Rückwattrelais zu erreichen versucht. Dies geschah meistens in Verbin
dung mit stromabhängigen Höchststrom-Zeitrelais, wobei das Rück-
,6 

wattrelais die Rolle eines Sperrrelais erfüllen mußte. Ein einfaches 
Anwendungsbeispiel dieser Schutzart ist in Abb. 161 dargestellt. Ein 
Kraftwerk speise über eine Doppelleitung ein unterteiltes Netz. Wenn 
nun in einer der Leitungen ein Kurzschluß auftritt, so fließt der Kurz-
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schluß strom nicht nur von der Zentrale her direkt, sondern auch auf 
dem Umweg über die gesunde Leitung und die Sammelschiene nach 
der Kurzschlußstelle hin. Damit nun allein die kranke Leitung ab-
geschaltet wird, soll das Rück- 2 

wattrelais in der gesunden Lei- "" 
tung die Auslösung sperren und 
nur das Relais der kranken Lei
tung den zugehörigen Schalter 
auslösen, weil die Energie in 

2 

2 

1,5 

der gesunden Leitung nach der Abb'. 161. Schaltbild eines selektiven Leitungssclmtzes, 
Sammelschiene hin, in der z Stromabhängige Höchststrom·Zeitrelais. • Rückwatt-

oder Energierichtungsrelais. 
kranken Leitung dagegen von 
der Schiene wegfließt. Die Unvollkommenheit des vorhandenen Schutz
systems ist nun sofort ersichtlich; die kranke Leitung wird nur von 
der Netzeite her momentan abgetrennt, an der Kraftwerkseite dagegen 
erst nach einer Verzögerung, entsprechend der Laufzeit des dort auf
gestellten Belais. 

4. Differenzstrom-Relais. 
Diese Relais werden gegenwärtig allgemein für den Generatorschutz 

angewandt, nachdem sie bis vor kurzer Zeit auch einzig für den Trans
formatorenschutz dienten. 

Dieser Schutz beruht auf einem Strom vergleich ; er ist deshalb prak
tisch unabhängig von der Größe der verglichenen Ströme und auch völlig 
unabhängig von der Betriebsspannung; er wirkt vollkommen selektiv. 

Ein unzweckmäßiges Ansprechen des Differentialschutzes tritt vor
wiegend bei Transformatoren auf, wo Primär- und Sekundärstrom un
mittelbar miteinander verglichen werden (s. Abschnitt T. C.). Bei der 
Einstellung des Relais muß deshalb auf den Magnetisierungsstrom Rück
sicht genommen werden. Es muß für den störungsfreien Betrieb des 
Relais vor allem auf den Leerlaufstromstoß beim Einschalten und auf die 
Zunahme des Magnetisierungsstromes bei betriebsmäßiger Spannungs
erhöhung um 10 bis 15 % geachtet werden. Aus diesen beiden Gründen 
muß die Empfindlichkeit des Schutzrelais begrenzt werden. 

Die innere Schaltung des Transformators muß beim Anschluß des 
Relais ebenfalls berücksichtigt werden; denn nur bei symmetrischer 
Schaltung, d. h. bei AI A- oder LI L-Schaltung sind die zu vergleichen
den Ströme in Phase und das Relais zum direkten Anschluß geeignet. 
Bei anderen Schaltungen müssen Umkehr-Transformatoren zu Hilfe 
gezogen werden. Bei unsymmetrischer Schaltung eines Transformators 
(z. B. LI A oder AlL-Schaltung) müssen die Stromwandler ent
sprechend geschaltet werden, und zwar im umgekehrten Sinn, nämlich 
AlL bzw. LI A. Schaltbild Abb. 162 a zeigt diese richtige Schaltung 
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der Stromwandler in Anpassung 
an die Transformatorschaltung. 
Wird diese Schaltregel nicht ein
gehalten, und sind die Stromwand
ler z. B. bei J../6-Schaltung des 
Transformators ebenfalls in J../6 
geschaltet, so können die Differenz
stromrelais in folgendem Fall falsch 
ansprechen: Der Transformator sei 
auf der J.. -Seite (mit geerdetem Null
punkt) gespeist, auf der 6 -Seite 
jedoch offen. In einer Phase der 
Zuleitung, außerhalb des Transfor
mators, entstehe ein Erdschluß und 
der Erdschlußstrom fließe von 
dieser Stelle zum Sternpunkt des 
Transformators. Bei der nun 
im Transformator entstehenden 
Stromverteilung werden die Strom
wandlerkreise nur mehr von der 
J.. -Seite aus die Relais speisen, 
während von der 6-Seite aus die 
Relais stromlos bleiben. Damit ist 
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Abb.162a. Schaltbild: Anschluß des Differential
schutzes an einen Alb, - Transformator mit 
b, lA-Schaltung der Stromwandler zur Verhinde
rung des Ansprechens bei Netzerdschluß. a Drei
phasentransformator , b Differenzstromrelais, 
c Stromwandler, d Ölschalter mit Auslösespule, 
e Zur Hilfsstromquelle, f Seriestromkreis der 

Stromwandler . 

der Grund für deren Fehlansprechen gegeben; der Transformator wird 
abgeschaltet, ohne selbst von der Störung betroffen zu sein. Abb. 162b 
zeigt den Verlauf der Ströme in den Transformatorwicklungen und 
in den Relaiskreisen in diesem Störungsfall. 

Fehlauslösungen kommen auch oft zustande, wenn die Cha
rakteristiken der Übersetzung der speisenden Stromwandler stark 
verschieden sind. Diese Abweichungen sind oft unvermeidlich, wenn 
auf einer Seite des Relais Spulenstromwandler mit sehr vielen Primär
windungen vorhanden sind, auf der Gegenseite jedoch Durchführungs
stromwandler mit nur einer Primärwindung. Die Fehlauslösungen ent
stehen dann leicht beim Auftreten von äußeren Kurzschlüssen. Durch 
zweckmäßige Hilfsmittel kann dieser Mangel behoben werden: Einbau 
von fein abgestuften Zwischenwandlern oder von einstellbaren Im
pedanzen (Drosselspulen) in den Stromkreis eines Wandlers. 

Selbstverständlich kann auch dieses Schutzsystem die inneren 
Krankheiten eines Transformators nicht verhüten, aber doch den ent
stehenden Schaden beschränken. 

Die Differenzstromrelais können auch einen Generator nicht in 
allen Fällen schützen. Mit der üblichen Schaltung nach Merz-Price 
(Abb.163) wird nicht einmal ein Ansprechen bei Windungsschlüssen 
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oder Leiter-Unterbruch er
reicht. Dagegen sprechen die 
Relais in dieser Schaltung bei 
Eisenschluß der Ständerwick
lung an, wenn der Schutz den 
Verhältnissen richtig angepaßt 
ist, was hauptsächlich von der 
Erdung des Nullpunktes ab- . 
hängt. Besitzt das vom Gene
ra tor direkt gespeiste Netz eine 
große Kapazität, so kann bei 
einem entstandenen Erdschluß 

~±=t::==t.t=e in seiner Wicklung, auch ohne 

f f f 
Abb. 162 b. Stromverlauf in den Transformator
wicklungen und Relaiskreisen bei unrichtiger An· 
passung dcr Stromwandlerschaltung beim Auftreten 
eines Erdschlusses. a Dreiphasentrallsformator, 
b Differenzstromrelais, c Stromwandler , d Ölschalter 
mit Auslösespule, e Zur Hilfsstromquelle, t Serie-

stromkreis der Stromwalldler. 

nismäßig groß, so wird bei einem 
Eisenschluß der auftretende 
Störstrom auf einen tieferenWert 
begrenzt, so daß ein geringer 
Schaden in Aussicht steht. Da
mit wird aber der Schutz un
empfindlicher gemacht, so daß 
die Relais, beim Erdschluß an 
solchen Stellen der Wicklung, die 
in der Nähe des Nullpunktes lie
gen, gar nicht mehr ansprechen. 

Wenn auch der Differential
schutz in der besprochenen 
Anordnung nicht direkt auf 
Windungsschlüsse anspricht, so 
wird er trotzdem in den mei-

Nullpunktserdung, der Diffe
rentialschutz doch wirksam 
sein, weil der kapazitive Erd
schlußstrom stark genug ist. Ist 
dies nicht der Fall, so muß der 
Nullpunkt, gewöhnlich über 
einen Widerstand, geerdet wer
den. Die Größe des Erdungswi
derstandes ist dann selbstver
ständlich von großem Einfluß 
auf die Empfindlichkeit desDif
ferentialschutzes.Isterverhält-

T 

+ -

sten Fa"llen I'ndI'rekt zum EI'n- Abb.163. Schaltbild der Merz-Price-Generatorschutz
schaltung. G Generatorwichlungen, a Schutzstrom-

greifen veranlaßt, weil aus einem wandler, b Differenzstromrelais, C Hauptschalteraus
lösung. 
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Windungsschluß in der Regel ein Eisenschluß wird. Bei Stabwicklungen 
mit nur einem Stab pro Nut ist das Entstehen eines reinen Windungs. 
schlusses ohnehin kaum möglich; ein solcher kann nur in den außerhalb 
H J T der Nuten liegenden Wiek. 

lungsteilen auftreten. 
Schutzeinrichtungen, die be· 

sonders auf Windungsschlüsse 
ansprechen, sind in sehr man· 
nigfacher Art vorgeschlagen 
worden. Mit verhältnismäßig 
einfachen Mitteln läßt sich 
eine sichere Schutzvorrichtung 
bei Generatoren herstellen, 

-+--~---_ ........ _+) die zwei parallele Stromkreise 
zur //us/QsePQrrlclilul1j' b . t F" d W' d 

Abb.164. Differentialschutz an Generatoren mit par. eSI zen. ur en In ungs. 
allelen Wicklungen. G Generator, W Stromwandler, schutz allein sind sechs Strom· 

A Schutzrelais. dl' d' . d . wan er nötig, le em rel· 
poliges Differenzstromrelais speisen, s. Abh. 164. Jeder Pol wird von 
den beiden Stromwandlern der parallel geschalteten Ständerwicklungen 
gespeist. Wird diese Schaltung noch durch den Einbau eines wei· 

Abb. 165. Schaltbild: Generatorwicklungsschutz mit 
DIfferenzspannungsrelais bel angezapfter Wicklungs· 
mitte. a Schaltung mit mechanischem Balancier· 
relais bel Phasenllnterschled zwischen den Ver· 
gleichsspannungen. G Generator, W R W 8 W T Span· 
nungswandler, A Auslöserelais, B Balancierrelais. 

teren dreipoligen Differenzstrom· 
relais mit zugehörigen Strom. 
wandlern ergänzt, so erhält man 
eine Schutzeinrichtung, welche 
auf alle inneren Defekte eines 
Generators, Windungs. und Eisen· 
schlüsse anspricht. 

Eine Schutzart gegen Win· 
dungsschluß für Generatoren mit 
normaler Wicklung, ohne parallele 
Stromkreise, ist in Abb. 165 an· 
gegeben. In jedem Wicklungs. 
strang ist der Mittelpunkt ange. 
zapft und die beiden Teilspannun. 
gen werden mittels Spannungs
wandlern verglichen. Bei auftre
tenden Windungsschlüssen oder 
Leiterbrüchen - ausgenommen 
Erdschlüsse - sind die heiden 

Teilspannungen nicht mehr gleich groß, wobei das Differenzspannungs. 
relais anspricht. Die Einrichtung ist einfach und vollkommen selektiv. 

Bei diesen beiden letzten Schutzschaltungen gegen Windungsschluß 
muß darauf geachtet werden, daß die beiden verglichenen Ströme bzw. 
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Spannungen genau in Phase sind, sonst würden die Relais unerwünscht 
ansprechen. Wenn bei der letztgenannten Schutzart die beiden Ver
gleichsspannungen aus Schaltgründen phasenverschoben sind, so muß 
ein Balancierrelais je Phase angewandt werden, mit zwei mechanisch 
und elektrisch ganz getrennten Elektromagneten, wie Abb. 165a angibt. 

5. Distanz- oder Selektivrelais. 
Die prinzipiellen Mängel der bis heute allgemein verwendeten Relais 

für den Netzschutz sind in den vorstehenden Abschnitten kurz be
schrieben und lassen das Urteil zu, daß ein einwandfreier Schutz mit 
Rolchen Apparaten unmöglich ist. Die Lösung der Aufgaben des Netz
schutzes ist nun in den letzten Jahren um einen bedeutenden Schritt ge
fördert worden durch die Ausbildung des sog. Distanz- oder Selektivrelais. 
Über ihre Mängel können zur Zeit noch keine Angaben gemacht werden, 
da die Entwicklung kaum als abgeschlossen gelten kann und sehr ver
schiedenartige Wege zur Lösung desselben Problems beschritten wurden. 
Die Besprechung dieser neuen Relaistype muß sich daher auf wenige, 
während der Entwicklung und ersten Einführung dieser Relais in 
den Betrieb zutage getretene allgemeine Schwierigkeiten beschränken. 
Eine Hauptschwierigkeit bildet die Forderung nach möglichst weit
gehender Unabhängigkeit der Relaiszeiten von der Größe des Kurz
schlußstromes; ferner zuverlässiges Unterscheiden der Energierichtung. 
Der an einer Netzstelle auftretende Kurzschlußstrom ist bedingt durch 
die momentan im Netz wirksamen Generatorleistungen und durch die 
Impedanzen der Generatoren und Transformatoren des Netzes. Wenn nun 
der Maschineneinsatz stark reduziert ist, wie es z. B. im Sonntags- oder 
Nachtbetrieb der Fall ist, so kann ein im Netz entstehender Kurzschluß 
möglicherweise nicht einmal den Wert des Leitungsnennstromes an
nehmen, welchen die Schutzrelais sonst führen und dem sie angepaßt 
sind. Besonders ungünstig können die Verhältnisse in schwachbelasteten 
Hochspannungsnetzen ausfallen, in denen, wegen der Netzkapazität, 
die Generatoren sehr schwach erregt sind, so daß der Kurzschlußstrom 
nur ca. 10 bis 20% des Normalstromes betragen kann. Aus diesen An
gaben geht hervor, daß die Stromstärke nicht immer ein eindeutiges 
Anzeichen einer aufgetretenen Netzstörung sein kann. Als besonders 
nachteilig werden bei verschiedenen Systemen die zu langen Auslöse
zeiten empfunden. Die max. Auslösezeit sollte mit Rücksicht auf die 
Zerstörungsarbeit des Kurzschlußlichtbogens und die Aufrechterhaltung 
des Synchronbetriebes in keinem Falle 3 Sekunden übersteigen. Eine 
weitere Schwierigkeit bildet die Vielgestaltigkeit der Störungen selbst, 
wie das Auftreten von ein- und mehrpoligen Kurzschlüssen zwischen 
Phasen und gegen Erde, ferner das Ineinandergreifen mehrerer Stö-
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rungen durch gleichzeitiges Auftreten von Kurzschlüssen an verschie
denen Stellen des Netzes. Wegleitend für die Entwicklung der modernen 
Distanzrelais war die Überlegung, daß im Kurzschlußfall nicht etwa 
der Strom, sondern die Impedanz der Kurzschlußschleife - d. i. das 
Verhältnis der Netzspannung zum Kurzschlußstrom - ein richtiges 
Maß für die Entfernung der Kurzschlußstelle darstellt. Die Erfassung 
der Impedanz, zur Bestimmung des Abstandes vom Fehlerort, ist in
dessen nicht vollkommen eindeutig. Je nachdem sich der Kurzschluß 
durch direkte metallische Berührung oder durch einen Lichtbogen bildet, 
ist die Spannung an der Kurzschlußstelle selbst sehr verschieden. Diese 
Verhältnisse bilden dann eine weitere Schwierigkeit für die genaue 
Ermittlung des Fehlerortes und damit für die Festlegung der Schalter
auslösezeit. Bei einem modernen Distanzrelais ist eine sinnreich aus
gebildete Verbindung des üblicherweise als Ansprechorgan verwendeten 
Impedanzmeters mit einem Ohmmeter angewendet. Das Impedanz
meter ermöglicht die Erfassung von Kurzschlußströmen weit unter 
Normalstrom, während das auf die Leitungsreaktanz abgestimmte Ohm
meter die Relaiszeit bestimmt, wobei erstere das einzig richtige Maß 
für die Entfernung des Fehlerortes liefert. 

6. Überspannungsableiter. 
Die Erfahrung hat gezeigt, daß zweckmäßig angeordnete und be

messene Hörnerableiter mit Drosselspulen und Widerständen elektrische 
Anlagen gegen viele Uberspannungen schützen können. Sie schützen 
vor allem gegen die bei aussetzendem Erdschluß auftretenden Uber
spannungen, welche betriebsmäßig am häufigsten vorkommen. Ebenso 
ist der Hörnerableiter bei niedrigen Betriebsspannungen wirksam gegen 
hochfrequente Schwingungen und Wanderwellen, sofern ihre Spannun
gen die Überschlags spannung der Hörner wirklich erreichen. 

Die Ableiterwiderstände werden sowohl als Wasserwiderstände wie 
auch als Metallwiderstände ausgeführt. Sehr wichtig ist die richtige 
Bemessung des Widerstandswertes für die Schutzwirkung des Appa
rates. Sie ist in der Regel um so größer, je kleiner dieser Widerstand 
ist, allerdings nur bis zu einem bestimmten Grenzwert. Der kleinste 
zulässige Widerstand wird nämlich bestimmt durch den entstehenden 
Lichtbogenstrom. Dieser darf eine bestimmte Stärke nicht überschreiten, 
wenn er noch zwischen den Hörnern sicher gelöscht werden soll. Der 
nach dem Ansprechen eines Hornes bei Überspannung entstehende 
Lichtbogen wird von der Betriebsspannung solange unterhalten, bis er 
durch elektrodynamische und thermische Wirkungen in der Lichtbogen
bahn gelöscht wird. Durch die Länge der Hörner und den Raum für 
die Ausbreitung des Lichtbogens ist diejenige Stromstärke festgelegt, 
welche durch den Widerstand begrenzt werden muß. Dieser Kleinst-
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wert des Widerstandes darf also ebensowenig unterschritten werden, 
wie andererseits der Höchstwert nicht zu groß sein soll, mit Rücksicht 
auf die Güte der Ableitung. 

Aus dieser Überlegung ist herzuleiten, daß Wasserwiderstände an 
Hörnerableitern nicht sehr geeignet sind, weil ihr Widerstand sehr 
stark von der Temperatur abhängig ist. Der minimale Widerstand darf 
selbst bei der höchsten im Betrieb auftretenden Temperatur nicht 
unterschritten werden. Es ist ferner zu beachten, daß die Füllung der 
Wasserwiderstände mit der Zeit abnimmt. Ein Rückgang des Wasser
inhaltes um mehr als ca. 30% ist nicht zulässig. Bei zu tiefem Wasser
stand ist die Elektrode nicht mehr genügend eingetaucht. 

Für Wasserwiderstände wird am besten destilliertes Wasser ver
wendet, besonders bei Spannungen über ca. 12 kV, weil Brunnen
wasser einen zu niederen spezifischen Widerstand besitzt. Beim Ein
stellen des Widerstandswertes sind die Angaben des Leistungsschildes 
einzuhalten und die augenblickliche Temperatur durch den Umrech
nungsfaktor zu berücksichtigen. Ergibt die Kontrollmessung des er
reichten Widerstandes einen zu großen Wert, so wird er durch Soda
zusatz erniedrigt; ist er zu klein, so kann durch Zufügen von destil
liertem Wasser nachgeholfen werden. In Ausnahmefällen kann der 
Widerstand durch Einfüllen von geringen Mengen gereinigten Kies auf 
den richtigen Wert erhöht werden. Zur Messung des Widerstandes 
wird vorteilhaft ein Wechselstrom-Ohmmeter verwendet, um elektro
lytische Vorgänge im Wasser, die bei der Verwendung von Gleichstrom 
auftreten können, auszuschalten. Wenn kein Ohmmeter vorhanden ist, 
genügt auch ein Voltmeter mit bekanntem hohen Eigenwiderstand R v . 

Man mißt mit dem Voltmeter zuerst die zur Verfügung stehende 
Wechselspannung U von ca. 100 bis 500 Volt. Hierauf wird der Wasser
widerstand in Serie mit dem Voltmeter geschaltet und die Spannung 
U1 neuerdings abgelesen. Den Widerstand R", berechnet man dann mit 
der Formel: 

R", = R v (~ - 1) . 
Die Metallwiderstände sind als Ableiterwiderstände besser geeignet, 

weil sie von der Temperatur unabhängig gemacht werden können. Sie 
werden gewöhnlich in Öl untergebracht. Aus diesem Grunde ist auf die 
Brandgefahr zu achten. In bedienungslosen Kraftwerken sind sie daher 
nicht anzuwenden. Es ist zu beachten, daß hierfür gut getrocknetes 
Öl verwendet werden muß. 

Schlechtes Arbeiten der Hörnerableiter kann durch unzweckmäßige 
Anordnung der Hörner und Widerstände oder der Drosselspulen ver
anlaßt sein. Das Horn wird bekanntlich zwischen die zu schützende 
Leitung und Erde geschaltet. Die Verbindung von der Leitung über 
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das Horn zur Erde soll möglichst geradlinig verlaufen, besonders dann, 
wenn ein Schutz gegen Wanderwellen oder hochfrequente Schwingungen 
erreicht werden soll. An einem unrichtig geformten Horn kann der Licht· 
bogen nach unten abgeleitet werden; Risse und Anfressungen an der 
Hörneroberfläche haben Stehlichtbogen zur Folge. 

Bei Metallwiderständen können einige Widerstandsgruppen kurz. 
geschlossen sein. Bei Wasserwiderständen kann ein zu kleiner Wider. 
stand oder zu wenig Wasser vorhanden sein, das sich rasch erwärmt. 
Bei zu niedrigem Wasserstand wird beim Ansp:rechen der Hörner viel 
Wasser ausgespritzt. Bei zu kleinen Abständen der Hörner von Wänden 
und Decken kann der Lichtbogen auf Erde oder andere Teile der An· 
lage übergreifen. 

Falsche Einstellung der Schlagweite hat selbstverständlich unzweck
mäßiges Ansprechen der Ableiter zur Folge. In Innenräumen werden 
die Ableiter etwa auf das 1,4-fache, im Freien auf das 1,8-fache der 
höchsten vorkommenden Betriebsspannung eingestellt. Die Überschlags
spannung hängt von der Dicke und Form der Hörner ab. 

Ein vollkommener Überspannungsschutz mit dem Hörnerableiter 
allein kann nie erreicht werden, unter Umständen nicht einmal ein 
SchU:tz gegen Erdschlußüberspannungen. Die Verwendung anderer über. 
spannungsschutzarten, wie z. B. die Nullpunktserdung oder die Auf. 
stellung von Löschspulen ist in den meisten Fällen zweckmäßig. Schließ. 
lich ist zu bedenken, daß Hörnerableiter nur ein Ventil darstellen, 
welches erst nach dem Entstehen der Überspannungen ansprechen kann, 
während das letztere Überspannungsschutzmittel schon die Entstehung 
der Überspannungen unterdrücken kann. 

A. G. Allgemeine Störungsursachen in Anlagen. 

1. Unrichtige Leitungsverlegung. 

Falsche Anzeigen von Meßinstrumenten sowie das Ansprechen von 
Relais auf unrichtige, vom Einstellwert abweichende Werte haben 
ihre Ursache häufig in schlecht angeordneten Leitungen, vorwiegend 
Hochstromleitungen. Solche Leitungen erzeugen entsprechend ihrem 
hohen Strom ein starkes Magnetfeld, das in nächster Umgebung des 
Leiters seine größte Dichte hat und den in Abb. 166 dargestellten Ver
lauf nimmt. Daraus ist ersichtlich, daß das Feld H in der Ebene durch 
die beiden Leiter um so stärker ist und um so gleichmäßiger verläuft, 
je kleiner der AbStand der Leiter ist. Sind in diesem Zwischenraum 
- z. B. auf Schalttafeln ~ Meßinstrumente eingebaut, so sind Fehl. 
anzeigen vorwiegend bei elektromagnetischen und elektrodynamischen 
Typen unvermeidlich, wie im Abschn. A. C. 1. erklärt wurde. 
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Auch Höchststromrelais von Schaltern werden von zu naheliegenden 
Hochstromleitern derart beeinflußt, daß die ursprüngliche Einstellskala 
der Auslöseströme nicht mehr stimmt. 

2. Ungleiche Stromverteilung auf parallele Leiter. 
Besteht eine Gleichstromleitung aus mehreren parallelen Leitern 

zum Zweck der Querschnittsunterteilung, so werden in den einzelnen 
Parallelleitern meistens sehr ungleiche Ströme festgestellt. Die gleich
mäßige Aufteilung des Hauptstromes in mehrere parallele Leiter ist 
um so schwieriger, je mehr Leiter dazu benützt werden. Maßgebend für 
die Stromaufnahme ist nur der Ohmsche Widerstand jedes dieser 
Leiter. Sind die Leiter verhältnismäßig kurz, was meistens der Fall 
ist, so sind in der Regel die Übergangswiderstände an den Kontakt-

Feldverleilung in der 
Schleife 

,....-____ A~ __ ...., 

Abb. 166. Hochstrom-Hin- und Rückleitung mit dem umgebenden Magnetfeld. 

stellen größer als die eigentlichen Leitungswiderstände. Je nach Montage 
und Behandlung sind diese Übergangswiderstände jedoch sehr ungleich 
groß, woraus sich dann auch die ungleichmäßige Stromführung er
klären läßt. 

Die Übergangwiderstände an Kontaktstellen von Sammelschienen 
können durch Verzinnung nur wenig verbessert werden. Als Schutz der 
KontaktsteIlen ist leichtes Einfetten mit Vaselin zu empfehlen. Maß
gebend für die Übergangsverluste ist auch hier hauptsächlich der Kon
taktdruck. Da es sich meistens um gewöhnliche verschraubte Kontakte 
handelt, ist der Druck je nach Anzug der Schrauben sehr verschieden. 
An einer guten KontaktsteIle sollte ein Druck von ca. 1 kgjAmp. bei 
einseitiger und ca. 0,5 kgjAmp. bei doppelseitiger Kontaktauflage vor
handen sein. Der mit Eisenschrauben erzielbare Preßdruck in kg beträgt 
ungefähr das 500-fache des Schraubenquerschnittes in cm 2• 

Bei Wechselstromleitungen ist die gleichmäßige Stromverteilung auf 
viele Parallelleiter noch schwieriger erreichbar. Denn hier ist außer dem 
Ohmschen Widerstand noch der induktive Widerstand für die Strom-
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aufnahme bestimmend. Ein anschauliches Bild vom induktiven Wider
stand paralleler Wechselstromleiter ergibt sich aus der Häufigkeit oder 

imllX 
Abb. 167. Feldverlauf und 
Stromverteilung bei 5 p arallelen 
Wechselstromleitern desselben 

Stranges. 

der Anzahl magnetischer Feldlinien, die den 
betreffenden Leiter umschließen. 

Betrachtet man als Beispiel den in Abb. 167 
dargestellten Wechselstromstrang, bestehend 
aus fünf parallelen Leitern, so ist leicht ersicht
lich, daß der in der Mitte liegende Leiter von 
der größten Anzahl Feldlinien umschlossen ist. 
Sein induktiver Widerstand ist daher am größten. 
Aus derselben überlegung erklärt sich die Tat

sache, daß die Strombelastung im Innern eines dicken, massiven Leiters 
kleiner ist als außen gegen die Leiteroberfläche hin (sog. Hauteffekt). 

'ST 

Ist jede Phase einer dreiphasigen Hoch
stromleitung in mehrere parallele Leiter (Kabel) 
unterteilt, so verlegt man die ganze Leitung 
zweckmäßig so, daß man jedem Strang einen 
Einzelleiter entnimmt und diese drei Leiter 
zu einer Gruppe nach Abb. 168 vereinigt. 
Der Wechselstromwiderstand - Impedanz

RS einer solchen Gruppe und der ganzen Leitung 
~ wird damit bedeutend verringert, weil bekannt
I1Iro//e/eZIWt§etleMl!enü#vng lieh die Summe der Ströme jedes Stranges 

Abb. 168. Gruppierung der par· 
allelen Leiter einer Hochstrom-
3-Phasenleitung zur Vermeidung 

ungleicher Stromverteilung, 

immer Null ist, weshalb sich kein magnetisches 
Feld um eine so gebildete Gruppe aufbauen 
kann. Handelt es sich um eine Einphasen

leitung, so ordne man z. B. die Hin- und Rückleitung einer Ein
phasenleitung nicht in einer Ebene, sondern in zwei parallelen Ebenen 

• MlTgne!te1d ® an, wie Abbildung 169 an-
~ ~t ~ deutet. Die gleichmäßige 

il!l/nl tm m m , . ~il!l/i1 Auf teilung der Wechsel-
l l!l(U' Anortfnvnt1 tilei!er t .. f d ' 11 I A--fMnntl.l6ilf'r n In " .'':':.k . "" , s rome au le para e en nJ/uUI,u"" ' .-.- , . , ' !!I/I ungll'/u/!!IOutger 

lIIilg/eid1I1Jiißip .... I U .JIro!!l/l!'/"leilvng Leiter erfolgt, je nach den 
Sfro!!ll'f!T"!e/7un!l I' ,.", n h d M" li hk' . 

• '<Y __ vor an enen og c el-
! " ten, durch Veränderung 
I .... der Schienen- oder Kabel-

J i [] länge, oder auch durch 
Abb. 169. Anordnung paralleler Leiterstäbe einer I-Phasen· stellenweises Umhüllen der 

leitung zur Erzielung gleichmäßiger Stromverteilung. 
Kabel mit einem Eisen-

mantel oder ähnlichen Behelfen, die einfach den Zweck erfüllen 
müssen, den induktiven Widerstand der Leiter und damit die Strom
verteilung zu verändern. 
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3. Isolierstoffe in DUl'chführungen. 
Der Austritt von Isolierfüllmasse aus Durchführungsisolatoren ist 

vorwiegend in Leitungen mit höheren Stromstärken festzustellen. Er 
hat seine direkte Ursache in zu großer Erwärmung der Durchführung 
oder zu starker Füllung derselben mit Ausgußmasse. Die Erwärmung 
kann indirekt von einem benachbarten, im selben Leitungszug liegenden, 
schlecht gewordenen Kontakt erzeugt werden. In krassen Fällen ist 
größte Vorsicht geboten, da die Durchführungen unter Umständen 
explodieren können. Wenn sich an dem unter Öl befindlichen Teil der 
Durchführung undichte Stellen bilden, wird von gewissen Füllmassen 
Öl eingesaugt, so daß ein überdruck entsteht, welcher den Isolator 
sprengen kann. In den Ausgußmassen können bei der Dehnung und 
Zusammenziehung Hohlräume entstehen, in denen Glimmentladungen 
auftreten und die betreffenden Stellen stärker erwärmen können. Die 
weitere Folge ist bisweilen dieselbe wie bei den übrigen Wärmeeinflüssen. 

Bei Freiluftölschaltern mit ölgefüllten Durchführungsisolatoren wird 
oft eine starke Trübung des Öls im Ölstandsglas beobachtet. Die che
mische Untersuchung des Öles weist verschiedene schlammartige Zer
setzungsprodukte auf, auch wenn bei der Füllung der Durchführung 
ganz einwandfreies Öl verwendet wurde. Diese Erscheinung ist auf einen 
photochemischen Oxydationsvorgang zurückzuführen, bei dem die 
Licht- und Lufteinwirkung auf das Öl ursächlich beteiligt sind. Die 
Trübung oder Verschlammung fällt um so stärker aus, je heller das Öl 
war. Die elektrische Festigkeit des Öls wird dadurch aber nicht er
heblich verändert. Durch einen vollkommen luftdichten Abschluß des 
Glasgefäßes und Aufsetzen einer Lichtschutzhaube wird dieser Einfluß 
verhindert. 

4. Glimmerscheinungen. 
Glimmerscheinungen an spannungsführenden Konstruktionsteilen 

haben ihre Ursachen entweder in den vorerwähnten Verhältnissen 
oder in zu scharfen Kanten, mangelhaften oder fehlenden Erdungen, 
zu tiefem Ölstand usw. An Trennmessern in offener Stellung, die 
beidseitig von verschiedenen Betrieben her unter Spannung stehen, 
treten leicht periodische Glimmerscheinungen mit Geräuschen ver
bunden auf; wenn die beiden Betriebe nicht synchron laufen, ändert 
sich die Spannung an dem betreffenden Trenner dauernd zwischen 
Null und einem Höchstwert bei Phasenopposition beider Spannungen. 

5. FehJansprechen von Relais und Erdschlußanzeigern. 
Unbegründetes Ansprechen von Relais, u. a. von Rückwattrelais, 

kommt oft vor, und zwar durch kapazitiven Einfluß. Die Störung ent
steht besonders leicht, wenn Trennmesser Pol um Pol eingelegt werden, 
wodurch die Spannungssysteme der in jeder Phase liegenden Relais 

Spieser, Elektr. Maschinen. 17 
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der Reihe nach angeschlossen werden und die Kapazitäten der an
geschlossenen Anlageteile einen Ladestrom aufnehmen. Ein Relais mit 
nicht rein wattmetrischem Verhalten kann bei diesem Vorgang ansprechen. 

In Hochspannungsanlagen mit direkt geerdetem Nullpunkt werden 
oft Erdschlußströme registriert, ohne daß Erdschlüsse wirklich auf
getreten sind. Ein Erdschluß-Amperemeter kann nämlich beim Ein-

11 S T schalten gewisser Schalter ansprechen, und zwar 

1 l aus folgender Ursache: Die drei Pole eines 
a + °l" Dreiphasen-Ölschalters Abb. 170 schließen ihre 

- -~r Vorkontakte nicht ganz gleichzeitig. Deshalb 

" Abb. 170. Fehlansprechen eines 
Erdschluß-Amp.-Meters. Sr 
Schalter, a Zuerst schließender 
Schalterkontakt, E Erdschluß
amperemeter, Tr Transfor-

mator. 

fließt während der Zeit, in der nur der Kon
takt einer Phase geschlossen ist, über das Erd
schluß-Amperemeter der Magnetisierungsstrom 
einer Phase. Die Dauer dieses Stromes ist na
türlich sehr kurz, meistens während nur weni
ger Halbwellen. Sie kann auf ein Minimum ge
bracht werden durch genauere Einstellung der 
drei Kontakte und durch möglichst kurze Ein
schaltzeit. Bei Dreiphasen-Ölschaltern der sog. 
Dreikessel-Type, die aus drei vollständig ge
trennten Schaltern bestehen, ist deshalb die 
Verwendung von einstellbaren Kupplungen sehr 
vorteilhaft. Das exakt gleichzeitige Schließen 

der drei Polkontakte wird jedoch auch dann nicht immer möglich 
sein. Wenn dann trotz hoher Einstellgenauigkeit der Kontakte und 
Kupplungen das Amperemeter anspricht, so ist es zu empfindlich 
und kann durch verstärkte Dämpfung unempfindlicher gemacht wer
den. Betriebsmäßige Erdschlüsse werden dann trotzdem registriert wer
den, weil sie in der Regel von verhältnismäßig viel längerer Dauer sind. 

A. H. Anlaßeinrichtungen. 
Allgemeine StörerscheinungenanAnlaßwiderständellin Luft und Öl und 

an Wasserwiderständen sind im Hauptabschnitt A. D. zusammengefaßt. 
Störungen, die im besonderen mit dem Anlauf von Gleichstrom- und 

Asynchronmotoren zusammenhängen, s. in den Abschnitten M. M. 2. u. 3. 
Hinsichtlich der Apparate von Anlaßvorrichtungen sind hauptsäch

lich diejenigen von Synchronmotoren noch bemerkenswert, worüber 
das Wichtigste folgt: 

1. Anlaßeinrichtungen von Synchronmotoren. 
a) Direktes asynchrones Anlassen. Dieses Anlaßverfahren ist heute 

wegen seiner Einfachheit am häufigsten angewendet; es entspricht dem 
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Anlauf von Asynchronmotoren mit Kurzschlußanker. Mittels eines 
Anlaßtransformators mit Anzapfschalter wird dabei dem Hauptmotor 
zuerst eine herabgesetzte Spannung zugeführt. Nach erfolgtem Anlauf 
wird je nach den Anlaufbedingungen - mit oder ohne Last - ent
weder direkt oder über eine Zwischenstufe auf volle Spannung um
geschaltet. Dabei sind folgende Störungen möglich: Überschläge an 
den Schleifringen oder an der Läuferwicklung des Synchronmotors. 
Ihre Ursache ist die vom Ständer aus im stillstehenden Läufer er
zeugte hohe Spannung. Deshalb darf beim Anlassen die Läufer
wicklung nicht offen sein, sondern ist über einen Schutzwiderstand 
zu schließen. Selbstverständlich ist bei solchen Überspannungser
scheinungen der vorhandene Widerstand auf I'OmlielJ 

seinen richtigen Wert zu untersuchen. Ein 
unrichtig bemessener Widerstand hat mög
licherweise, z. B. bei sehr hoher Ohmzahl, 
keine Schutzwirkung mehr gegen entstehende . 
Überspannungen. Andererseits wird bei zu 
kleinem Wert des Schutzwiderstandes die im 
Läuferkreis vernichtete Leistung zu groß, so <e 
daß der Anlauf schlecht erfolgt. 

Wenn die Anlaufspannung oder die Netz
spannung selbst zu niedrig sind, so kann 
in kaltem Zustand und nach langem Still
stand der Motor nicht anlaufen. Bei Syn
chronmotoren mit ausgeprägten Polen ohne 
Dämpferwicklung ist bei der Bestimmung der 

d 
z#olor 

Abb. 171. Schaltfehler am Anlaß
stufenschalter . a Anlaßtransfor
mator, bAnlaßschalter, cArbeits
schalter, d Schutzwiderstand 
bzw. Schutzdrosselspule. 1-III 
Reihenfolge der Schalterbe-

wegungen. 

Anlaufspannung auch der bei halber Drehzahl auftretende Dreh
momentrückgang zu berücksichtigen, um zu vermeiden, daß der 
Motor bei dieser Drehzahl hängen bleibt 1. Die Anlaßspannung und 
damit der Anlaßstrom sollen daher nicht zu knapp, jedoch nur so 
hoch gewählt sein, als es der Motor und die speisende Einrichtung in 
elektrodynamischer Hinsicht ertragen. 

Ernsthafte Störungen können beim Anlauf von Synchronmotoren 
nach dem Schema der Abb. 171 durch Fehler am Anlaßschalter ent
stehen. Das Umschalten von einer tieferen auf eine höhere Spannung 
geschieht entweder ohne oder höchstens mit kurzzeitiger Unterbrechung, 
um einen Drehzahlrückgang in der Zwischenzeit zu verhindern. Dabei 
werden zuerst die zwischen den Anzapfungen des Transformators 
liegenden Spulen über einen Widerstand kurzgeschlossen. Bevor nun 
dieser Widerstand durch die Hauptkontakte überbrückt wird, muß 
die Verbindung mit der Transformatoranzapfung aufgehoben und auch 

1 Siehe hierüber: Journal of the American Institute of Electrical Engineers 
1920. S.34. A. Hay. 

17* 
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der dabei entstandene Lichtbogen schon gelöscht sein, sonst ist ein 
Kurzschluß in der Wicklungsstufe zwischen beiden Anzapfstellen mög
lich. Wird für das Anlassen ein Auto-Transformator verwendet, so hat 
dieser Fehler oft dessen völlige Zerstörung zur Folge, weil bekanntlich 
Auto-Transformatoren äußerst starke Kurzschlußströme ergeben. Neuere 
Anlaßschalter weisen zweckmäßig konstruierte Verriegelungen auf, die 
solche Störungen ausschließen. 

b) Anwerfen mit Asynehronmotor. Bei diesem Anlaßverfahren weist 
der asynchrone Anwurfmotor eine niedrigere Polzahl auf und besitzt 
deshalb eine höhere synchrone Drehzahl als der Hauptmotor. Mit Hilfe 
eines feinstufig regulierbaren Anlassers, der meistens ein Flüssigkeits
anlasser ist, wird der Schlupf des Anwurfmotors so reguliert, daß der 
Hauptmotor wie ein Synchrongenerator mit dem Netz parallel geschaltet 
werden kann. 

Zu diesem Verfahren sei darauf hingewiesen, daß die Drehzahl eines 
Asynchronmotors nur dann in genügendem Maße mit dem Läufer
widerstand reguliert werden kann, wenn der Motor auch eine bestimmte 
Belastung besitzt. Die Nennleistung des Anwurfmotors muß deshalb 
der Leerlaufleistung -einschließlich den Erregerverlusten - des Haupt
motors richtig angepaßt, d. h. mit diesen Leistungen genügend be
lastet sein. 

e) Anwerfen mit synchronisiertem Asynchronmotor. Hier besitzt 
der Anwurfmotor gleiche Polzahl wie der Hauptmotor, der nach er
folgtem Anlauf synchronisiert wird. Durch richtige Kupplung des An
wurf- mit dem Hauptmotor ist dafür gesorgt, daß auch das Polrad des 
letzteren seine richtige Stellung besitzt, wenn der erstere synchroni
siert ist, so daß ohne weiteres parallel geschaltet werden kann. Ein 
krasser Fehler zeigt sich mitunter, wenn der synchronisierte Anwurl
motor mit verkehrter Polarität in Synchronismus geht. Dementspre
chend ist dann auch das Polrad des Hauptmotors um eine Polteilung 
gegenüber dem Ständerfeld verschoben. Wenn keine elektrische Sperr
vorrichtung am Schalter vorhanden ist, muß auf diese Möglichkeit ge
achtet werden. 

Die beiden übrigen, eingangs erwähnten Anlaßverfahren geben hin
sichtlich der verwendeten Apparate zu keinen Bemerkungen Anlaß. 

A .. J. Reguliereinrichtungen. 

1. Generator-Spannungsregulierung mit Widerstandsreglern. 
Die heute allgemein eingeführten selbsttätigen Spannungsregler 

lassen sich hinsichtlich ihrer prinzipiellen Wirkungsweise einteilen in: 
Widerstandsregler und Vibrationsregler. 
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Die erste Regulierart ahmt die manuelle Reguliertätigkeit nach, 
indem durch einen zweckmäßigen automatischen Antrieb ein Wider
stand derart verändert wird, daß die zu regulierende Größe, z. B. Span
nung, Strom, Leistung, Leistungsfaktor u. a. konstant bleibt. 

a) Reguliervorgang. Die Erregerfeldänderung eines Generators und 
damit seine Spannungsänderung verlaufen nicht völlig gleichzeitig mit 
der Verstellung des Regulierwiderstandes oder mit der Bewegung des 
Regulierorgans, sondern je nach Bauart, Größe und Drehzahl der 
Maschine mit verschieden großer Verzögerung. Nach einer Änderung 
im Betriebszustand und einer damit verbundenen Spannungsänderung 
muß der Regler die Spannung raschestens wieder auf den Sollwert 
bringen. Er verändert deshalb den Regulierwiderstand zunächst weit 
über den neuen Beharrungswert hinaus. Erst allmählich geht das Re
gulierorgan entweder direkt oder mit einem geringen Rückschlag unter
halb die neue Endstellung, in die Lage, welche dem veränderten Be
triebszustand wieder entspricht. Der übergang der Erregung von einem 
Betriebszustand in den anderen erfolgt also durch überregulierung. 
Der Grad der Überregulierung muß durch den Schnellregler selbsttätig 
eingestellt werden; je größer die sog. magnetische Zeitkonstante der 
Maschine ist, d. h. je mehr die Feldänderung der Widerstandsänderung 
zeitlich nacheilt, um so größer muß diese überregulierung am Feld
regler gewählt sein. Damit nun die zu regulierende Größe nicht merk
lich von ihrem konstant zu haltenden Wert abweicht, muß die Über
regulierung zur richtigen Zeit rückgängig gemacht werden. Geschieht 
dies zu spät, nachdem der Feldregler zu lange in der überregulier
stellung verharrte, oder indem er sich zu langsam in die neue Beharrungs
lage zurückbewegt, so erfolgt eine übermäßige Änderung der Regulier
größe. Dies hat zur Folge, daß der Regler neuerdings im Gegensinn 
eingreifen muß, um die zu starke überregulierung zurückzuholen, 
wobei wieder derselbe Fehler auftreten kann. Der übergang in die neue 
Dauerstellung erfolgt dabei mit vielen Schwingungen und bei ganz 
ungünstigen Verhältnissen gehen diese in dauernde Pendelungen über. 
Ihre Behebung ist meistens möglich durch richtiges Einstellen der 
Dämpfung und der Rückführung. 

Die stabile Schnellregulierung einer elektrischen Größe ist allein bei 
richtigem Zusammenwirken dieser beiden Regierteile gesichert. Sie 
kommt folgendermaßen zustande, Abb. 172. Der Generator besitzt eine 
gewisse Belastung und eine entsprechende Erregerspannung, um die 
Klemmenspannung des Generators konstant zu halten. Dabei befindet 
sich die KontaktsteIle des Widerstandsreglers dauernd im Punkt 1. In 
diesem Betriebszustand hält die Hauptfeder f dem Spannungsmagnet 
das Gleichgewicht. Dieser Zustand ändert sich aber unverzüglich, wenn 
die elektrische Belastung, die Drehzahl oder eine andere Zustandsgröße 
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sich ändert. Beim Rückgang der Belastung z. B. wird durch die an
steigende Klemmenspannung der Magnet eine ruckartige Bewegung im 
Sinne einer Spannungssenkung ausführen. Er wird vielleicht erst in 
Stellung 3 durch die zunehmende Anspannung der Rückführfeder g zum 
Stillstand kommen. Die Dämpferscheibe war zunächst noch in Ruhe, 

beginnt aber nun ihre Bewe
gung unter dem Druck der 
Feder g. Durch die Verstellung 
des Kontaktes wird der Re
gulierwiderstand so weit er
höht, daß die Erregerspan
nung um einen beträchtlichen 
Betrag gesenkt wird. Der Er
regerstrom kann aber wegen 
der Selbstinduktion der Pol

l\----~-__1f_----R radwicklung nicht augenblick-
UWWN .... ~ _____ --01 _____ ..s lich der Erregerspannung fol-

J------------T gen. Sobald sich dann aber 

Abb. 172. Schaltbild und Anordnung eines Widerstands
reglers. a Wechselstromgenerator mit Erregerwicklung, 
b Erreger, c Erregerwicklung des Erregers, d Spannungs. 
magnet oder Drehsystem, e Kontaktapparat, t Haupt-

oder EinstelJIeder, (J Rückführfeder, h Dämpfung. 

der Rückgang des Erreger
stromes durch die verminderte 
Spannung im Regler geltend 
macht, geht auch die Zug

kraft auf den Magnet zurück und vermag die Feder g nicht mehr 
gespannt zu halten. Der Magnet d wird sich wieder rückwärts be
wegen, so daß der Kontaktapparat z. B. in Stellung 2 gelangt; dabei 
stellt sich wieder eine höhere Erregerspannung ein. Inzwischen hat 

Abb. 173. Reguliervorgänge. a Spannungs. 
regullerkurve ohne überregulierung, b 
Bpannungsregullerkurve mit tJ'berregu. 

Herung. 

sich auch die Dämpferscheibe so weit 
gedreht, daß die Feder g auch wieder 
ganz entspannt ist. Wenn in diesem 
Moment die Generatorspannung wieder 
ihren normalen Wert erreicht hat, so ist 
der R eguliergang vollendet. 

Das Charakteristische an diesem 
Vorgang liegt also darin, daß die Er
regerspannung vorübergehend über den 
Wert hinaus verändert wird, welcher 
dem neuen Belastungszustand entspricht. 
Ohne diese überregulierung ist eine 

Schnellregelung nicht denkbar. Die entsprechenden Regulierkurven sind 
zum Vergleich mit einem Reguliervorgang ohne überregulierung in 
Abb. 173 dargestellt. 

b) Pendelungen. Es wurde bereits erwähnt, wie wichtig das recht
zeitige Aufhören der überregulierung für den pendelfreien Verlauf eines 
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Reguliervorganges ist. Wenn zum Beispiel die Nachlaufzeit der Dämpfer
scheibe zu klein ist, so wird die Rückführfeder zu früh entspannt. Der 
Ausschlag des Magneten und damit die Überregulierung werden 
zu groß. Es wird deshalb eine starke Spannungsänderung im Sinne der 
Überregulierung entstehen, die den Regler zum weiteren Eingreifen 
zwingt. Die Laufzeit des Dämpfungsorgans ist somit direkt abhängig von 
der magnetischen Zeitkonstanten der Maschine, dem Zeitmaß für 
die Raschheit der Klemmenspannungsänderung nach einer bestimmten 
Erregerspannungsänderung . 

Die Ursachen der Pendelungen sind so zahlreich, daß sie hier un
möglich erschöpfend behandelt werden können. Eswird im nachstehenden 
nur auf die häufigsten charakteristischen Pendelungsarten hingewiesen: 

1. Die Dämpferscheibe in Abb. 172 steht still, das Magnetsystem 
bewegt sich mit dem Kontaktapparat dauernd hin und her; die Schwin
gungen sind sehr schnell. 

2. Das Dämpferorgan schwingt beinahe in gleicher Amplitude mit 
dem Kontaktapparat. Die Dämpfung erscheint mit dem Magnetsystem 
bzw. mit dem Kontaktapparat starr gekuppelt, die Schwingungen sind 
sehr langsam. 

Im ersten Falle besteht der Fehler in zu starker Überregulierung, 
d. h. sehr ho her Reguliergeschwindigkeit mit zu spät eingreifender 
Rückführung, um die Überregulierung aufzuheben. Weil das Dämp
fungsorgan bereits stillsteht, wäre seine Verstärkung zwecklos; viel
mehr muß Abhilfe möglich sein durch eine Verstärkung der Rückführ
feder, ihre Charakteristik muß steiler gemacht werden. Die Pendelungen 
der zweiten Art haben ihre Ursache in den gegenteiligen Verhältnissen. 
Die Rückführfeder ist zu stark, deshalb die Überregulierung ungenügend, 
verbunden mit zu kleiner Reguliergeschwindigkeit und verfrühter 
Rückführung der Überregulierung. Hier bringt eine Verstärkung der 
Dämpfung oder eine Schwächung der Rückführfeder die nötige Abhilfe, 
um die gewünschte Reguliergeschwindigkeit zu erreichen. 

Weitere Ursachen von Pendelungen der Regler können sein: 
1. Zu viel Reibung und deshalb starke Unempfindlichkeit. Dieser 

Fehler ist leicht festzustellen. 
2. Zu grobe oder ungleichmäßige Abstufung des Feldreglers. In 

diesem Fall pendelt der Regler mit hoher Schwingungszahl, weil er 
auch bei den kleinen Bewegungen des Magnetsystems doch viel zu 
stark überreguliert. 

3. Zu kleiner Feldregulierwiderstand, wodurch eine Überregulierung 
unmöglich wird. Der Regler pendelt dabei langsam und geht von einer 
Endlage in die andere. 

4. Regulierung im labilen Bereich der Magnetisierungskurve der 
Erregermaschine. Mit einem Schnellregler kann durch günstige An-
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passung von Rückführung und Dämpfung trotzdem die Generator
spannung praktisch konstant gehalten werden. Die regulierte Span
nung wird allerdings dauernd leicht vibrieren, jedoch innert zulässigen 
Grenzen. Bei reichlich bemessenen Erregermaschinen kann durch den 
Einbau eines Widerstandes direkt in den Polradkreis dieser Zustand 
verbessert werden. Der Erreger wird dadurch gezwungen, mit höherer 
Spannung zu arbeiten, also in einem stabileren Bereich. Diese Art der 
Abhilfe bringt allerdings größere Verluste im Erregerkreis mit sich. 

5. Zu viel axiales Spiel der regulierten Maschine, wodurch der magne
tische Fluß dauernd pulsiert und der Regler ebenfalls fortwährend mit
schwingen muß; außerdem Unregelmäßigkeiten an Kommutatoren, 
Feldspulen u. a., die in Kapitel M. beschrieben sind. 

6. Unstabiles Arbeiten des Reglers der Antriebsmaschine, wobei 
die Drehzahl periodisch ändert, im Wechselstrom-Parallelbetrieb damit 
auch die Belastung. In schlimmen Fällen können sich Turbinenregler 
und Spannungsregler gegenseitig zu Resonanzschwingungen anregen. 
Abhilfe ist meist leicht möglich, indem die Reguliercharakteristik eines 
Reglers geändert und damit die Störfrequenz aus dem kritischen Be
reich verschoben wird. Für einwandfreies Zusammenarbeiten des Tur
binen- und Spannungsreglers muß jeder der beiden Regler allein stabil 
arbeiten. 

7. Abnormal starke Remanenz der Erregermaschine, welche die 
Schnellregulierung verunmöglicht; Abhilfe ist an der Erregermaschine 
vorzunehmen. 

8. Unrichtige Bürstenstellung des Erregers, stark vorverschobene 
Bürsten, mit großem Spannungsabfall des Erregers verbunden, so daß 
der Einfluß des Reglers zu klein wird. Zu stark rückverschobene Bürsten 
geben dem Erreger eine Kompoundcharakteristik und vergrößern da
durch die Regulierzeiten. Die Einstellgeschwindigkeit der Erreger
spannung wird in diesem Zustand durch den Einfluß der Kompound
wicklung zu stark vom Hauptstrom abhängig, dessen Anstieg eben 
zu langsam erfolgt. 

9. Zu großer Spannungsabfall des Generators selbst. Dies äußert 
sich namentlich dadurch, daß bei plötzlichen Belastungsstößen starke 
Spannungssenkuqgen entstehen. 

Schon bei Generatoren mit normalem und vielmehr noch bei ver
größertem Spannungsabfall ist eine Spannungsänderung bei Belastungs
stößen natürlich unvermeidlich; jeder Regler spricht erst an nach einer 
vorherigen .Änderung der zu regulierenden Größe. Dagegen ist die 
Dauer und der Grad, um welchen die regulierte Größe von ihrem Nenn
wert abweicht, nur von der Schnelligkeit und Empfindlichkeit des 
Reglers abhängig. Eine möglichst hohe Ansprechempfindlichkeit ist 
immer anzustreben, besonders wenn der Regler die Aufgabe hat, plötz-
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lieh auftretende Belastungsspitzen nach Möglichkeit zu reduzieren, 
wobei er um so rascher eingreifen kann, je größer die Empfindlichkeit 
ist. Andererseits hat die Steigerung der Empfindlichkeit ihre Grenzen, 
indem der Regler dauernd leichte, rasche Schwingungen ausführt, wenn 
er durch die kleinsten periodischen Schwankungen der Belastung oder 
durch Riemenantriebe, Zahnradantriebe u. a. dazu angeregt wird. 
Durch solche Störungen wird ein Regulierapparat nur unnütz bean
sprucht, ohne daß ein praktischer Vorteil gewonnen wird. 

Bei der automatischen Spannungsregulierung von Gleichstromgene
ratoren ist zu bedenken, daß dies gleichzeitig die Regulierung auf kon
stante Leistung bedeutet. Das Pendeln eines Gleichstromreglers ver
anlaßt daher das Eingreifen des Reglers der Antriebsmaschine, was 
sehr leicht zu gegenseitiger Pendelung der beiden Regler führen kann. 
Abhilfe ist immer möglich durch eine Verstellung eines der Regler 
im Sinne einer Vergrößerung der sog. Statik (Ungleichförmigkeitsgrad), 
oder durch das Einstellen von stark abweichenden Reguliergeschwin
digkeiten. 

c) Kohlendruckregler. Als Widerstandsmaterialien für Widerstands
regler kommen meist Metalle zur Anwendung, die zu keinen besonderen 
Bemerkungen Anlaß geben. Selten ist die Verwendung von Wasser
widerständen. Neuerdings haben auch die sog. "Kohlendruckregler" Ein
gang gefunden, die aus scheibenförmigen Kohlenstücken zu einer Säule 
aufgebaut werden. Die Widerstandsänderung kommt durch variablen 
Axialdruck auf die Säule zustande, wobei sich hauptsächlich der Über
gangswiderstand zwischen den einzelnen Scheiben stark verändert. 
Die Kohlendruckregler haben den Vorteil, daß sich der Widerstand nicht 
stufenweise, sondern innert einem Höchst- und einem Kleinstwert stetig 
auf jeden gewünschten Zwischenwert einstellen läßt. Dagegen besteht 
der Nachteil, daß der Widerstand der Kohlensäule sehr stark tempe
raturabhängig ist. Da nun der Regulierweg der Kohlensäule, d. i. der 
Unterschied der Säulenlänge bei den Grenzwerten des Widerstandes 
ohnehin sehr klein ist, wirkt sich der Temperatureinfluß sehr stark aus. 
Bei den üblichen Bauarten der Kohlendruckregler muß deshalb die 
Säule von Zeit zu Zeit nachreguliert werden, damit der Apparat seine 
Regulieraufgabe erfüllen kann. Ferner ist die elektrische Belastbarkeit 
der Kohlensäulen sehr begrenzt. Beim Überschreiten einer gewissen 
Temperatur zerfällt die Kohlensäule zu Staub und wird unbrauchbar. 
Selbst bei zulässiger Belastung ist ein starker Abfall von Kohlenstaub 
an den Scheiben zu beobachten, welcher durch die gewöhnlichen Re
gulierbewegungen ve;ranlaßt ist. Die ungünstige Form ihrer Charakte
ristik macht es notwendig, daß die Kohlensäule über komplizierte 
Gestänge oder Kurvenscheiben gesteuert werden muß, wodurch eine 
befriedigende Reguliergenauigkeit sehr schwer erreicht wird. 
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d) Indirekte Regler. Bei den indirekten Reglern, deren Kontakt
apparate nicht, wie z. B. beim BBC-Regler, unmittelbar mit der Dreh
trommel gekuppelt ist, sondern durch einen Öl-Servomotor gesteuert 
wird, gelten selbstverständlich die gleichen Reguliergesetze. Diese Reg
ler arbeiten auch in derselben vorher beschriebenen Weise mit Über
regulierung. Die Behebung der Pendelungen erfolgt nach denselben 
Grundsätzen durch zweckmäßige Einstellung der elastischen Rück
führfeder und der Dämpfung. Indirekte Regler sind meistens auch 
mit hydraulischen, meist Öldämpfungen, ausgerüstet. Die Wirksamkeit 
der Dämpfung hängt dadurch von der Viskosität des Öles ab, welche 
bekanntlich sehr stark mit der Temperatur veränderlich ist. 

2. Generator-Spannungsregulierung mit Vibrationsreglern. 
Das Prinzip desVibrationsreglers liegt in folgender Wirkungsweise: 

Ein Vorwiderstand im Erregerkreis wird durch vibrierende Kontakte 
periodisch kurzgeschlossen, wodurch der Widerstandswert herabgesetzt 
wird. Der Grad der Widerstandsänderung wird durch die Häufigkeit 
bzw; Dauer der Kurzschließungen bestimmt und unmittelbar von der 
zu regulierenden Größe beeinflußt. Die mit der Regulierung verbundenen 
Verluste, die bei Widerstandsreglern in den Widerstandsmaterialien ent
stehen und durch Abkühlung beseitigt werden, müssen bei Vibrations
reglern hingegen zum Teil von den vibrierenden Kontakten aufgenommen 
werden. Ihre Lebensdauer und Belastbarkeit wird dadurch eingeschränkt. 
Bei zu hoher Belastung der Kontakte besteht die Gefahr, daß sie ver
schweißen. Im Betrieb ist ein regelmäßiger Wechsel der Kontaktpola
rität notwendig, um die Kontaktabnützung zu vermindern. Neuerdings 
wird diese Umschaltung automatisch betätigt. Der Vorteil der Vibra
tionsregler gegenüber den Widerstandsreglern liegt in ihren etwas 
höheren Reguliergeschwindigkeiten. Bei größeren Generatoren kommt 
dieser Unterschied jedoch nicht zum Ausdruck, weil die Zeitkonstante 
des Polrades bedeutend größer ist als diejenige des Erregers. Maß
gebend für die Schnelligkeit der Regulierung, speziell der Spannungs
steigerung, ist in erster Linie die Leistungsfähigkeit des Erregers. 

3. Parallelbetriebs-Regulierung. 
a) Gleichstromgeneratoren. (Siehe auch Abschnitt M. J.) Wenn 

mehrere Gleichstromgeneratoren parallel laufen, wobei jeder Generator 
einen auf konstante Spannung regulierenden sog. astatischen Regler 
besitzt, treten unvermeidlich Spannungs- und Leistungsschwankungen 
auf, auch wenn die Generatoren selbst genügend hohen inneren Span
nungsabfall aufweisen. Für einen stabilen Parallelbetrieb mit astatischen 
Reglern muß eine vom Strom gespeiste Stabilisierungseinrichtung an 
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jedem Regler vorhanden sein, welche eine ungleiche Stromverteilung 
fortwährend ausgleicht. In Abb. 174 ist eine solche Einrichtung dar
gestellt. Ein einwandfreier Parallelbetrieb ist hingegen ohne Hilfsein
richtungen mit statisch ein- - ..... - -------....,.-----
gestellten Reglern möglich. -4--....,.----- +---r- + 
Dabei besteht jedoch der 
Nachteil, daß die regulierte 
Spannung von Leerlauf bis 
Vollast nicht konstant bleibt, 
sondern um den sog. "Un
gleichförmigkeitsgrad " des 
Reglers zurückgeht. 

b) Wechselstromgenerato
ren. (Siehe Abschn. M. K. 2 
bis 5.) Die Spannungsregu
lierung von paralleIlaufenden 

c' 
t : . t 

Abb. 174. Stabilisierungsschaltnng der Spannungsregler 
zweier paralleler Gleichstromgeneratoren. a Gleichstrom
generator, b Spannungsregler, c Feldwicklung des Reglers, 
c' Stabilisierungswicklung des Reglers, d Stabilisierungs-

vorwiderstand. 

Wechselstromgeneratoren bietet, verglichen mit den Gleichstromgenera
toren, keine Schwierigkeiten. Jede Änderung einer Generatorerregung 
im Parallelbetrieb beeinflußt nur die Blindlastverteilung. Die Wirklast 
des Generators, welche durch di~ 
Regulatorstellung bzw. das Dreh
moment der Antriebsmaschine 
allein festgelegt ist, wird davon 
nicht berührt. Den Spannungsreg
lern paralleler Generatoren kommt 
die Aufgabe richtiger Blindlast
verteilung zu. Reglerpendelungen 
wirken sich folglich nur in Blind
strompendelungen aus, ohne die 
Regler der Antriebsmaschinen zu 
beeinflussen. 

Die Beherrschung der Blind
stromverteilung durch die auto
matischen Spannungsregler ist 
um so leichter, je größer die 
zwischen den Generatoren vor-

p 

a) 

+Orellslim 
~---

j Kopoziliv 

\ 
\ 

\ ~ 

b) 

\ . 
\ I Intlukliy 
\ lIC 

\ 0,' i (q " 
/ . 
I 

Abb. 175. Einfluß von induktiven Reaktanzen 
zwischen Generator und Netz auf die Spannungs-

handenen Reaktanzen sind, was regelung. aSchaltbild, b Vektordiagramm. 

Abb. 175a, b erläutert. Es wird 
angenommen, daß ein Generator über eine Reaktanz x auf ein 
Netz arbeitet. U stellt Größe und Richtung der Netzspannung als 
Vektor dar, I den Belastungsstrom und q; den Phasenwinkel. Der 
Generator sei übererregt, sein cos q; sei induktiv, d. h. es wird Magne
tisierungsblindstrom ans Netz abgegeben. Die Spannung U", an der 
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Reaktanz ist dem Belastungsstrom I um 90° voreilend phasenverschoben. 
Die am Generator notwendige Klemmenspannung muß daher höher 
sein als die Netzspannung in Punkt P und ist durch den Vektor Ug 

dargestellt. Steigt nun aus irgendeinem Grunde der Blindstrom an, 
so wird sich dadurch der Phasenwinkel zwischen Generatorstrom und 
Klemmenspannung weiter vergrößern, der Leistungsfaktor wird kleiner. 
Dementsprechend ändert auch der Vektor der Spannung an der Reak
tanz seine Lage, so daß sich die Generatorspannung um LI U erhöhen 
müßte. Dieser Spannungsänderung und damit einer größeren Blindstrom
abgabe widersetzt sich aber der Spannungsregler, der ja die Spannung 
konstant hält. 

Das Diagramm zeigt, daß sich bei einer Blindlaständerung die Ge
neratorenspannung um so mehr erhöhen muß, je größer die zwischen 
Generator und Netz wirksame Reaktanz ist. Aus diesem Grunde ist die 
Blindlastverteilung zwischen Generatoren und Kraftwerken, die über 
Transformatoren oder lange Freileitungen parallel laufen, sehr leicht 
durchführbar sogar mittels astatisch eingestellten Spannungsreglern, 
wobei trotzdem die Überlastungsgefahr mit Blindstrom gering ist. 

Ungünstiger liegen in dieser Hinsicht die Verhältnisse für die Gene
ratoren eines Kraftwerkes, wenn sie. direkt über Sammelschienen ver
bunden sind, so daß keine Reaktanzen stabilisierend wirken können. 
Bei Verwendung. von gewöhnlichen astatischen Spannungsreglern 
würden einzelne Generatoren induktive Blindleistung abgeben, also 
übererregt laufen, während die anderen Generatoren Blindlast auf
nehmen, d. h. untererregt arbeiten würden. Ein einwandfreier Parallel
betrieb ist jedoch auch hier möglich durch Verwendung von zweck
mäßigen Blindstrom-Stabilisierungseinrichtungen, welche die selbst
tätige Blindstromverteilung auf die Generatoren bewirken. Die Span
nungsregler werden damit cos rp-empfindlich gemacht, so daß sie bei 
niedrigem Leistungsfaktor die Spannung tiefer einregulieren. Die Ge
neratorspannung folgt also den Vorgängen im Netz in der Weise, daß 
eine zu hohe Blindstromabgabe nicht auftreten kann. 

4. Parallelschalt-Regulierung. 
a) Leistungsstoß. Ein durchaus zuverlässiger Fernantrieb der Öl

schalter ist die erste Voraussetzung für einwandfreies Parallelschalten. 
Je kürzer die totale Einschaltzeit ist, d. i. die Zeit zwischen der Kom
mandogabe und der ersten Berührung der Vorkontakte bzw. Haupt
kontakte" um so leichter kann vom Personal oder vom Automaten 
stoßfrei parallel geschaltet werden. Theoretisch verlangt eine vollständig 
stoßfreie Parallelschaltung absolute Übereinstimmung beider Frequenzen 
wie auch genaues Zusammenfallen beider Spannungsvektoren, also 
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Phasenverschiebung Null und gleiche Spannungswerte. Dieser Zustand 
ist nun aber praktisch nicht herbeizuführen und auch nicht notwendig. 
Der Betriebsmann beurteilt erfahrungsgemäß die Frequenzabweichung, 
bei welcher noch parallel geschaltet werden kann, aus der Geschwindig
keit des Synchronoskops oder des Phasenvoltmeters. Dieser Grenzwert 
des Frequenzunterschiedes beträgt ca. 0,2 bis 0,4%, je nachdem die 
Maschinen direkt über Sammelschienen oder über Transformatoren, 
Freileitungen oder Kabel parallelgeschaltet werden. Der kleinste Lei
stungsstoß entsteht, wie aus dem Gesagten ersichtlich ist, wenn der 
Kuppelschalter gerade im Moment der Phasenübereinstimmung ge
schlossen wird. Das Kommando zum Einlegen des Schalters muß des
halb mit einer Voreilung gegeben werden, und zwar um so früher, je 
größer die Einschaltzeit des Kuppelschalters und die Frequenzabwei
chung sind. Die Nachrechnung führt 
auf folgendes Ergebnis: Wenn ein 
Kuppelschalter bei ca. 0,3 % Frequenz
differenz so eingelegt wird, daß die 
Kontaktgabe im Moment der Phasen
koinzidenz erfolgt, so tritt zwischen 
Generator und Netz ein Leistungsstoß 
von ca. 30% der Generatornormallast 
auf. Durch diesen Leistungsstoß wird 
der vor dem Parallelschalten noch vor
handene :Frequenzunterschied ausge
glichen. - Dieser angenäherte Wert 
gilt für Parallelschaltungen von Genera
toren unmittelbar über Sammelschienen. 
Liegen größere Reaktanzen zwischen 

Abi>. li6. Synchronoskop·Zeigerstellung 
beim Parallelschalten. 

den Generatoren , s o vermindert sich der Leistungsstoß bei sonst gleichen 
Verhältnissen, hingegen dauert der Schwingungsvorgang länger. 

b) Schaltmoment. Mit der folgenden einfachen Rechnung kann der 
richtige Zeitpunkt oder die Zeigerstellung des Synchronoskops bei 
Kommandogabe bestimmt werden, um die Schaltverzögerung auszu
gleichen und korrekt parallel zu schalten. 

In einem Netz mit 50 Hz hat der Zeiger eines zweipoligen Synchrono
skops nach Abb. 176 bei einer Frequenzdifferenz von 0,3% die Umlauf
geschwindigkeit : 

u = 50· ~~o = 0,15 U/sec . 

1 U/sec = 360 elo/sec., 

folglich beträgt die elektrische Winkelgeschwindigkeit des Syn
chronoskops: 

w = 0,15·360 = 48° ei/sec. 
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Beim zweipoligen Synchronoskop stimmen die e1. Grade mit den geo
metrischen Winkelgraden überein. 

Wenn z. B. die totale Eigenschaltzeit des Kuppelschalterantriebes 
0,4 sec beträgt, so muß der Schalter im Moment betätigt werden, in dem 
der umlaufende Zeiger des Synchronoskops um den Winkel 

LI (j) = 48°,0,4 = 20° 

vor der Synchronlage sich befindet. Wäre die Schaltzeit 1 sec statt 
0,4 sec, so müßte der Winkel im Schaltmoment 50° betragen. Daß unter 
solchen Bedingungen kein sicheres Schalten mehr möglich ist, kann 
leicht ermessen werden. Die Drehgeschwindigkeit des Synchronoskop
zeigers, welche durch den Frequenzunterschied bestimmt wird, ist 
nicht immer konstant. Sie kann sich möglicherweise unmittelbar nach 

der Kontaktgabe verändern, sogar 
~ derart, daß der Zeiger umkehrt. I Dann ist natürlich eine krasse Fehl-

t.~ schaltung unvermeidlich. Beträgt 1 die Schaltzeit hingegen nur 0,2 sec, 
~ so reduziert sich der Winkel auf 

C§> 10° el, wodurch das Parallelschal-
*:;:-'--:=~t:-:~~';;-';;~"---:::::-'-:=': ten bedeutend sicherer wird. 

Zum Parallelschalten bedient 
Abb.177. Synchronlslerspannung In Abhängig· d d I 
kelt von der Phasenverschiebung der Spannun. man sich folgen er rei nstrument
gen. a beim "Dunkel"·Schalten, b beim "Hell"· 

Schalten. arten: 
L Drehfeld.Synchronoskop, 

2. Phasen·Voltmeter mit Summenspannungsmessung, sog. Hell
schaltung, 

3. Phasen-Voltmeter mit Differenzspannungsmessung, sog. Dunkel
schaltung. 

Das erstere Instrument bietet die beste Übersicht und Sicherheit 
für die Einleitung und Durchführung der Parallelschaltung. 

Von den bei den Schaltarten der Phasenvoltmeter ist die Dunkel
schaltung hinsichtlich Genauigkeit der Hellschaltung vorzuziehen; die 
Spannungsänderung in der Nähe des Synchronismus ist dabei viel 
größer, s. Abb. 177. Es ist aber die Möglichkeit des Durchgehens einer 
Sicherung oder das Vorhandensein eines schlechten Kontaktes zu be
achten. Die Spannung würde dabei auch Null und deshalb ein falscher 
Zustand vorgetäuscht. Es gibt automatische Parallelschaltapparate, die 
auf "Hell" einschalten, aber trotzdem die Genauigkeit der "Dunkel"
Methode besitzen. 

c) Netzkupplung und Leistungspendelung. Das Kuppeln zweier be
lasteter Netze ist meistens viel schwieriger als das bloße Parallelschalten 
eines Generators mit einem Netz. Verhältnismäßig geringe Schalt-
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ungenauigkeiten wirken sich dabei noch unangenehmer aus, weil nicht 
nur die Schwungmassen der parallel zu schaltenden Generatoren, son
dern auch diejenigen der angeschlossenen Belastungsaggregate mit
beschleunigt oder verzögert werden müssen. 

Werden zwei Netze über eine Kuppelleitung parallel geschaltet, 
deren Normalstrom kleiner ist als derjenige des kleineren Netzes, so 
sind für die Bewertung der auftretenden Stöße in der Kuppelleitung 
die Belastungsverhältnisse des kleineren Netzes maßgebend, s. Abb. 178. 
Wenn die Parallelschaltung nicht sehr genau ist, können dabei leicht 
Stromstöße auftreten, welche den Ansprechwert der Schutzrelais an 
den Kuppelschaltern erreichen. 

Es gibt äußerst empfindliche ParallelschaltverhältniRRe, bei denen 
der geringste Leistungsstoß eine dauernde Leistungspendelung an
regen kann, so daß der hinzugeschaltete Generator wieder ab
getrennt wird. Die Ursache kann im folgenden liegen: 

1. Eine Störung im Generator, z. B. ein 
intermittierender Windungsschluß im Pol· 
rad. Durch die vom Ständerstromstoß im 
Läuferkreis hervorgerufene Überspannung 
kann an einer schwachen Stelle der Polrad
wicklung ein intermittierender Windungs
schluß entstehen, welcher die Schwingung 
des Polrades veranlaßt. 

2. Zu große Reguliergeschwindigkeit 
des Turbinenregulators, der auf die kleine 
Drehzahländerung zu stark anspricht. 

Abb. 178. Parallelschalten großer 
~ ctzc über schwache Kuppclleitun
gen. KL Kuppelleitung, KS Kuppel-

schalter. 

3. Zu geringe Schwungmasse des Aggregats Generator-Turbine, 
wobei sich der vorher genannte Charakter des Turbinenreglers als sehr 
ungünstig zeigt. Besonders unruhig verhält sich die Leerlaufdrehzahl 
von Propeller-Turbinen. 

4. Große Impedanzen zwischen den hinzuzuschaltenden Generatoren 
und den übrigen Netzteilen. Während nach früherer Erläuterung die 
Blindlastverteilung bei großen Leitungsimpedanzen sehr stabil ist, gilt 
für die Stabilität der Leistungsverteilung das Gegenteil. Der Grund 
liegt darin, daß der Verschiebungswinkel zwischen dem Polrad und 
dem Ständerfeld sich proportional mit diesen zwischenliegenden Impe
danzen vergrößert. Diese Erscheinung setzt darum auch der Größe der 
Kurzschlußspannung von Transformatoren eine Grenze. 

Die Behebung dieser beschriebenen Pendelungen durch den Einbau 
von Dämpferwicklungen in die Polräder gelingt nicht immer im ge
wünschten Maß. Die Schwingungszeit ist meistens zu groß, weshalb 
eine äußerst starke Dämpferwicklung nötig wäre, die aus konstruktiven 
Gründen nicht untergebracht werden kann. Im normalen Betrieb treten 
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Leistungspendelungen auch an Generatoren auf, die von Kolben
Primärmotoren, wie Dampfmaschinen, Dieselmotoren, Gasmotoren an
getrieben werden. Hier ist jedoch eine Abhilfe durch den Einbau einer 
Dämpferwicklung sehr oft möglich, weil die Schwingungsfrequenz meist 
beträchtlich höher liegt als bei Schwingungen, die durch Parallelschalt
stöße hervorgerufen werden, s. Abschn. M. K. 4. 

5. Generator-Regulierung beim Zuschalten offener 
Freileitungen. 

Im Gegensatz zu der Regulierung bei induktiver Blindlast mit Über
erregung verlangt eine kapazitive Blindbelastung des Generators eine 
Schwächung der Erregung, weil bei kapazitiver Belastung die Streu
spannung spannungserhöhend wirkt. Es entsteht die reguliertechnische 
Bedingung, die Generatorerregung bis auf den Wert Null stabil regu
lieren zu können. Diesen Bedingungen genügt eine gewöhnliche Neben
schluß-Erregermaschine nicht mehr. Man verwendet heute dazu all
gemein eine Erregergruppe, bestehend aus Haupt- und Hilfserreger. 
Die Erregung des ersteren wird dem Hilfserreger entnommen, welcher 
vorteilhaft auf konstanter Spannung gehalten wird. Der automatische 
Spannungsregler kann damit die Erregung des Haupterregers ohne 
weiteres auf jeden beliebigen Wert evtl. auch auf Gegenerregung 
einstellen. Letztere hat für den Dauerbetrieb keine praktische Be
deutung, weil die Gegenerregung mit Rücksicht auf das Außertritt
fallen des Generators nur sehr begrenzt zulässig ist. Dagegen bietet 
sie für die Reguliergeschwindigkeit Vorteile, indem durch den "ne
gativen Impuls" im Erregerkreis der Magnetfeldabbau beschleunigt 
wird. 

Die Schwierigkeiten beim Einschalten einer langen Freileitung be
stehen im folgenden: 

Ist ein Generator auf die Nennspannung der Leitung erregt und 
wird diese einfach vom Generator oder dem zugehörigen Transformator 
aus unter Spannung gesetzt, so ist ein plötzlicher starker Spannungs
anstieg unvermeidlich. Zum mindesten wird der Überspannungsschutz 
dabei ansprechen. Eine lange Leitung kann daher nicht ohne weiteres 
auf diese Art zugeschaltet werden, sondern es muß wie folgt vor
gegangen werden: 

1. Die offene Freileitung wird zuerst an den unerregten Generator 
angeschlossen und beobachtet, wie der Spannungsanstieg erfolgt. Im 
Fall starker Selbsterregung ist dieser sehr steil und die Spannung am 
offenen Ende der Leitung übersteigt nach eingetretenem Dauerzustand 
die Betriebsspannung beträchtlich. Die Inbetriebsetzung der Leitung 
ist in diesem Fall nicht möglich. 
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2. Zeigt sich durch obige Probe keine Selbsterregung, so muß weiter 
beurteilt werden, ob der Ladestrom der Leitung von einem Generator 
allein geliefert werden kann oder ob hierfür mehrere Generatoren not
wendig sind. 

3. Die Reguliereinrichtung des Generators ist für diese Schaltung 
vorzusehen, indem sie eine vollkommen stabile Regulierung des Er
regerstromes bis auf Null oder noch besser bis auf einen bestimmten 
negativen Wert ermöglichen muß. 

4. Wenn für die Aufladung der Leitung ein besonderer Generator 
bestimmt und mit zweckmäßiger Spannungsreguliereinrichtung aus
gerüstet ist, so wird die Leitung an den unerregten Generator zuge
schaltet und hierauf der Generator allmählich auf Nennspannung er
regt. ~och sicherer wird erstmals unter Spannung gesetzt, wenn man 
die Leitung an den stillstehenden Generator schaltet und sukzessive 
die Drehzahl bzw. Frequenz steigert. 

Wenn zur Aufladung mehrere Generatoren notwendig sind, so wird 
vorteilhaft so vorgegangen: 

Der Generator 1 wird mit der automatischen Regulierung auf die 
kleinstmögliche Spannung erregt. Generator 11 wird in üblicher Weise 
parallel geschaltet; die automatische Spannungsregulierung ist bei 
diesem vorerst noch ausgeschaltet. Die Erregung wird von Hand mög
lichst tief eingestellt, so daß er seinen Magnetisierungsstrom vorwiegend 
vom Generator 1 bezieht. 

Wird nun die Leitung zugeschaltet, so sind keine Schwierigkeiten 
zu erwarten, wenn der vom Generator 11 aufgenommene Magnetisie
rungsstrom ungefähr den Wert des Ladestromes der Leitung besitzt. 

Wenn zur Aufladung einer offenen Freileitung mehrere parallele 
Generatoren notwendig sind, darf unter keinen Umständen einer dieser 
Generatoren abgeschaltet werden. Die übrigen Generatoren vermöchten 
sonst den Leitungsladestrom nicht mehr bei stabiler Spannungsregu
lierung zu liefern. Ein solcher Schaltvorgang hätte eine momentane 
Überspannung zur Folge. 

Wenn eine offene Leitung abgetrennt werden muß, so ist zu
erst der Leitungsschalter auszulösen und erst hernach die Generator
schalter. 

Soll nach vorangegangenem Leerlauf der Leitung auf Belastung 
übergegangen werden, so ist zuerst der Generator mit positiver Er
regung dazu zu verwenden. Wird irrtümlich die Belastung mit einem 
minimal oder gegenerregten Generator aufgenommen, so fällt dieser 
außer Tritt. 

Ein sicherer und stabiler Betrieb der Leitung wird eingehalten, 
wenn man die am Ende der Leitung befindlichen Transformatoren mög
lichst ununterbrochen angeschlossen läßt. 

Spieser, Elektr. Maschinen. 18 
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6. Belastungsumstellung zwischen parallelen Generatoren. 

In neuzeitlichen Anlagen werden zusammengehörige Transforma
toren und Generatoren oft zu einer Gruppe vereinigt, ohne einen da
zwischenliegenden Schalter. Außerhalb der Gruppe liegende Störungen 
werden dann durch die Ölschalter auf der Transformator-Oberspan
nungsseite abgeschaltet. Die Anordnung hat gegenüber älteren Anlagen 
den Vorteil größerer Einfachheit der Sc haltanlage und verminderter 
Kurzschlußleistung des Ölschalters, weil dieselbe noch durch den Trans
formator begrenzt wird. Um innerhalb der Anlage verschiedene Schalt
zustände herzustellen, sind auf der Niederspannungsseite zwischen Ge
neratoren und Transformatoren noch Trenner und eine Hilfssammel
schiene vorhanden. An dieser Sammelschiene ist meistens der Eigen
bedarf des Kraftwerkes, oft noch ein Niederspannungsnetz angeschlossen. 

E Die Betriebsverhältnisse erfordern oft, daß 
a 

die Belastung der ~iederspannungsseite von 
einem Generator auf einen anderen über
tragen werden muß, ohne daß der Parallel-

r---'::~-+--'-""" betrieb auf der Oberspannungsseite unter

Ahb. 1 i9. 8ehaltbild zur Belastungs
umstellung mit Trennschaltern. 
a HoC'hspannungssammelschiene. 
b ~iederspannungssammels('hirnr, 

r HochspannungsölschaIt.er, 
TIn. T II Trenllschalter, 

GI u. G II Generatoren. 

brochen werden darf. Die Umschaltung er
folgt dann mittels der vorhandenen Trenn
schalter nach Abb. 179, wobei diese falsche 
Voraussetzung gemacht wird: "\Venn die 
Generatoren auf der Oberspannungsseite 
parallel sind und bleiben, kann doch ohne 
weiteres umgeschaltet werden. Um die 
Niederspannungsbelastung von Generator 1 

auf 11 zu übertragen, wird dann einfach das Trennmesser T 11 zuerst 
geschlossen und nachher T 1 geöffnet. Als Folge dieser Schaltung entsteht 
jedoch beim Öffnen des Trennmessers T 1 möglicherweise ein sehr starker 
Lichtbogen, der leicht zu einem Sammelschienenkurzschluß führen kann. 
Dieser Lichtbogen entsteht aus folgendem Grund: Die beim Öffnen des 
Trennmessers T 1 an seinen Kontakten vorhandene Abschaltspannung 
ist nicht immer gleich Null. Diese Spannung hängt von der gleich
mäßigen Belastung der beiden Generatoren im Moment der Trenn
messerbetätigung ab. Wenn z. B. Generator 11 stark belastet ist, wäh
rend Generator 1leerläuft, so ist die Spannung des Generators 11 sofort 
nach Öffnen des Trenners um den Spannungsabfall seines Transfor
mators höher als diejenige des Generators 1. 

Um diese Umschaltung, die ohnehin alle Vorsicht erfordert, ohne 
Gefahr vornehmen zu können, müssen vorerst beide Generatoren auf 
möglichst gleiche Belastung auf der Oberspannungsseite und gleichen 
Leistungsfaktor eingestellt sein. 
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7. N ctzspa mllmgs-Regllliereinl'iehtungen. 
n) Stufclltmnsformatorcn. Durch die immer engere und umfassen

dere Vernmsehung der Netze ist die Energielieferung viel sicherer ge
stellt worden; dflbei haben jedoch die beteiligten Stellen, Energie
liefemnten wie Abnehmer, ihre frühere Unabhängigkeit hinsichtlich 
der Spannungshaltung größtenteils verloren. Ganz besonders gilt dies 
für die Spannungsverhältnisse an den Speisepunkten der Verteilnetze. 

Man betrachte als einfachstes Beispiel ein Versorgungsgebiet mit 
mehreren Gemeinden, das aus ziemlich großer Entfernung von einem 
Haupt- oder Unterwerk mit Energie versorgt werden soll. Es entsteht 
sogleich die Forderung nach einer Einrichtung zur Spannungsregulie
rung im Unterwerk oder direkt am Verbmuchsort, mit der Aufgabe, 
die Speisepunktspannung in Abhängigkeit von der Belastung zu regeln, 
d. h. zu kompoundieren, um die Verbmucherspannung möglichst kon
stant zu hnJten. Denn CH ist lcicht einzusehen, daß ein Haupt- oder 
Unterwerk, welches mit andcren Großkraftwerken gekuppelt ist, nicht 
in der Lage iI-;t, seine Spannung selbst auf diese Bedingungen einzustellen. 
Um die mit der BehtHtung veränderlichen Spannungsverluste zwischen 
Speisepunkt und Verbmucher oder die Schwankungen der gelieferten 
Spannung selbst auszugleichen, werden Drehtransformatoren und 
Stufentransformatoren verwendet. Da die letzteren in den meisten 
Fällen den gestellten Aufgaben praktiHch vollkommen genügen und zu
dem bedeutend billiger sind, haben sie in neuester Zeit zahlreiche An
wendung gefunden. 

nie Spannungsregulierung mit Stufentransformatoren geschieht all
gemein anf folgende Weise: Der Reguliertransformator besitzt eine 
Haupt- und eine Regulierwicklung mit einer Anzahl Stufen. Die Re
gulierwicklung als ganzes kann in spannungserhöhendem oder erniedri
gendem Sinne mit der Hallptwicklung verbunden werden. Folglich ge
winnt man dadurch doppelt so viele Regulierstufen, als Schaltstufen 
oder Anzapfungen vorhanden sind. Der Übergang von einer Stufe zur 
anderen kann an modernen Stufentmnsformatoren unter Last beliebig 
erfolgen, und zwar mit Hilfe von Schutzwiderständen oder Drossel
spulen. Diese begrenzen den entstehenden Spulenkurzschlußstrom beim 
unterbrechnngsfreien Übergang von einer Stufe zur anderen. Die Ver
wendung von Drosselspulen hat gegenüber den rein Ohmschen Wider
ständen den Nachteil größerer Kontaktabnützung, weil der bei jeder 
Schaltung zu unterbrechende Spulenstromkreis vorwiegend induktiv 
ist, wobei bekanntlich größere Schaltarbeit entsteht. Die längere 
Lichtbogenbrenndauer bei Drosselspulen bringt zudem die nur für 
funkenloses Unterbrechen vorgesehenen Hauptkontakte des Stufen
schalters in Gefahr, weil die Unterbrecherleistung teilweise von diesen 
übernommen wcrden muß. 

18* 
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Zweckmäßig ausgebildete Konstruktionen sorgen dafür, daß die den 
Dauerstrom führenden Hauptkontaktc immer funkenfrei arbeiten. Die 
zu unterbrechende Kurzschlußleistung der Spulen wird von besonders 
ausgebildeten Funkenschaltern übernommen, welche nicht im Trans
formatorkessel liegen dürfen, um das Öl nicht zu verunreinigen. Weil 
die Schutzwiderstände oder Drosselspulen nur während der Regulier
vorgänge beansprucht werden, sind ;;ie nicht für dauernde Belastung 
bemessen. 

Abb.180. :-;ehaltvorgang an einem :-;tufelltransfurmator ohlH ~ lJ lltt'rhl'eehullg. 

1. Ausgangsbctriebs- ~. Übergangsstellung. 3. ÜbcrgangsstcIJung. ~. Neue lletriebsstcl-
stellung bei tiefster a) mit überbrückter h) N ctzstrolll iibel' Juni( bei höherer Span-
Spannung. Stufe der Regulier- dCll SchutzwiLler- llungsstufe. 

wicklung. stand flielJclld. 

a Hauptwicklung des Transformators, b ltegulierwicklung des Transformators, c Hauptkontakt 
des Stufenschalters, d Hilfskontakt des Stufenschalters, e SchutzwiLlerstand, f Hilfsfunkensclmlter, 

[J Hauptfunkenschalter. 

Erfolgt ein Reguliervorgang nicht einwandfrei, so daß der Stufen
schalter in einer anderen als in der Hauptstellung stehen bleibt, 
so geht der Schutzwiderstand zugrunde. Dieser Fehler muß daher 
durch besondere mechanische Verriegelungen am Antrieb verhindert 
werden. 

Wenn beim Übergang unter Last von einer Stufe zur andern eine 
kurzzeitige starke Spannungsabsenkung beobachtet wird, so ist ein zu 
großer Schutzwiderstand (oder Drosselspule) die Ursache. In den 
Abb. 180a- d sind die wichtigsten Zwischenstellungen während des 
Schaltvorgangs beim unterbrechungsfreien Übergang erläutert. 

Bei automatisch regulierten Stufentransformatoren wird der An
trieb dauernd hin- und hergeworfen, wenn die Empfindlichkeit des 
Reglers der Stufenspannung nicht richtig angepaßt ist, d. h . wenn der 
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Regler schon innerhalb der SpanllungHdifferenz zweier benachbarter 
Stufcn a,nsprieht. Wcnn beispielsweise die Stufenspannung 1,2% und 
die Anspreehgl'enze des Steuerreglers ± 0,5% beträgt, so muß der 
Stufem;chalter dmüJalb dauernd in Bewegung kommen. 

11) Dl'chtransfol'matol'cll (IlHlllkHollsrcglcr). (Siehe auch Hauptab
schnitt T. H.) Die Spallnungsregulierung mit 1mluktionsreglern erfolgt 
kontinuierlieh und deRhalh mit beliebig hoher Genauigkeit, welche die 
praktischen Bedürfnisse oft übersteigt. Induktionsregler sind gewöhn
lieh mit Eilll'ichtungen zur Überbrückung versehen, die eine Betriebs
führung ohne l{,egler ennöglichen. Dabei if;t nun aber zu bedenken, d,1ß 
trotz gell1\ll gleicher Span- fI S T 

nung <LlIf der regulierten 
und uJll'eguEerten Seite die 
Überbrückung nicht ohne 
weiteres eingelegt werden 
darf, weil beim Drelu;tl'Olll
Induktionsregler die beiden 
gen,1nnten Spannungen 
phaRenversehoben Kind wie 
<1,1S Reglliierdiagmmm der 
Abb. 181 b zeigt. 

Wenn die Überhl'ük
kung unter Lm;t ohne 
Betl'iebsunterbl'ueh zu ge
scheben hat, so dürfen 
die beiden Schalter b in 
Abb. IR1 a erst ausfallen, 
wenn die Vorkontakte deR 
Überbrückullgssclmlten; c 
berühren . Andererseits dür

·- c 

A B 
A blJ.IK1, Überhrüeklln~ ein!', Inuuktionercglers ohne Unter
urr('huug. A S('halthiJd, B Spanullngsvektordiagramm, 
a Jh'('hstl'ülllintlnktionsreglcr. b 'l'rcnnschaltel' des Induk
titJll~l'Pglcrs, c '0 bcrln'ückullgsschaltcr, cl Sch1Lb~\vidcrstii.lld(' 
hzw. Sehut,zdl'osselspnlclI, U Ulll'cguliertc Spannung, V' n.(~ 
guliül't.c Spannllllg, AU ])iffercnzspannung, (f Verschip-

hung:·"villkpl der beiden SpallJlUugl'lI. 

fen die H a uptkontakte des letzteren erst zum Berühren gelangen, wenn 
die beiden Schalter b ausgeschaltet haben, d. h. wenn die Ausschalt
lichtbogen vollständig gelöscht sind. 

A. K. Steuertlugseillrichtungell. 

t. Hnlh- lIlHl vollautomatische Stcuerungen. 
Die Alltollmtü;ierllng elektromotorischer Antriebe ist heute in viele 

Betriebe eingedrungen, wie Pllmpwel'ke für die Wasserversorgung von 
Gemeinden , Seillmhnen, Hebezeuge allel' Art u. a. Antriebe. Solche 
automatische Anlagen sind meistens ,ln abgelegenen Orten aufgestellt, 
und nicht übcrall kann dem Antriebsmotor ein eigener Transformator 
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am Aufstellungsort zugeordnet werden, sondern e8 muß oft die allgcmcine 
Transformatorenanlage einer Gemeinde zur Versorgung benützt werden. 
Deshalb entsteht Hehr oft, vorwiegcnd bei etwas "forciertcm" Anlauf, 
am Aufstellungsort deI> AntriebBmotors ein momentaner Hpannungsrück
gang. Dieser kann so beträchtlich Hcin, daß verschiedenc wichtige Steuer
apparate, hauptsächlich Spannung::;magnete, abfallen. Die Spannullgs
senkungen entstehen beim Kurzschlicßen der größeren WiderBtands
stufen der Anlasser, bei gesonderten Läuferanlassern sowohl wie bei ein
gebauten Fliehkraftanlassern, durch die SpannungsverluBte im Trans
formator oder in der Zuleitung. Weil aber das "Kommando" für die 
Inbetriebsetzung des Motors z. B. von einem Schwimmerkontakt aus
gehen kann, der ::;eine Stellung während des Anlaufes noch nicht ver
ändert hat, wird dieser den Anh1Uf neuerdings wieder veranlassen, die 
Anlage aber aus gleichem Grund wieder abgeschaltet usw. Moderne 
automatische Steueranlagen berücksichtigen diese Möglichkeit, indem 
ihre Steuerapparate bei Spannungssenkungen bis zu ca. 25% der Nenn
spannung noch zuverlässig arbeiten. Immerhin i8t die Sicherheit, Hpe
ziell automatischer Anlagen, davon abhängig, daß dieBe Spannungs
verluste möglichst gering gehalten werden, auch 11UH dem Grunde, weil 
die Betriebsspannung selbst mitunter unvermeidlich etwas zu tief ist. 
Vielfach findet man in automatischen Pumpwerken Störungsursachen 
an der Schwimmereinrichtung : Hängenbleiben der Schwimmer, Kon
taktdefekte u. a., die im allgemeinen sehr leicht fcstzustellen sind. 

2. Steuerung VOll Leonartl-Gruppen. 
Bei der Leonard-Schaltung nach Abb. 182 werden bekanntlich ein 

oder mehrere Gleichstrommotoren direkt von einem Gleichstromgene
rator gespeist, meistens sogar ohne einen Schalter im Hauptstromkreis. 
Die Steuerung der Motoren erfolgt sehr fcim;tufig, und für heide Dreh
richtungen der Motoren beliebig, durch die Vcränderung der Generator
erregung. Ist im Hauptstromkreis kein autonmtischer Üherstrom
schalter vorhanden, so ist die Gefahr der sog. Selbsterregung besonders 
zu befürchten. Selbsterregung bedeutct den Am;tieg der Klemmen
spannung des Generators und damit die Erhöhung dcs HauptRtromes 
auf ein Vielfaches des Nennstl'Omefl bei unerregtem Generator. In einem 
solchen Fall hilft nur das Hofortigc Still setzen der Generatorgruppe. 
Damit die Selbsterregung unter allen UmBtänden sicher unterdrückt 
wird, muß der Generator entweder mit ciner Gegenkompoundwicklung 
versehen sein oder seine Bürsten mÜSHcn über die neutrale Zone hinaus 
im Sinne der Drehrichtung ein wenig verHtellt sein. 

Wenn die von den Motoren angetriebcnen MaHchinen große Schwung
massen besitzen, wie z. B. bci Fördermaschinen, Brückenkranen u. a., 



A. L. l-lehntz!'inJ'iehtungen in DrehRtToma nlagcn. 279 

so entRteht heim r;u-;chcn A bHclmlten d er Generatorenerregung ein 
heftiger l{ückHtrolll im H,tuptkreis, welcher ein Mehrfaches des Normal
strom eH hetmgen lmnn . Dabei ,ubeitet der Motor als Generator, ange
trieben durch (hs ~chwungmoment der in voller Drehung befindlichen 
Schwungmassen, auf den Genemtor zurück. Diesel' Vorgang wird in vielen 
Anl<tgen, niimlich h ei Ji'öl'dermaschinen, ZUl' Abbremsung des geHamten 
angetricbenen TeilH benützt, mittels zweck· 
mäßig entwickelter l{eguliereinrichtullgcn. 

Die Regulierung der Geschwindigkeit 
einer 1,eonan]gruppe erfolgt gewöhnlich mit 
der flog. "Potentiometer" -Schalt ung mteh 
Abh. 182 (te j. 

Das Auftreten von zu großen Strömen 
beim Anf<thren und bei der Drehzahlregu
Iierllng, ::leIbst bei vorsichtiger Betiitigung 
des Heglers, ist auf unrichtige Abstufung 
des Widerstande8 z1ll'iickzllführen. Nach 
dem Rückführen <Im; R egulierwider8tandes 
in 8eine Nullstellung hleibt häufig ein kon
stanter Ha.llptstrom, biRweilen in Vollast

Ahl>. lK~. Sc:lml tl> i1d: Lcullanlgl'lIppe . 
(f, Alltl'iebs lI\()t,oJ', ul .. ('onanlgrllcrator, 
c l '~ lTeg{ ' r , d l\Iot(H', (' l\!agnetl'pgtllatol'. 

stärke, bestehen. Wenn der Generator selbst nicht zur SelbRterregllng 
neigt, ist diesel' Strom für die Gruppe nicht direkt gefährlich, ,tber für 
das "Maniivricren" sehr hinderlich . Seine Ursache liegt in der zu hohen 
Remanenzspannung einer Erregermaschine im Erregerkreis des 1,eo
nardgenemtors, hauptsächlich des Haupterregers. Eine mdik,1le Ab
hilfe ü;t meistens möglich durch die vollkommene Unterbrechung des 
Erregerstl'OmkreiKcs dm; Hauptgenerators. 

A.L. S('hlltzeill1'i(~lltllllgen ill Drehstrom all lagen. 

I. lUehl'phasell-Schutzsysteme. 
In Drehstronmnlagen ohne geerdeten Nullpunkt genügt es, zur 

Speisung der AuslöseorgH.ne nur zwei Stromwandler zu benützen , um 
die meisten Rtiil'llllgsfiill e richtig zu erfassen. Wer<len die Sekundär
wicklungen z. B . in der sog. UOu-Rchaltung nach Ahb. 183 verbunden , 
;;0 erhält nmn ei nen Hiclter ,tnsprechenden Rchut z gegen H.lle Kurzschlüsse 
zwischen 7,wci Rtrii ngen. Voraussetzung ist jedoch , daß die Stl'Om
wandler untlli tte llml' im gestiirten Leitungszug liegen und direkt vom 
Rtöl'stl'Om durchflosf.\en sind. Ist hingegen die KllI'zschlußstelle z. B. 
durch einen TrH.nsforlll ator VOll der Einbaustelle der Stromwandler elek
trisch getrenn t, ;;0 kaml die sonst sichere ßOu-RchaJtung doch versagen, 
wie Abb. 184 erlii.nte rt. Bei einem obel'spn.nnungsseitigen Kmzschluß 
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zwischen zwei Phasen ist der im Relaiskreis sich bildende Summen
strom gleich Null. Eine Auslösung wird daher in diesem Falle nicht 

ff S T 
11 b 

erfolgen. 
Eine ~chutzeinrichtung, die in 

allen Fällen zuverlässig arbeitet, 
erhält mn,n en;t durch die Verwen

ff -ir-J,. dung von drei Relais. Sie schützt 
gleichzeitig auch gegen Erdschlüsse, 
wenn der Nullpunkt des Netzes ge
erdet ist. 

2. Allslöscsysteme für 
Schalter. 

AblJ.183. a) Sdnlt7.Rehaltulll'( JIIit, 2 ~tr",nwand- Als Auslöseorgane für die will-
lern in (lOo-i:lehaltunl(. b) Vcktordial'(nlJllln dN I d I strönH'. kür iche 0 er se bsttätige Schalter-

<Luslösung in Stöl'llngsfällen genü
gen III allen Fällen Elektromagnete. Hinsichtlich der Speisung der 
Auslösemagnete und je nach der Art und Weise, wie der Auslösevol'
gang veranlaßt wird, unteri'lcheidet mn,n prinzipiell drei Auslösesysteme : 

] . Al1f\lö:mng durch Nullspannung: Der vor der 
Auslö:';llllg durch Ruhestrom gespeiste und ange
zogene Magnet wird durch Herbeiführung der Null
spannung, d. i. Unterbruch des Ruhestromes, ent
regt lind fällt ab. 

2. Auslösung dmch Arbeitsstrom : Der vor der 
Auslösllllg strom lose Magnet wird durch den erst 

~--r-':::> c im Schaltmoment eingeschalteten Arbeitsstrom zum 
--, z,. -0 Anziehen gebracht. 

I 
I : Unter den ArbeitRstromsystemen unterscheidet 
! ~ ! a man weiterhin folgende Arten der Speisung: 
1 I a) Spei:mng durch die Netzspa.nmmg, 
1 I 
: 1(.5' i b) ~peiRl1ng dmch eine fremde , vom Netz un-
L ________ J abhiingige Hilfsstromquelle, 

Ahb. ]84. stromverlauf 
heim V Cl'sagCIl der (lOu. 
Sehutzschaltullg hei ober
spannungR!it~itigcnl Kllrr.
schluß ]{S. (t TrnllRforJlla
(,01' (\, /A-Sdmltung,/J Strom
wandler, c SchutZ:lJlpal':lt 

( ltelais). 

c) Speisung durch Strom wandler des zuge
hörigen Netzes. 

a) RlIhestromsyst,mn. Dieses System nach 1. darf 
selbstverständlich nur angewandt werden, wenn ein 
Schalter nach dem Verschwinden der Netzspannung 
ausgelöst werden :;011. I n vielen Fiillen muß dIeses 

System zur Verriegelung eines Schalten; dienen, der bei ausbleiben
der Netzspannung nicht betätigt werden darf. Hauptsächlich dient es 
zum Schutz von Motoren gegen Stromstöße, die na.ch kurzzeitigem Aus-
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bleiben der Netzspannung und anschließend plötzlichem Wiederanstieg 
auf vollen Wert entstehen. Auch bei sehr kurzzeitigen Spannungssen
kungen können die so arbeitenden Relais Motorabschaltungen ver
anlassen, die gar nicht erwünscht oder notwendig sind. Wo solche 
Unterbrüche besonders schädlich sein könnten, ist eine Vorkehr mög
lich entweder durch den Einbau einer Zeitverzögerung in die Nullspan
nungsauslösung, oder durch ein Tieferlegen der Abfallspannung des 
Magneten. Aus diesen ""Gberlegungen folgt, daß die Nullspannungsaus
lösung nur für wenige Schutzzwecke angewandt werden darf, also vor
wiegend nur für die unmittelbare Schalterauslösung bei ausbleibender 
Netzspannung. Hingegen ist die Nullspannungsauslösung von Schaltern 
prinzipiell nicht geeignet, wenn sie etwa von selektiv wirkenden Relais 
aus mit Hilfe der Xetzspannung vollzogen werden soll. Ihre Benützung 
zur Kullspannungsauslösung ist sinnlos, weil dabei alle Schalter ja in 
erster Linie schon durch das Verschwinden der Netzspannung selbst, 
unter Umständen unerwünscht auslösen, statt von obigem Relais zweck
mäßig und einzeln ausgelöst zu werden. Die Betätigung der Null
spannungsauslösung von den gesamten Relais erfolgt nur vollkommen 
richtig, wenn eine unabhängige Hilfsstromquelle das ganze System 
speist, die vom Zusammenbruch der Netzspannung unbeeinflußt bleibt. 
Es lösen dann nur diejenigen Schalter aus, die von den betreffenden 
Relais dazu veranlaßt werden. 

Bei Maschinen, die während des Auslaufes erregt bleiben, z. B. bei 
Synchronmaschinen, geht mit der Klemmenspannung in gleichem Maße 
auch die Frequenz zurück. Der induktive Widerstand einer Magnet
quelle nimmt mit sinkender Frequenz gleichmäßig ab. Trotz der eben
falls sinkenden Spannung bleibt deshalb der Spulenstrom nahezu kon
stant. Der Magnet bleibt während des Anlaufes angezogen und fällt 
erst kurz vor Stillstand der Maschine ab. Durch Vorschalten eines in
duktionsfreien Widerstandes zur Magnetspule kann dieses Verhalten 
des Magneten vermieden werden. 

b) Arbeitsstromsystem mit Netzspannung. Das Auslösesystem nach 
2 a hat prinzipiell die gleichen Nachteile wie die Nullspannungsauslösung. 
Die wahlweise Betätigung eines Schalters ist bei fehlender Netzspannung 
unmöglich. Das System versagt auch noch im Fall von Kurzschlüssen, 
wobei die Netzspannung zusammenbricht und für die Schalterauslösung 
die gleichen Folgen entstehen. 

c) Arbeitsstromsystem mit Fremdspannung. Die sicherste Auslöse
art ergibt die Benützung einer Hilfsstromquelle, wie leicht einzu
sehen ist. Als zuverlässigste Stromquellen kommen Akkumulator
batterien in Betracht, die zweckmäßig mit einer automatischen Lade
gruppe ausgerüstet werden, um dauernd vollkommen betriebsbereit 
zu sein. 
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An zweiter Stelle hinsichtlich Betriebssicherheit steht die Auslöse
art mittels Stromwandler. Hier wird zur Auslösung direkt der Xetzstrom 
verwendet. Die Anordnung hat gegenüber 2 b folgende Yorteile: Sie 
ist viel billiger und besitzt trotzdem einen sehr hohen Sicherheitsgracl, 
der mit wachsender Stärke des Netzstromes steigt. Je höher der Strom 

Netz im }Ioment der Störung, um so stärker 
-----"v----;;: wird der Auslösemagnet erregt und die 

b 
Auslösekraft des ~Iagneten erhöht. Le
diglich der minimale Auslösestrom setzt 
der Auslösung eine Grenze, welche aber 
selten in Betracht fällt, weil diese Grenze 
unter dem Ansprechwert der Relais liegt, 

I? S T welche die Auslösung vollziehen müssen. 
~. c 11 1 d Für willkürlich vorzunehmende Schalh-or-

~'---3-'»' ~~~J gänge eignet sich diese Auslöseart selbst-

r r r ~"""1'i verständlich nicht. Wenn dieses Auslöse
verfahren versagt, so muß fast einzig die 

Abb. lil5. :-ichalterauslösung über .. d L . t f" h' k 't d R I . 
einen ,;tromwandler. a StromwandlPf, ungenugen e eis ungs a 19 el er e als-
b Schutzrclais des Schalters d, c AllS' kontakte die Ursache sein s. Abb. 185. Bei 

losemagnet, d Hallptschaltpr. ' 
sehr hohen Kurzschlußströmen tritt an diesen 

Kontakten eine übermäßige Belastung auf, so daß die Kontakte ver
schweißen oder den Lichtbogen nicht zu unterbrechen vermögen. Um 
auch mit dieser Schutzart völlige Sicherheit zu besitzen, wird der ~~us
lösemagnet nicht vom Netzstromwandler selbst, sondern von einem 
Hilfsstromwandler gespeist. Dieser ist so bemessen, daß er den An
stieg des Sekundärstromes auf einen 'Yert begrenzt, der für die Kon
takte zulässig ist. 

A. :\1. Richtlinien für Arbeiten an elektrischen 
Anlagen. 

Es ist vorerst darauf hinzuweisen, daß jede Manipulation an unter 
Spannung stehenden Teilen grundsätzlich zu verbieten ist, auch wenn 
sehr niedrige Spannungen vorhanden sind. Je nach dem Standort der 
berührenden Person hinsichtlich ihrer Verbindung mit Erde, der Um
gebung anderer spannungsführender Teile oder rotierender Maschinen, 
Glasfenstern usw. bestehen dabei große Gefahren: Durch die mit der 
Berührung verbundene Nervenreizung können unwillkürliche Be
wegungen der Person ausgelöst werden, so daß sie mit den gefährlichen 
Teilen in Berührung kommt. Die Folge ist in den meisten Fällen 
der Unfall durch Elektrizität in seinen verschiedenartigsten Aus
\virkungen. 
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Die zu berührenden Teile sind nach erfolgter Trennung vom Netz 
immer zu erden. In Mehrphasenanlagen begnüge man sich nicht allein 
mit der Erdung. Man sichere sich auch gegen die Möglichkeit einer 
Einschaltung von anderer Seite, bei falsch durchgeführten oder un
richtig verstandenen Manövern durch das Erstellen einer festen metal
lischen Kurzschlußverbindung über alle Phasen hinweg. Diese Kurz
schlußstelle ist dann noch mit einer guten Erdungsstelle solid zu ver
binden. Es gibt heute verschiedene besondere Hilfsvorrichtungen, 
welche die Ausführung dieser Sicherheitsmaßnahme ohne Berührung 
eines spannungsführenden Teiles gestatten, ähnlich den beim Arbeiten 
an Freileitungen verwendeten Erdungsstangen. Die Erdung der Ar
beitsstelle ist dringend nötig, denn man be- Ir 

denke, daß selbst nach allseitiger Abtren- ---...-+f-------s 
nung yon der speisenden Seite der abge- ---41-4-------r 
trennte Anlagenteil anfänglich noch eine I I I I 

Restladung besitzt, die dann beim Berühren 11 ~' I 1 

durch eine Person erst zur Erde abgeleitet ill 
wird. Einzig an Anlagestellen, an denen 
eine unerwartete Einschaltung von anderer I Fo--E- 'I- J & 

Seite ganz ausgeschlossen ist, genügt die 
Herstellung einer leitenden Erdverbindung 

1 während einiger Sekunden, um die Gefahr 
einer Elektrisierung zu beseitigen. Dem Ver-
fasser ist unter mehreren Unfällen infolge 
der Unterlassung dieser Maßnahme ein Fall 
bekannt, bei dem ein Schalttafelwärter bei 
der Elektrisierung von einer ca. 3 m hohen 
Leiter heruntergeschleudert wurde. Bei der 
Abtrennung der zu berührenden Teile vom 
Netz begnügt man sich vielfach mit der An

Abb. 186. Schaltbild zur Darstellung 
des Auftretens von Rückspannung 
durch Synchronisierwandler. 1 Syn' 
chronisierspannungswandler, 2 Syn
chronisierschalter, 3 Synchronisier-

lampe, 4 Synchronisiervoltmeter. 

nahme, daß die Spannung nur von einer Seite herkomme, z. B. dann, 
wenn man über die Schaltung der eigenen Stromerzeuger frei verfügen 
kann. Dies ist aber in gewissen Fällen irrtümlich, wie folgendes 
Beispiel zeigt. Je nach Lage der Synchronisierwandler zu den in der 
Hauptleitung eingebauten Trennmessern und Ölschaltern kann z. B. das 
in der Abb. 186 eingezeichnete Leitungsstück, zwischen Trennschalter 
und Ölschalter, eine sehr gefährliche Rückspannung erhalten. Wenn 
der Generator unter Spannung steht und der Synchronisierschalter 2 
falscherweise geschlossen ist, wird die Generatorspannung über die Syn
chronisierwandler auf das mit dem anderen Synchronisierwandler ver
bundene Hauptleitungsstück hinübertransformiert. Man sorge daher 
immer dafür, daß die Synchronisierwandler beidseitig durch Sicherungen 
oder Stöpsel vollständig abgetrennt werden können. 
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Immer wieder kommen auch Unfälle durch folgende falsche ::\Iaß
nah me zustande: Es seien zum Beispiel an einer Generatorleitung 
Arbeiten vorzunehmen. Aus irgendeinem Grunde sei jedoch die Still
setzung desselben unmöglich; ferner seien keine Trenner vorhanden. 
Man begnügt sich nun irrtümlich allein mit der völligen Entregung. 
Die Remanenzspannung kann jedoch noch sehr gefährliche Werte be
sitzen. Besonders gefährlich kann ein solcher Zustand werden, wenn 
mit dem Generator ein Transformator verbunden ist, auf dessen Ober
spannungs seite gearbeitet werden soll. Bei abgetrennten Leitungen ist 
nicht zu vergessen, daß gefährliche Spannungswerte durch elektro
magnetische Induktion von anderen stromführenden Leitern her ent
stehen können, wenn die abgetrennten Teile nicht kurzgeschlossen sind 
und an Erde liegen. 



S (~toffe). 

S. A. KmlHtrllktiollsstoffe. 
1. Sehiiden clul'üh meehallisehe Spannungen. 

Bei der Verformung von Metallen und Legierungen können, je nach 
dem Verfol'ln II ngsgrad, gewisse Spannungen im Material zurückbleiben, 
die sich IH1Chher im Betrieb ::;ehr nachteilig auszuwirken vermögen. 
Einige interessante Ero;cheinungen, die damit zusammenhängen, sollen 
daher an Hand VOll Beispielen 
besprochen werden. 

a) Spallllllngsrissc ht~i Kühlcr
rohren. Beim Ziehen VOll Rohren 
werden die iillßeren Sehichten der 
Rohrwandung stärker verformt als 
die inneren. Es Hind deHhalb in 
der Wandung noch H,eelu;pannun· 
gen vorhanden, sofern das Mftte· 
rial vor seiner Inbetriebnahme 
nicht eine entsprechende thermi
sche Belmlldlllllg durchgemacht 
hat. In A bb. 187 a ist rechts ein 
Kühlerrohr gezeigt, bei dem die 
Heckspannungen durch Lm-;lösen 
einer Zunge Richtbar gemacht wer· 
den konnten. Dm; links abgebildete 
Itohr ist von delllHelben Hohrstück 
wie die Probe rechts entnommen, 
ist ;tber vor der Loslö:-mng der 

Abb.11l7 a. Rechts: Spannungen in Kühlerrohren, 
ermittelt nach der sog. Zungenmethode. Links: 
Kühlerrohr nach thermischer Behandlung zur 

ßt'.Hcitigung dl'l' inneren SpannuIlgen. 

Zunge einer thermischen Belmndlung unterworfen worden. Wie zu er· 
sehen ist, sind dadurch die Spannungen vollständig verschwunden. 
Mit dieser Zungenmethode soll es sogar möglich sein, mehr oder 
weniger quantitative Anhaltspunkte über die Größenordnung der 
Spannungen zu erhalten. 

Die im Material z\lI"üc:kbleibenden Spannungen können oft bis hart 
an die Grenze Je::; Zuläs~;igen heranreichen. Es können dann beim 
längeren L~tgern oder durch kleine äußere Anlässe, wie z. B. Benetzen 
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mit einer korrosiven Flüssigkeit, durch Anreißen u. a. ganz plötzlich 
Längsrisse in den Bohren entstehen. Auch im Betriebe von Kühlern 
treten solche Risse gelegentlich spontn,n auf, dn, die in den ÖI- und Luft
kühlern vorkommenden Temperaturdifferenzen bereits genügen, um 
die Spannungen aUHzulösen. In Abb. 187b soU n,n einem weiteren Bei
spiele gezeigt werden, wie groß solche Spannungen sein können. Die 
blank gereinigten Rohrstücke wurden in eine wässerige Quecksilbersalz
lösung gegeben und mehr oder weniger rasch sprangen sie in der ab
gebildeten Form auf. Um solche Spitnnungen nn,chzuweisen, hat sich 

Abb.187 b. Auslösung vOllltcckspanll1\ngen ill Kiihlt ,rrohrrll 
durch Hehan(ll1\lIg mit Quecksilbers:t1zlösllng. 

gerade diese letzte Prüfn,rt 
sehr gut bewährt. Auch 
mehr oder weniger lokn,le 
Spannungsstellen, die stern
förmige Anrisse ergeben, 
können durch diese sog. 
"Quecksilberprobe" gele
gentlich erfaßt werden. 

b) Lotsprödigkeit oder 
Lotbruch. Im Zusammen
hang mit der Quecksilber
probe }1n hart gezogenen 
Messingrohren muß eine Er
scheinung erwähnt werden, 
die unter dem Namen Lot
sprödigkeit oder Lotbrllch 
bekannt ist und oft großen 
Schaden verursachen kann. 
Es hat sich ganz allge
mein gezeigt, daß ein Me
tall oder eine Legierung 
mit inneren mechanischen 

Spannungen brüchig wird und <1useinanderfällt, wenn es mit einem 
flüssigen Metall in Berührung kommt. Diese Erscheinung haben wir 
eben bei der Quecksilberprobe ,ln Messingröhren kennengelernt, wo
bei das Quecksilber die Bolle des flüssigen Metalls spielte. Wenn 
das Material z. B. in Berührung mit flüssigem Lot gebogen wird, 
dann tritt die gleiche Erscheinung als Lotsprödigkeit auf. Das flüssige 
Metall dringt in die kleinsten Poren des festen Metalles ein und führt 
so den Bruch herbei. Aus Abb. 188 ist deutlich zu erkennen, wie das Lot 
durch den von links kommenden niß eingedrungen ist und das Material 
zerstört hat . 

Zur Ergänzung soll noch ein };',lll erwiihnt werdcn, wie er in der 
WerkRtätte vorkommen knnn, um damit auch noch besser die pmk-
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tÜlche Bedeutung diesel' Enlcheinllng 7.11 kennzeichnen. An einem Pol
rad Rollte ein Kur7.schlnßbügel aus Bronze an Messingstäbe hart an
gelötet werden . Beim H<trtlöten mit Silberlot trat nun, nachdem einige 
Stäbe bereits befestigt waren, ein spröder Bruch des BronzebügelR auf. 
Die Bruchfläche wal' änl.lerst grob und der Bruch selbst ein ausge
tlprochcner Trennungsbruch, s . Abb. 189. Der Bruch trat ein, weil die 
bereitH gelöteten Stellen mit den Messingstäben sich kontrahierten, 
wiihrend die zu lötenden :-->täbe sich ausdehnten, was zu Biegungtl
spannungen führte. Das aufgebrachte flüssige Lot vel'llI'sachte dann in 

Ahb. ],~~. Lof,~prüdigkt'it: Eindf'ing(,11 von f1iissige'lU l .. ot in fpstes l\ictall. Das l<:indringen prfolgt 
hicr VOll df'r liukt'J1 St'itp 111'1'. 

den unter innerer Spannung stehenden Teilen die Lötsprödigkeit. In 
Abb. 189 sind drci verschiedene Stellen des Bügels in der Nähe der 
Bruchstelle gezeigt. Abb. 189/1 ist, wie schon gesagt, die Bruchstelle selbst. 
An einer weiteren, nebenan gelegenen Stelle ist nur noch eine teilweise 
Zen;Wnlllg dmch {],LS Lot und damit ein interkristalliner Bruch festzu
::;tellen (cl. Abb.18!J/2 linker Schenkel). Ein kalte::; Nachbrechen der noch 
unvcrsehrtcn Teile ergab dann einen feinen Gleitungsbruch, wie er im 
oberen Teile des Schenkels der Abb.189/2 beobachtet werden kann. Daß 
die Vcrschiedenartigkeit des Bruches nicht auf das Ul'::;prüngliche Gefüge 
zurückgeführt wcrden kann, ist aus dem rechten Schenkel zu ersehen, 
wo genau der gleiche Aufball wie bei A bb. 189/3 nach entsprechendcr 
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Ätzung nachweisbar war. In Abb. 189/3 ist eine weitere Stelle gezeigt, 
die noch etwas mehr von der Lotbruchstelle entfernt ü,t. Wir sehen 
auf dem linken Schenkel einen feinkörnigen Kaltbruch und auf dem 
rechten wieder das bekannte Gefüge. 

Es muß im Betriebe immer darauf geachtet werden, daß zu lötende 
metallische Teile nicht unter inneren Spannungen mit dem flüssigen 
Lot in Berührung gebracht und nicht so gewärmt werden, daß beim 

LH9/ l 

189/ ~l 

Abb.189. Infolgc LotRprüdi~kdt, gcuroclwner Kllr7. :,:, (·. hllll.~biig~1. 1 gJ'obkörni~cr, intcrkriHtaJlincr 
Trennungshrueh, <Iureh eindringendes Lot verursacht. 2 St.el le nebena.n, nur noch teilwf'isc 
'l'rcnnungslJrueh in ,ler unteren Hiilftc ,1 es linken Schenkels. 3 fIteIle nchen 4 /2. normaler 

Glcitullgshrlich ohne Einschluß von J .. ot,. 

Löten selbst infolge ungleichmäßiger Wärmeverteilung solche Span
nungen entstehen können. Leider ist dem Lotbruch bis jetzt viel zu 
wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden. 

c) Uckristallisation. Wen n Metalle oder Legierungen, die bis zu 
einem bestimmten Grad kalt verformt wurden, längere Zeit auf eine 
gewisse Temperatur erwärmt werden, dann tritt eine Kornvergrößerung 
ein, die man als Rekristallisation bezeichnet. Das Maximum der Re
kristallisation wird dann erreicht, wenn der a.nfängliche Reckgrad einen 
bestimmten Betrag ausmacht und zu dem die Temperatur innerhalb 
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bestillllllter Grem~en liegt. Zu die;,;er l{ekristaJlisationstemperatur ge
hört abo ein hestimlllter R eckgrad. Im ZIl;,;ammenha nge mit der Re
krist1.llisation treten oft sehr spröde Brüche in der rekristallisierten 
Zone auf. 

Ein praktiHches Beispiel soll hier noch erwähnt werden. Bei gewissen 
V entil,~torHtrebell <Ul Motoren traten oft 
;,;priide Brüche an g'.llZ unerklärlichen 
Stellen auf. Eine mikroskopische Unter 
suchung zeigte , da ß als Ursache dieser 
En.;cheinullg eine Hekristallisation an
genollllllen werden muß. In Ahh. HJO ü.;t 
eine solche Stelle gezeigt. Die gebroehe
Ilen Streben wlll'den vor der Weiterver
arbeitung kalt gebogen lind nachhcr ge
schweißt . An der gebogenen f-lte lle W1~ren 

nun die güm.;tigsten Rekristallisations
bedingungen vorhan(len und durch die 
Erwiinnllng beim Schweißen wurde die 
l{ekristalliHatioll denn <Luch eingeleitet. 
Der Beginll den;elben ü;t aus der Abb. lUO 
deu t lich zu erk()nnen. Aus dem Bilde er
Hieht In1Ll\ femer die bei der Biegung 
des St1theH auftretenden Zug- und Druck
bereiche in Kegelform. Solche Erschei
n Ilngen kömlClI durch vo rsichtiges Glühen 
hei höheren T emperaturen, die über der 
HekriHtalli sationKtelllpemtllr liegen -
bei ca. !JOO" C -- , verhindert werden. 

2. Daucl'hl'üehe. 
Es kommt leider immer wieder 

vor, daß Wellen oder andere Ma- Ahh.1\)O. lt,·I"·ist.allisicrt,,, St,cll e an eiller 
h I I 11 h Vt~lltila.t()I'~t,rt · II P . J)c lltliefw Ausb ildung 

sc inentei e, (ie Wech se )eanSpruc un- " ns Zll~- 1I1Ir! Druckkegels. . 

gen dauernd aUHgesetzt sind, plötzlich 
brechen, obschon ihre sta tisch ermittelte Bruchfestigkeit bei weitem 
noch nicht olTeicht wl1l'de . Diese Erscheinung tritt meistens da 
a uf, wo ein Matel'i,. l innert zwei Grenzwerten ständig ~chwankenden 
BeallRpl'lIchllllgell unterworfen ist, wobei diese Grenzwerte einen be
stimmton Betrag, niimlich die Dnuer- oder Al'beitsfestigkeit , über
schreiten. Nach einer bestimmten Anzahl Belastnngswechsel, die vom 
Gmd der ÜberHchreitung der Dauerfestigkeit abhiingt, erfolgt der Brueh 
dmch Ermüdung. Der Thwerbruch kann schon bnge vor der eigent-

Spies<:r, l~ lcktl'. l\faschinCll. 
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lichen Brucherscheinung eingeleitet werden, ohne daß eine augenfällige 
Veränderung an der betreffenden Stelle auftritt. Eingeleitet wird der 

Abh.191. Dauerbruch einer JI1otorenwcll .. , Itceht.e Seite: 
Dauerbruch Init Anris~en am Umfallg. Linke 8e jtt ~ : lt(~st

bruch, grobkörnig, mit verschiedenen lll'lwhlinicll . 

Ahb.192. Danerbruch einer Welle. Jtechte :'",ik: Jo'cill
körniger Dauerbrucll. IJiuke Seite: ~ucrst D:uh'rbl't1ell , 

dann grobkörniger Itcstbl'lIch. 

Dauerbruch durch einen klei
nen Anriß. Zwischen dem 
Beginn des Dauerbruchs und 
dem sog. Restbruch, der zur 
Zerstörung führt, kann eine 
lange Zeit verstreichen. Wenn 
in der Zwischenzeit die 
Kräfte, welche die Über
beanspruchung bewirkten, 
nachlassen, so kann eine 
Unterbrechung in der Aus
bildung des Dauerbruchs ein
treten. Sobald aber die Krii,{te 
wieder zunehmen, wird auch 
der Durchbruch sich weiter 
entwickeln. 

DasAussehen einer Dauer
bruchfliiche ist sehr charak-
tel'istü.;ch: Sie ist nicht im 
geringsten deformiert und 
weist in der Mehrzahl der 
Fälle ein feinkörniges , unter 
Umständen muschelähnli
ches Gefüge auf. Die Ablö
sung der Bruchfläche kann 
bei gegebenen Bedingungen 
in verschiedenen Stufen er
folgen , wodurch dann in 
einem solchen Fall dem Ver
lauf dcI' Beanspruchung ent
sprechende Bl'lIchlinien auf 
der Trennfläche 7.U hcolmch-
ten sinu. In der letzten Phrtse 
der Zerstörung tritt dann 
der sog. Restbruch (tuf, der 
Hich in seinem Aussehen von 
der übrigen Bruchfläche 
deutlich unterscheidet. Sein 

Gefüge ist viel grobkörniger. EH ü;t dies der letzte Teil des Materiales, 
der den BeanHpruchungen nicht mehr genügen konnte und dann plötz
lich zum Bruch gelangt ist. In Abb . Hll ü;t eine Dauerbruchfläche ge-
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zeigt, bei der auf der linken Seite verschiedene Bruchzonen zu erkennen 
sincl. Sehr flchön zeigt die Abb. 192 den Zustand der Bruchfläche. Der 
dunklere, grobkörnige Teil ü;t der flOg. H,estbruch. 

Der Dauerbruch wird, wie schon gesagt, eingeleitet durch kleine 
Haarrisse , die z. B. von der Be<trbeitung herrühren können. Ein solcher 
HaarriB wirkt wie eine Kerbe. Auf dem Grunde solcher Kerben ist 
eine Diskontinuität der Spannungsverteilung über dem Querschnitt 
festzustellen, und zwar haben wir es mit einer Steigerung der Spannung 

AbI>. 19~. Dauprbrll("b (,;ucr l\lotorell\l'pllp. JII der Mitte ist die grobkörnige ltestbruchstcllc er
sichtlich . Der ]hIH'rl>mch hat sich kouwut,risch von dcr zu scharf eingedrehten öl spritz rille 

vorgea rhPitf't . 

am Kerbgrunde ZU tun, die mit der Schärfe der Kerbe enorm zunehmen 
kann. An die;;er Stelle beginnt also der Dauerbruch. Es entsteht dann 
der Amiß und dieser wirkt seinerseits wiederum als Kerbe und so setzt 
sich die Trennung durch den ganzen Querschnitt hindurch fort. SchOll 
das Anreißen mit einer Reißnadel genügt, um die Dauerfestigkeit der 
beanspruchten Stelle um 50 und mehr Prozent zn reduzieren. Abb. 193 
zeigt den Dauerhruch einer Motorenwelle. Es ist wiederum das typische 
Bruchaussehen vorhanden. Die Kerbwirkung wurde in diesem Falle 
veranlaBt von einer zu scharf eingedrehten Ölspritzrille. Aueh scharf
kantige Quer;;chnittsveränderungen wirken wie Kerben lind haben den 
gleichen Effekt. 

19* 
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Wenn man Dauerbrüche bei wechselbeanspruchten Konstruktions
teilen vermeiden will, dann muß man dafür sorgen, daß keine scharfen, 
wie Kerben wirkende Eindrehungen vorhanden sind oder keine scharf
kantigen Querschnittsveränderungcn am entsprechenden Maschinenteil 
angebracht werden. 

3. Lagel>metalle. 

Als Lagermetalle werden hauptsächlich zwei Gruppen von Legie
rungen in der Praxis gebraucht: die Weißmetalle und dic Lagerbronzen. 

a) Die Weißmetalle. Je nach den gegebenen Betriebsbedingungen 
können die Weißmetalle verschieden legiert sein. In der folgenden Ta
belle S. 1 (DIN 1703) sind die gebräuchlichsten, genormten Legierungen 
zusammengestellt. Bei den zinnreichen Lagermetallen sollen die guten 
Eigenschaften des Zinnes in bezug auf die Lötbarkeit mmgenützt werden. 
Dieses Metall diffundiert gut in die Oberfläche des Lagerschalenmate
riales und erzeugt dadurch eine gute Verbindung. Um diesen Vorgang 
noch zu steigern, ist man dazu übergegangen, die Lagerschalen vor 
dem Ausgießen mit Lagermetall zu verzinnen. Um eine gute Benetzung 
der Lagerschale mit Zinn zu bekommen, muß ein geeignetes Lötwasser 
verwendet werden. Eine empfehlenswerte Zusammensetzung ist z. B. 
folgende: 40% Zinkchlorid, 1,4% Salmiak, 0,85% Kochsalz und 57,75% 
Wasser. Als weitere gute Eigenschaften von Zinn im Lagermetall sind 
noch zu erwähnen, daß Zinn eine hohe Schmelzwärme besitzt und 
während des Erstarrens die Form erwärmt, in die das Lagermetall ge
gossen werden soll. Beim Abkühlen zieht sich die Form dann zusammen; 
Schale und Lagermetall sitzen alsdann besser aufeinander. Infolge seiner 
guten Wärmeleitfähigkeit führt das Zinn die Reibungswärme gut ab. 
Um die Härte zu erhöhen, werden andere Metalle zulegiert. 

Tabelle S. 1. Weißmetalle für Gleitlager und Gleitflächen naeh I DIN 17031 

Benennung Kurzzeiehen 
Zusammensetzung 

Sn I Sb I Cu I Pb 

Weißmetall 80 F WM80F 80 ]() 10 -
Weißmetall 80 WM80 80 12 Il 2 
Weißmetall 70 WM70 70 I :~ 5 12 
Weißmetall 50 WMilO 50 14 :~ 33 
Weißmetall 42 WM42 42 14- 3 41 
Weißmetall 20 WM20 20 14 2 114 
Weißmetall 10 WMlO 10 15 ],5 73,5 
Weißmetall 5 WM 5 5 15 1,5 78,5 

Wiedergabe dieser und nachfolgender DinormPll (t-l. 295, 298) erfolgt mit 
Genehmigung des Deutschen Normenausschussps. Verbindlich ist die jeweils 
neuestc Ausgabe der Normblätter im Dinformat A 4, die durch den Bcuth
Verlag, GmbH, Berlin S 14 zu beziehen sind. 
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Durch dic Znlegierung der in der T11,belle S. 1 11,ngegebenen verschiede
nen Metallc wird nun jeweils bei der fertigen Legierung ein ganz be
stimmter Gefügc,wfba,ll er
zielt. A bb. 194 zeigt e ine 
MikrO<t1Ifnalulle, 11,m; der 
die einzclnen Gefügeele
mente gut Zll crkennen 
sind. Die Legierung ent
spricht WM 80 der Zllsmll
menstellllng. E:,; htssen sich 
deutlich unterscheiden: Die 
mehr odcr weniger gut n,us
gebildeten Würfel der n,nti
mOIl- und zinnlmltigen Kri
staUe, die in einer zinn
reichen Grundmasse (in der 
Abbildung schwarz) cinge
bettet sind; daneben die 
kleineren Einsprenglinge 
von verschiedenen Misch
krist,dlell, die zum Teil 
eine Il<tdelföl"lnige Ausbil
dung zeigen könncn. Letz
tere si nd noch besser aus 
AhI>. lOG zu enlehcll. Dicsc 
/Htdelförmigen Antcile üben 
auf die G1'u m1!lIitsse eine 
verfestigende Wirknng 11,us. 
Am; diesen Aufna,llluen geht 
hervor, daß die ganze Masse 
infolgc der vcrschicdenen 
Er;;talTllngRtclllper11,turen 

der einzelncn Bestandteile 
nicht einheitlich Cl'st11,rrt, 
sondern dn,ß je Imch dem 
Grad dcr Übe1'hitz\1llg beim 
Schmclzen lind je nach der 
Geschwill(ligkeitderd11,mllf
folgenden A IJkühlung ver
schiedcnartige Gefügebe
::;t,tndteile vorwiegelHl er

AlJb. 194. Weißmetall WM RO. Weiße Würfel = Zillll-Anti
m()Il-l\ii~ehkrist,:tllp. Klrinc weiße BinsprcngJingc = Kupfcr
Zilln-Autimon-Mischkristall{'. Schwa.rzer Grund = lUci-

~inll-Jl~utektikum + Zinn . 

Ab"- 19ü. \.y( ~ ißllwt,all "'M r:o naeh langsamer Ahkiihlung. 
Weilk Wiirflol 0 0 >lillll·Alltillloll-Mischkristalie . Nadcl[ör
Illigp , W('WO j~p,st,nndt( ~ i1 e = J\upfcl'MZinn-Antimoll-l\fisch
k[i:-;tall(~. Schwarz!'r (Jrulltl = Blci-~inn-l~utcktikllm + Ziml. 

scheinen können. Durch die Ausscheidung der einzelnen Mischkristalle 
können auch EntllliHcllllngen in der noch mehr oder weniger flüssigen 
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Grundmasse vorkommen. Die harten Bestandteile, die eigentlich das 
tragende Element bei den Weißmetallen bilden, Hollen nicht nur 
eine bestimmte Größe aufweisen, Hondern sie sollen auch möglichst 
gleichmäßig auf der Lauffläche verteilt sein. Es muß also beim Ver
gießen von Weißmetallen dafür gesorgt werden, daß nur möglichst 
geringe Entmischungen stattfinden. Bei stark bleihaitigern Lager
metall kann es vorkommen, daß dieser Vorgang sehr unangenehme 
Erscheinungen zur Folge h1Lt, weil die bleihaltige l'hase zuletzt er
starrt. Wie aus der Tabelle S. 1 entnommen werden kann, enth11lten 
diese Legierungen zudem noch wenig Kupfer, HO daß Hich auch kupfer
haitige, nadelförmige Gefügebestandteile, die verfestigend wirken 
könnten, nicht zu bilden vermögen. ~olche Weißmetalle sind daher 
nur bei geringen Flächendrücken verwendb~Ll'. 

Neben der gleichmäßigen Verteilung der tragenden Anteile im Lager
metall ist auch die Größe derselben im Verhältnis zU!' Grundrnasse von 
Bedeutung, weil davon vor allem die Laufeigenschaften der Weiß
metallager abhängig sind. Im Gebiet der halbflüssigen Reibung, also 
im Stadium einsetzender Filmbildung durch das Schmiermittel, wird 
der Schmierfilm beim Vorhanden sein von großen KriRtallen rascher 
gebildet, als wenn viele kleine Kristalle vorhanden 8ind. ER konnte 
einwandfrei nachgewiesen werden, daß bei grobem Korn die Lebens
dauer der Lagermetalle wesentlich größer ist aiR bei kleinem, womit 
also bewiesen ist, daß die Ji~ibnbildungsfähigkeit bei diesem Aufbau des 
Gefüges sich tatsächlich auch praktisch auswirkt. Ein grobes Korn er
hält man durch hohe Gießtemperatur und kleine Erstarrungsgeschwin
digkeit bei gewärmter Form. Man darf aber in dieser H,ichtung nicht 
zu weit gehen, da ein zu grobkörnigeR Gefüge brüchig wird und dann 
in mechanischer Hinsicht ungenügende Eigemlchaften aufweisen kann. 

Aus diesen wenigen Bemerkungen geht hervor, daß es für die prak
tische Eignung eines Weißmetallagcrs viel wichtiger ist, wie sein Ge
füge aufgebaut ü,t, aJs wie eH chemisch ZIlRfl,mmengesetzt ist. Immerhin 
ist es wohl selbstverständlich, daß diese Behauptung nur innerhalb ge
wisser Grenzen gilt und daß z. B. ein Rtark zinnhaltiges Lagermetall 
bei gegebenen VerhältnisHen nicht ohne weitcreK dmch ein hoch blei
haltiges ersetzt werden kann. 

Vor einiger Zeit hat man auch verRucht, durch gewisse "Härtungs
zusätze" zinn arme Legierungen beträchtlich zu verbeRsern, unter Be
rücksichtigung der obigen :Forderungen. Es gelingt heute der Legierungs
technik, Weißmetalle, die vorwiegend Blei enthaltcn, durch Zusatz von 
hochschmelzenden Metallen zu härten, wozu sich vor 1111em Nickel zu 
eignen scheint. Das Zusa,tzmetall kann natürlich nur in verhältnis
mäßig geringen Mengen beigegeben werden, da Ronst der oberste 
Schmelzpunkt der Legierung zu 8tark erhöht wird, womit eine wesent-
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liehe Erhöhung der Gießtemperatur und des Abbrandes einzelner 
Komponenten verbunden ist. 

Vor (1em Vergießen von Weißmetallen muß darauf geachtet werden, 
(htß (bs Metallbad nieht überhitzt wird. Durch Abdecken des Bades 
mit Holzkohle muß eine zu starke Oxydation verhindert werden. Lager
schalen- und Gießtempemtur müssen, je nach der Art der Zusammen
setzung und der Sehiehtdicke, in einem bestimmten Verhältnis zuein
ander stehen, damit möglichst gute Laufeigenschaften im Betrieb er
reicht werden. Allgemeine Angaben la,ssen sich daher nicht ohne weiteres 
machen. 

b) I,agel'bl'onzen und Uotgiisse. Die als Lagermetalle benutzten H,ot
güsse und Bronzen können die verschiedensten Zusammensetzungen 
aufweisCJI. In T,tbelleS.2 sind die wichtigsten Legierungen, die im Blatt 
DIN 1705/1 genormt sind, zusammengestellt. Neben diesen kommen 
noch verschiedene Speziallegicrungen in der Praxis vor. 

Benennung 

Gnßbronze 20 . 

Gnßbronzc 14 . 

Rotgnß 9 . 

Bleizinnbronze 10 

Bleizinnbronze 8 . 

Tabelle S. 2. Bronzen und Rotgüsse I
DIN1'i'1l5 1 nach Blatt 1 

Kurz- Zusammensetzung 
Verwendung für zeichen Cu I Sn I Zn Pb 

GBz20 80 20 - - Teile m. starkem Reibungs-
druck (z. B. Spurlager) 

(l Hz 14- 86 14 - - Teile m. starkem Verschleiß, 
hochbeanspruchte Lager-
schalen 

RGf) 85 9 6 - Lager für Eisenbahnzwecke 

BI-Bz 10 86 10 - 4 Lager für elektro Maschinen 

BI-Hz 8 80 8 - 12 . Lager m. hoh. Flächendruck 

Durch die Zmmnnnensetzung und die Gieß- und Erstarrungsverhält
nisse ist auch bei diesen Lagermetallen wieder die Bildung bestimmter 
Gefügebestandteile bedingt. Bei den Weißmetallen wurde die Hetero
genität des erstarrten Materiales hervorgehoben. Bei jenen waren die 
harten, tragenden Bm;tandteile in eine weiche Grundmasse eingebettet. 
In Abb. lUß ü;t nun ein dendritü;ehes Gefüge gezeigt, wie es bei ge
wissen Lagerbronzen vorkommen kann. Die in der Abbildung zu beob
achtenden, hervorstehenden Kämme sind auch hier etwas härter als 
die Grundmasse ; das Einlaufen eines solchen Lagers soll so vor sich 
gehen, daß die härteren Erhöhungen weggearbeitet werden. Während 
man früher ftuch bei diesen Legierungen Wert darauf legte, daß das 
Gefüge mögliclu;t heterogen sei, konnte man spiiter feststellen, daß dies 
keine wichtige Bedingung für das einwandfreie Arbeiten solcher Lager ist. 
In Abb. 197 ist eine Lagerbronze abgebildet, welche z. B. der Bl-Bz 10 
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der Zusammenstellung der Lagerbronzen entspricht. Wir ersehen ein 
gleichmäßiges Gefüge, aufgebaut aus polygonalen Mischkristallen. 

Im Abschnitt S. B. wird auf die Wechselbeziehungen zwischen Lager
metall und Schmierflüssigkeit, auf Grund der neuesten theoretischen 

AlJlJ.196. Dendritisches Gefiige einer LagerlJl'Onzc. 

Untersuchungen, kurz einge
gangen. 

Trotz heterogenem Gefüge 
des Lagermetalls können durch 
nachträgliche Kaltbearbeitung, 
etwa beim Aufdornen, schlechte 
Laufeigenschaften auftreten, wie 
aus Abb. 198 zu ersehen ist. Das 
Metall ist eine Blei-Zinnbronze 
und entspricht der Zusammen
setzung Bl-Bz 10. ~ie wurde vor 
Inbetriebnahme aufgedornt; da
bei wurden die weichen Bestand
teile an der Oberfläche zerstört 
und daraufhin noch verschmiert. 
Dadurch war die Lauffläche aber 

nicht genügend homogenisiert und ihre Eigenschaften deshalb sehr 
schlechte. Das Lager hat nach kürzester Betriebszeit angefressen. 

Ein weiterer interessanter Fall 
ist in Abb. 199 gezeigt. Das La
germetall zeigte in diesem Fall 
ein dendritisches Gefüge in der 
Grundmasse. Auf der Lauffläche 
erscheint eine bleihaltige Schicht 
aufgeschmiert. Es muß ange
nommen werden, daß durch die 
starke Erhitzung des Lagers beim 
Versagen des Schmierfilmes aus 
nicht mehr zu ermittelnden 
Gründen die Legierung sich ent
mischt hat lind daß dabei ein 
leichtschmelzender Anteil aus
geschieden wurde. Die Bronze 

Abb.197. Gefüge einer Lagcl'bwllw. bestehend alls enthielt verhältnismäßig viel 
polygonalen MischkristalIPn. 

Blei und zeigte schlechte Lauf-
verhältnisse. Da die Wechselbeziehungen zwischen ~chmiCl'mittel und 
Lagermetall noch nicht vollständig aufgekliirt ;;ind, ist es gelegent
lich sehr schwierig, die Ursache solcher Zerstörungen richtig festzu
stellen. 
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Für das tlchmelzen 
und Vergießen diesel' 
Gruppe von Lagermetal
len gelten wieder ähnliche 
Forderungen wie für das 
Weißmetall: Das Metall
blld soll !licht überhitzt 
und vor Oxydation ge
schützt sein. Wenn nicht 
für genügende Desoxyda
tion gesOl'gt wurde, findet 
Ulan im Lagermetall oft 
Zinnsiiure, die sich sehr 
nachteilig ,tllswirken kann. 
Auch nlllß dem Ausdeh
nnngslweffizienten der 
Lageri:lchale und des La
germetalles die nötige 
Aufmerksamkeit ge
schenkt werden. Die Dif
ferenzen der hei<len AllS
<leh nll ngskoeffizien-
tell können so groß 
sein, lbß die Lager 
sich festklemlHen 
und zur Hav,wie 
führen . 

4. I,otc mut 
Lötvol'gii.uge. 

Ahh. 198. Lagcrurom:c lllit dendrit ischem Gefiig(~. d(·rt'll 
Oberfläche dlln;!L Au[llorncn vpcsclllnif'l't wurd(', 

Metallteile kön
nen dadmch mitein
ander verbunden 
werden, daß man 
zwischen dieselben 
ein weiteres Met,tll 
oder eine Legierung 
in flüssigem Zm;t;tn
de einhringt lind 
dann erstarren läßt. 
Der Vorgltng der 
Bindung beruht auf 

Ahlt. lUg. 1,:lI.!:('rhroJl;-;{! mit dendriti schem f:t'lIIH1/.!(·t'iigc mit <lW';~ 
gl'l!.ehi\·dener bkin:ielH'1' EntmiscllllHgssdlidlt aB uel' Lauffliicll(~. 
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einer Diffusion: Das flüssige Metall (Lot) diffundiert in den festen 
Körper, das sog. Lötobjekt, hinein. Je nach den Anfordemngen, 
die an eine >lolche Verbindung geKtcllt werden, muß auch die Art 

Tabelle S. 3. Lötzinne nach I DIN 1707 1 

Zusammensetzung in % 
Benennung Verwendung 

Sn Pb 

Lötzinn 25 

Lötzinn 30 

Lötzinn 33 

Lötzinn 40 

Lötzinn 50 

Lötzinn 60 

25 

:30 

:3:3 

40 

50 

(iO 

7{) 

70 

(i7 

60 

50 

40 

Für Flammenlötung (für Kolben-
lötllng nicht gl'l'ignet) 

Bau- und grobe Kkmpn('mrbeit 

Zinkbleche u. v('rzinkte Bleehe 

Messing und Weißblech lötung 

Messing und Weißblechlötung für 
I~lektrizitätszähler u. Gasmesser 

Lot für leichtschmclzende Metall
gegenstände ; feine Lötungen 
z. B. in der E1ektroind ustrie 

Lötzinn 90 . . . HO 10 Besonders durch gesundheitliche 
Rücksichten hedingte Anwen
dungeu 

Benennung 

Silberlot 4 
Silberlot 9 
Silberlot 12 

Zusammen
setzung in % 

Cu I Zn I Ag 

50 46 4 
43 48 !I 
:36 52 12 

Tabelle S. 4. Sil berlote 

Schmelz
punkt {) C 

855 
820 
785 

Liefer
art 

Körner 

nach IDINI7101 

Verwendung 

Silberlot 8 
Silberlot 25 
Silberlot 45 l~gl~~I;~1 

830 
7()5 
720 

I Strpifcn 
(Skcklot) 

Lötung von Messing mit 58% 
lInd mehr ClI; für feinere 
Arbeiten, wenn eine saubere 
Lötstelle ohne viel Nacharbeit 
erreicht werden soll, sowie 
fiirLötungvonCu-und Bronze
sW<,ken 

Benennung 

Schlaglot 42 

Rehlaglot 45 

Schlaglot 51 

Schlaglot 54 

Tabelle S. ri. Schlnglote (H arj,Jot) nach I DIN 17111 

Zusammensetzung Schmelz-
% punkt 

Cu Zn oe 
42 gest 820 

45 Hest 8:35 

51 gest 850 

54 Rest 875 
Lieferart: in KiirJH'rn 

V cr\vend llng 

Lötung von Messing mit mehr als 
nO% Cu 

2. und:3. Lötung von Messing mit 
07 ~/;) Cu a llfwärts 

Lötung von Kupferlegierungen 
mit (i8 % und mehr 

Wie l\JsL 51 und für Kupfer, Rot
guß, I3ronze, ]~isen, Bandsägen 



S. A. Konstrllkt.ionsstoffc. 299 

des Lotes gewiihlt werden. M[Ln unterscheidet nach der neuen 
DIN -Nomenklatm zwischen Lötzinn , Rilberlot und Schlaglot, welch 
letzeres auch H,Lrtlot genannt wird . Diei>e verschiedenen Gruppen 
untenicheidon sich an [301' d mch 
ihre ZnsiLllllllem;etzung vor allem 
durch den t-lchmelzpunkt. Ei> 
Ült 1Il1lllel' noch die Ansicht 
verbreitet, daJ\ der Sch rnelz
pnnkt für die :Fm;tigkeit der 
Lötverhindung von größter Be
deutung seI. Wir werden 1111 

weiteren noch sehen, daß <bs 
nicht der Fall ist. 

In den Tabcllen S. 3,4, und 5 
sind die verschiedenen Legie
rungen enthalten, die heute in 
Deutschland genorlllt sind. 

Ahh. 200 J\eigt da,s typische 
eutektisehe Gefüge eines sog. 
LötJ\i11 IIS, mit ungefähr 35% 

A bh . 200a. ElLtcktischcs Gefüge ei nes ] .. ötziIlIlC~. 
GJeiehmiißigc leine Körnung des Lutes. 

Blei , Howoh 1 in lOO-facher als in lOOO-facher Vergrößerung. 
Abb.201 ist ein Beispiel für ein eutektisches Silberlot in 50- und 

500-fadwl' Vergrößerung. 
Je mLCh der Art deH Löt-

objektes lind dml verwendeten 
Lote8 Imllll der Diffusionsvor
g,Lng verHchieden vor sich gehen. 
Die drei wichtigHten Arten, die 
llmn in <lieHcr HinHicht unter
scheiden kann, Hind folgende: 

1. Lot lind Lötobjekt bilden 
MischkriHtalle. Ein Holches Bei
spiel besitwn wir im Hartlöten 
von Kupfer mit Mesiiinglot. Die 
Diffusion kann dabei HO weit 
vor flieh gehen, daß nieht mehr 
d,Ls Lot die Verbindung hildet, 
iiondel'll die d lll'ch Diffusion ent-
standene Heue Legierung. Solche 

Al>b.200b. nIr:irhe" Lot wie Abb. 200" bei 
st.iirkpl"C'r Y crgrüUerullg. 

Lötnngen sind Jl<üürlieh mechanisch sehr fest und infolge der Misch
krist<1llbildullg aueh sehr kOlTOi>ionsbeständig. Die derart entstandene 
Legiernng lmnn in Illeelmniseher HinRicht andere Eigen8chaften auf
weisen ab das Lot :,;elbflt, folglich ist es nieht möglich, a uf Grund der 



300 S. Stoffkrankheiten. 

mechanischen Festigkeit des Lots etwas über die :Festigkeit der Lötung 
auszusagen. 

Ähnlich verhält es sich auch mit dem Schmelzpunkt. Die sich bil
denden Mischkristalle können einen anderen Schmelzpunkt besitzen als 
das Lot, so daß derselbe nicht maßgebend für die Lötung ist . 

2. Lot und Lötobjekt bilden intermediäre Kristallarten, wie z. B . 
beim Weichlöten von Kupfer mit Lötzinn. Es kann hier wohl auch eine 
Verankerung zwischen Lot und Lötobjekt zustande kommen. Diese 

Auu.201a. Butcktischcs Gefüge eine, 8i1berlotes. Gleichmäßige feino Körnung. 

Lötungen haben aber bei weitem nicht ule Güte der unter 1. ge
nannten. 

3. Das Lot vernH1g das Lötobjekt nur in geschmolzenem Zustand 
zu lösen. Die so entstandene Legierung zerfällt beim Erstarren wieder 
in ihre Bestandteile. Ein Beispiel hierfür haben wir beim Löten von 
Zink mit Lötzinn. Die dabei entstehende Legierung kann eutektisch 
sein, was von großem Vorteil ü.;t, da der niedrige ;:';chmelzpunkt des 
Eutektikums ein besseres Eindringen des Lotes in das Lötobjekt er
möglicht. Es können auch auf diesem Wege Lötungen erreicht werden, 
die in mechanischer Beziehung als gut zu bezeichnen sind. Da aber 
an der Lötstelle verschiedene Metalle nebeneinander vorhanden sind, 
können sich elektrische Lokdelemente bilden; damit ist die Lötstelle 
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der Korrosion ausgesetzt . Diese Lötungen sind also hinsichtlich Korro
siollRbeKtilndigkeit schlechter als die unter 1. genannten. 

Wenll die Diffw;ion bei einer Lötung nicht in genügendem Maße 
während des eigentlichen LötprozesKes vor sich gegangen ist, kann durch 
eine thermische Nachbehandlung die Löt:-;telle dadurch verbessert werden, 
daß llIan die Diffusion nachträglich noch befördert. Wenn also be
sonders hohe mechanische Festigkeit von einer Lötung verlangt wird, 
dalln ist ei ne solche Nachbehandlung durchaus erforderlich. 

AIJb. :!O] b. Das gleiche ]~()t wie Abu. :!Ol a uci stiirkcl'ür Vergrößerllng. 

Es wurde schon bemerkt, daß dem Schmelzpunkt bei der Entschei
dung übel' die Verwendlmrkeit eines Lotes immer noch zu groJ.\e Be
deutung zllgemessen wird. J)lIl'eh die Bildung von Mischkristallen lind 
von elltektischen Gelll i:-;ehen zwischen Lot lind Lötobjekt wer<len Le
giel'l lngen erzeugt, die Hich gegenüber der Temperatur ganz anders 
verhalten könllcn alH das Lot. Noch stärker tritt der Unterschied in 
dieser H illi-;icht hervor , wenn die Lötstelle im Betrieb dauernd erhöhte 
Temperaturen zu ertragen hat. Es zeigt sieh dort nämlich, daß je nach 
der Art der Bindungen die Lötstclle bei dauernder Belastung ganz 
verschieden erweichen uml schließlich zum li'ließen kommen kann. 
ZWifl.Jlllllenhiinge mit dem Schmelzpunkt des Lots konnten in solchen 
Fällen gar nicht festgestellt werden. Es hat sich oft gezeigt, d,tß Lote 
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mit höheren Schmelzpunkten in der Wärme bei Dauerbeanspruchung 
sogar bei viel niedrigeren Temperaturen und Belastungen Rchon zum 
Fließen kommen 111s Lote mit niedrigcrem Schmelzpunkt. Unter 
solchen Verhältnissen müssen daher zuerst die DauerfeRtigkeiten der 
entsprechenden Lötungen untenHlcht werden, bevor man sie an Ma
schinen oder Apparaten llusführt. 

Während de8 Lötens könncn sich sowohl auf dem Lötobjekt ah 
auch auf dem flüssigen Lot Oxydschichten bilden. Man muß dagegen 
gewisse Hilfsstoffe anwcnden, welche entweder dadurch, daß :-lie schmel
zen und den betreffenden Metallteil bedecken und die Luft fernhalten, 
oder dann dadurch, daß sie eine reduzierende Wirkung auf das Lot 
ausüben, die Bindung verbessern. Die Zusammensetzung dieses Stoffs 
ist abhängig von der Löttemperatur; zum Weichlöten wird gewöhnlich 
Kolophoniumpulver und Salmiak in Stücken verwendet. Häufig wird 
auch Chlorzink in Verbindung mit Halmülk gebraucht. Die sog. Löt
wasser enthaltcn auch wieder die gleichen Bestandteile, nur in Wasser 
aufgelöst. In teigiger Form al:-; Lötpasten sind diese Stoffe mit Stärke
mehl angerührt oder mit einem Fett vermischt. Zum Hartlöten wird 
vor allem Boraxpulver verwendet. ER können dabei noch verschiedene 
Borsalze zugemischt werden. So gibt es z. B. Lötpulver, die Borsäure 
oder Metaborat enthalten. 

Beim Löten von Bestandteilen elektrischer Maschinen und Apparate 
ist immer darauf zu achten, daß ja keine Hpur des Lötmittels mit der 
Isolation in Berührung kommt. Diese wird dadurch entweder direkt 
zerstört oder saugt zum mindesten diese Salze auf, sättigt sich dabei 
mit Elektrolyten, die hygroskopisch I-lind und damit gut leiten. Es kommt 
immer und immer wieder vor, daß diesbezüglich mit zu wenig Vorsicht 
gearbeitet wird. 

Im weiteren muß bei Lötungen darauf geachtet werden, daß die 
zu verbindenden Metallteile vollständig spannungsfrei sind, da dl1S 
flüssige Lot ROnst im Lötobjekt die Lötsprödigkeit erzeugt, die im Ab
schnitt S. A. 1. be:-;chrieben ü;t. 

5. Kühlel'l'ohl'-Korrosionen. 
Die in den ÖI- und Lllftkühlern von Tram;formatoren und Gene

ratoren verwendeten Rohre bestehen wohl mehrheitlich aus Messing. 
In der Regel werden dazu zwei Legierungen verwendet, die folgender
maßen zusnmmengesetzt sind: 70 % Kupfer, 29 % Zink, 1 % Zinn und 
ß3 % Kupfer, 37 % Zink. Es k<lnn nun vorkommen, dar~ ami verschiede
nen Gründen die Rohre in verhältnismäßig kurzer 1::eit durch Korro· 
sionen zerstört werden. 

Die Korrosionen der Messingröhren hängen zusammen mit dem 
kristallinen Gefügeaufbau, mit der thennischen Behandlung beim Her-
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steIlungsprozeLl und mit gewi:-;sen Betriebsbedingungen. Es ist in letzter 
Zeit oft die Behauptung aufgestellt worden, die erste Legierung sei 
kOl'rosiolmfrei; sic wurde daher zur Normalisierung vorgeschlagen . Es 
muß abcr ausdrücklich darauf hingewiesen werden, daß diese Behaup
tung den Tatsachcn nicht entHpricht . Das Gefüge solcher Rohre be
Hteht aus a..Mischkristallen, wie aw.; Abb . 202 zu ersehen iHt . Wenn nun 
an irgendeincr Htelle dm.; Hohn.; u\Il'ch ungenügenue thermische Nach· 
behandlung gewisflc Mü.;chkristalle nur ~mvollstiindig rekristallisiert sind 

Ahh. ~o~ . (j{'fiig( 'hild alls cillcm J\iihlpl'I'ohr. ]Jcgiprung: 70 <J'o Kupfer, 2n(>~ Zillk lind l ~) Zinn 
(reineR <x-Gefiig(~ ). 

und dcmentsprcchend noch gewisse Reckspannungen 11ufweisen, dann 
ist an dicscr Htelle bereits eine Potentütldifferenz vorhanden , die beim 
Zutritt eincr cntspl'echcnden Elektrolytflüssigkeit auf elektrochemischem 
Wegc zur ZCl'stiil'llng führt. (Hclbstvel'stiindlich können solche Lok:tl· 
elemcnte auch durch andere Umstände be(lingt sein.) Wenn die rich· 
tigcn Bedillguugen vorhanden sind , dann können Kupfer- und Ziuk· 
ionen dcs lIlIedieren Gefügebestandteiles in Lösung gehen, wobei das 
Kupfer aber sofort wiedcr ausgefällt wird. Dadurch entstehen die sog. 
Kupferpfl'opfen, wic sic alls Abb. 203 auf der rechten Seite des BildeH 
zu ersehen sind . J)er Kupferpfropfen ist infolge seiner Bildungsweise 
sehr porös lind haftet schlecht auf der Unterlage. Mit der Zeit lockert 
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er sich und kann durch die strömende Flüssigkeit weggeschwemmt 
werden. Dabei entstchen starke örtliche Anfressungen, wie sie aus 
Abb. 204 zu ersehen sind, und schließlich bilden sich durchgehende 
Löcher. Diese Erscheinung, die an bmitimmte Stellen im Rohr ge
bunden ist, wird als die sog. selektive Korrosion bezeichnet. Es ist 
oft sehr schwierig, die Ursachen dieser Art von Zerstörungen zu er-

Ahb. 203. Selektiv korrodiertes Kühlenohr (rein!'" ",Ul"fiige), 
Kupfcrpfro)lfcn auf der rechten Seite dpr Abbildung. 

mitteln. 
Diezweitgenannte 

Legierung, die aus 
63% Kupfer und 
37 % Zink besteht, 
befindet sich bereits 
in demjenigen Teil 
des Kupfer-Zinkdia
grammes, in dem bei 
unrichtiger ther
mischer Behandlung 
a- + ß-Misehkristalle 
nebeneinander auf
treten können. In 
Abb. 205 ist ein sol
ches Mischgefüge ge
zeigt. Die hellen Stel
len sind die (1.-, die 
dunkleren dagegen 
die ß-Mischkristalle. 
Das ß-Mischgefüge 
tritt in diesem Gebiet 
nur unter speziell un
güm;tigen Verhältnis
sen auf. Es ist als 
sog. Übergangsgefüge 
7,11 bezeichnen und 

daher sehr instabil. Es hat in diesem :Falle ein wesentlich un
edleres Potential als der (I.-Bestandteil und bildet bei Vorhanden sein 
einer Elektrolytflüssigkeit ein Lokalelement. Der schon oben ge
schilderte Vorgang spielt sich zuerst in der Oberfläche ab. Der un
edlere ß-Bestandteil wird entzinkt, und an Stelle der ß-Bestandteile 
bleiben die porösen Kupferpfropfen zurück. Auf diesem Wege kann 
der Angriff immer weiter und weiter in das Innere des Rohres vor
dringen und schließlich ist nur noch ein Sieb vorhanden, bestehend 
aus (I.-Anteilen. Dieser Zustand ist in Abb. 206 festgehalten. Es ist aus 
dieser Mikroaufnahme zu ersehen, daß 11,/1 Stelle der Hchwarzen ß-Be-
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standteile jetzt kleine Kupferpfropfen getreten si nd . Wir hahen es also 
mit eincr durchgchenden partiellen Entzinkung zu tun. Infolge diesel' 
siebartigen Dllrehlücherung ist eH selbstven;tiindlich, daß das Rohr jedc 
mechanische Fest igkcit verlorcn Jmt. 

Neben diesclll Vorgang kann sich aber auch noch zusiitzlich der 
zuerst beschrichene , die sclektivc Korrosion, 
,tbspielen 111ld zur Bildllng lokaler, großcr 
Kupferrfropfen führen. Ein solcher Fall ist 
z. B. in Abb. ~07 rcc hts auf dem Bilde zu 
erschen. 

In Unkcnntnis dieses wirklichcn Nachver
haltes wird immcr wieder behauptet, daß die 
Legierung G;{ % Kupfer, 37 % Zink ungenügende 
Bestiindigkeit hesitze , da sie durchgehender 
p tlrtieller Entzinkung ausgesetzt Hei. Es ist hier 
nochmals mit Nachdl'l1ck (\;uauf hinzuweiHen, 
daß dies nicht elen Ta.tI·mchen entspricht. EH 
ist bei richtiger thermischer Belmndlung ohne 
weiteres möglich , auch bei diesel' Legierung 
ein durchaus einwandfreies Cl-Gefüge zu er
halten, (\;tS die ge'lchilderten Eigenschaften 
nieht aufweist und sich auf Grund des Ge
fiigeaufbaucs fll'a,ktisch gleich verhalten wird, 
wie die zinnlmltige erste Legierung. Der Ver
braucher solcher I{,ohre ;mlIte daher vor ihrem 
Einbau durch einen Nachverständigen einige 
~tichproben untersuchen Im;sen, damit er vor 
unangenehmen Übernu.;c1l1lllgen geRehützt ist. 
Das Eintreten der selektiven Korrosion , die 
durch rein örtliche Elerncntehildung unter 
ven;chiedenen U tlIstiinden eingeleitet werden 
kann, ist ,dlcnlings auch durch diese Vor
sichtsmaßnahllle nicht vomus7,us,tgen. Daß 
daR KühlwasRel', je Il<wh seiner Zmmrnmen
Retzung , die Korrosion befördern k<tllll, soll 

~:\ hh. :w..... A IIlrt'SSlllIgI'lI :111 
(, iIlPIII l'iihkrnlilr. Auf 1101' 
f'j 'cllkn :-:'('it. ( ~ si lld illfolgp d"s 
A IIshrucht's Iks l\ IIpft'rptrop
fl'lls zum T"iJ fast. dlll'('l1-
g(' llCwle A II11'PSs1I1Igt'1I \'ur-

ilandl'll. 

hier nlll' erwiih nt werden. Es kann aber auch möglich sein, daß 
bei der H.eaktioll zwiRehen gewisHcn Wasserbestnndteilen und dem 
Metall sekllndäre Re,lktionsprodllkte entsteheIl , die eine ~chlltz

wirklIng auf die Oberfläche der 1{,ohre nUHiiben . Gelegentlich Hind 
es aber gemde diese Produkte, die auch weiterhin die Korrosion 
beförderll. Varnuci geht hervor , d,tl.l eH immer schwierig sein wird , 
KOlToHionserHcheinlingen, deren Rildung;,; bedingungen nicht gallz ein
wa,ndfrei bekannt ,.;ind , zu erkl ii,ren. Wenn etwa dmch Ablagerungen 

Srd,'S('I' , Eld.t r. Ma:·whiIH'11. 20 
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Abh. 20fi. Mischgcfiige alls einem l,iihlt'l'I'olll' mit a +t!-Misch· 
kristallen. Unrichtige tllel'mist'hc Jkl",ndlllng. ])je hell .. n 
Stellen sino die a·Mischkl'ist.alle, die dunkl<'n sind tl·Mis!'!" 

krista.lle. 

Abt>. 20(;, DurchgeheII<!". part itdll' Ellt;r,inlwlIg eiIlI'l" I,iihlel'
rohre~, dn s jllfolg\ ~ 1I1lrkh t ig(~r UWl'llIi s(' h l'I' Behalldlung 
a + {J·Mischgefiigt· <,,,thült. /)je sdm""z"u fJ-Misehkl'istalIP 

:-; ind dUl'dl porih,t' Ktipfpl' pfropfr ll I'l'sdzt.. 

im Rohre gewisse uno 
gleichmäßige Wasserströ
mungen erzeugt werden , 
dann können noch zu
sätzliche Erosionswirkull
gen auftreten, die das 
Bild der Korrosion ver
wischen . 

An Wassemnlassern 
Rind Korrosionen von an· 
dererNaturmöglich (siehe 
Abschn. A.C.:3.). Es han
delt sich dort gewöhnlich 
um Abrosten von Stahl· 
t eilen infolge ungenügen
den Hostschutze:s . Da in 
oer Widerstandsflüs:sig
keit gewöhnlich Soda ver
wendet wird, so müssen 
für diese Stahlteile al
kaliheständige Anstriche 
oder Überzüge verwen
det werden, wenn ein 
guter Schutz erreicht 
werden 8011. Wenn Chlo
ride in Lö:sung vorha,nden 
sind, dann kann die Zer
setzung sehr befördert 
werden. E:s muß daher 
darauf geachtet werden, 
daß sowohl das Lösung:s
wasser als auch die ver
wendete Soda möglichst 
geringe Chloridmengen 
enth,tlten. 

Seit einiger Zeit wer
den auch im Elektronm
schinen- und Appa,rate
hau immer mehr und 
mehr Leichtmetalle ver

wendet. Es ist nun eine bekannte Erscheinung, daß die Berührung 
von Aluminium und iihnlichen Leichtmetallen mit Stahl, speziell bei 
Freiluftaufstellung, zn starken Korrosionen führen kann. Da sich das 
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Leichtmetall mit einer schützenden Schicht überzieht, so ist der da
mit in Verbindung stehende Stahl durch diese Schicht sehr gefährdet. 
Es muß dafür gesorgt werden, daß ein guter Schutzüberzug an
gebracht wird. Ein :Mittel, das sich sehr gut bewährt hat, um eine 
gute metallische Verbindung aufrechtzuerhalten, ist das Einlegen einer 
Kadmiumfolie zwischen Leichtmetall und Stahl. 

Sogenannte vagabundierende Ströme oder Lagerströme können die 
Korrosionen noch be
fördern. Es ist mit 
verhältnismäßig elll
fachen Hilfsmitteln, 
meist durch geeignete 
I solation, möglich, sol
che Ströme zu verhin
dern und damit die Ge
fahr zu beheben (siehe 
Abschn . M. G. 2.\. 

6. Kesselstein
bildung'. 

In allen Kühlsyste
men, in denen Lei
tungswasser als Kühl
mittel verwendet wird, 
können Ausscheidun
gen mehr oder weniger 
löslicher Salze vor
kommen, die Ablage
rungen bilden, wie sie 
allgemein unter dem 

Abb. 20i. Partielle Entzinkung und selektive Korrosion an ei nem 
Kühlerrohr aus" + ß-Mischkristallen . 

Namen "Kesselstein" bekannt sind. Sie verhindern den Wärmeüber
gang und können unter Umständen sehr gefährlich werden . Es ist 
immer noch die irrige Auffassung verbreitet , daß der Kesselstein aus 
ausgeschiedenem Kalziumkarbonat (Kalk) bestehe. Eingehendere neue 
Untersuchungen haben aber gezeigt, daß Kesselstein kein einheitliches 
Produkt ist, sondern verschiedene im 'Vasser gelöste Salze enthalten 
kann. Vor allem ist auch der Gipsgehalt des 'Vassers von Bedeutung. 
Als Hauptbestandteile dieser steinartigen Ausscheidungen können wohl 
Gips und Kalk angenommen werden. Daneben vermögen aber a uch 
Kieselsäure , Magnesia, Tonerde, Eisensalze, Chloride und Sulfate die 
="iatur der Ablagerungen stark zu beeinflu ssen. In gewissen 'Vässern 
wenlen auch noch beträchtliche .:\Iengen organischer Stoffe mit-

20* 
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geschwemmt, die ebenfalls auf die Ablagerungen von Einfluß sein 
können. Die kristallisierten mitgerissenen Anteile des Kühlwassers lagern 
sich oft in einzelnen Schichten zwischen den anderen Ausscheidungen 
ab. Aus allem ergibt sich, daß es sehr zweifelhaft sein dürfte, aus der 
\Vasseranalyse auf die Zusammensetzung des daraus sich bildenden 
Kesselsteines zu schließen. 

Gewisse Zusammenhänge können allerdings gefunden werden, wenn 
man an Stelle der üblichen wasseranalytischen Daten verschiedene 
Quotienten verwendet, so z. B. 

für das Wasser: 

Gipshärte 
Kar bona thärte 

Si02 

Ca6 

MgO 
CaO 

Für Ablagerungen : 

= Härtequotient , 

= Kieselsäurequotient , 

= .:\Iagnesiaquotient . 

CaO (in CaS04 gebunden) .. . 
C ° (. C C~;O----b--d--)- = Hartequohent, a In a 3 ge un en 

Si02 

eao 
.:\fgO 
CaO 

= Kieselsäurequotient , 

= .:\Iagnesiaquotient . 

Da diese Quotienten, sowohl diejenigen für das 'Vasser als diejenigen 
für die Ablagerungen, reine Verhältniszahlen sind, so kann man sie un
mittelbar miteinander vergleichen ; sie ergeben, in gegenseitiger Beziehung 
beurteilt, ein übersichtliches Bild der Ablagerung. So ist es möglich, 
gewisse Schlüsse auf die Art der entstehenden Ausscheidungen zu ziehen. 

Die Wärmeleitfähigkeit und damit die Wärme abfuhr der verschiede
nen Arten von Ablagerungen ist je nach ihrer Zusammensetzung und 
Dichtigkeit verschieden. Eine steinartige Ausscheidung, die aus Gips 
besteht, hat die beste Wärmeleitfähigkeit. Die reinen Kalksteine haben 
zwar eine ähnliche Dichte wie Gips, aber eine wesentlich schlechtere 
Wärmeleitfähigkeit. Sehr schlecht verhalten sich diesbezüglich die 
silikatreichen Ausscheidungen. Wenn sie nur in einem Zwanzigstel oder 
einem Dreißigstel der Dicke eines Kalk- oder Gipsbelages auftreten, 
dann können sie die gleiche wärmeisolierende Wirkung hervorrufen. 

Wenn solche kesselsteinähnliche Ablagerungen in den Kühlsystemen 
vorkommen (siehe Abschn. A. C. 3.), dann müssen sie von Zeit zu 
Zeit mit Salzsäure davon befreit werden. Dabei darf die verwendete 
Säure nicht zu lange in den Rohren verbleiben, damit diese nicht an
gegriffen werden. Nach Entfernung der Reinigungssäure ist empfeh-
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lenswert, mit Hilfe von Alkali (Soda) den zurückgebliebenen Rest zu 
neutralisieren. Bei vorsichtigem Arbeiten genügt aber auch schon ein 
gutes Nachspülen mit Wasser. 

Die Kühlerrohre können aber auch von mitgeschwemmten Bestand
teilen zusammen mit den Ablagerungen verstopft werden. Solange die 
so entstandenen Krusten nicht zusammenhängend festsitzen, ist es ge
wöhnlich möglich, die Röhren durch sog. "Gegenwasser" zn reinigen. 

Xeben Ausscheidungen können die Kühlwässer auch gewisse korro
si,-e 'Virkungen erzeugen, von denen im Abschn. S. A. 5. kurz die 
Rede ist. 

In Ölkühlern kommt es gelegentlich '-01', daß ein Teil des Schlammes, 
der durch Zersetzung des Öles im Betrieb entsteht, sich auf den Kühl
rohren ansetzt. Je nach der Art dieser außenseitigen Ablagerungen 
kann dann eine starke Verschlechterung der 'Värllleüberführung fest
gestellt werden. Eine Schlallllllschicht ,-on nur einem Fünftel der Dicke 
einer schlechtwärmeleitendenKesselsteinschicht ist bezüglich der 'Värme
übertragung ebenso schädlich. Weitere Angaben über Ölzersetzungs
produkte sind in den Abschnitten S. B. 1. und S. C. 5. enthalten. 

S. B. Scluuierstoffe. 
1. Schmierüle. 

Zur Schmierung elektrischer Maschinen werden heute wohl meistens 
Mineralöle verwendet. Es sind dies Gemische von Kohlenwasserstoffen, 
die durch Destillation und nachherige Raffination von verharzenden 
Stoffen befreit und je nach dem Verwendungszweck auf verschiedene 
Viskositäten eingestellt werden. Früher wurde beim Studium und bei 
der Auswahl der Schmiermittel auf Grund der hydrodynamischen Theo
rie nur darauf geachtet, daß das zu verwendende Öl einen geeigneten 
Flüssigkeitsgrad, d. h. die richtige Viskosität besaß. Eine eingehendere 
Beschäftigung mit dem Schmiervorgang zeigte dann aber bald, daß 
für die Schmierfähigkeit und damit auch für die Schmierergiebigkeit 
noch andere Eigenschaften in Betracht gezogen werden müssen. Die 
modernsten Anschauungen über Grenzflächenvorgänge und die Röntge
nographie wurden herbeigezogen, um die Struktur des Schmierfilmes 
zu erkennen. Es hat sich dabei gezeigt, daß tatsächlich gewisse che
mische Wechselwirkungen zwischen dem Schmiermittel und dem Lager
metall möglich sind. Wenn die beste Schmierergiebigkeit erreicht werden 
soll, müssen diese beiden Elemente richtig einander angepaßt sein 
(s. a. "Lagermetalle"). Es ist vor allem das Gebiet der sog. halbtrocke
nen Reibung beim An- und Auslauf, in dem die Molekularvorgänge die 
Hauptrolle spielen; dort gelten die hydrodynamischen Gesetze für den 
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Schmierfilm noch nicht. Ein Schmiermittel soll denmach eine möglichst 
gute Fähigkeit zur Schmierfilmbildung besitzen, d. h. der Zustand der 
halbtrockenen Reibung soll in möglichst kurzer Zeit durchlaufen werden. 
Dazu kommt im weiteren die Forderung, daß der einmal gebildete 
Schmierfilm eine große Beständigkeit aufweisen soll und nicht bei 
jeder Gelegenheit wieder abreißen darf. 

Obschon eine große .Menge von Schmiermitteln auf dem :Uarkt sind, 
so kann man doch zur Schmierung von elektrischen Maschinen (a us
genommen Dampfturbinen-Aggregate) ungefähr folgende zwei Haupt
gruppen von ~fineralölen als geeignet erklären: 

ku m 
1. Für l\Iaschinenlager mit einem Produkt p. L' < ;50 ~, 

cn1"" ~(>(' 

Art des Öles: 
Spezifisches Gewicht bei 20° C: 
Flammpunkt im offenen Tiegel: 
Stockpunkt: 

Säurezahl: 
Gehalt an l\Iincralsäuren: 
Viskosität bci 20° C: 

bei :50° C: 
Asphaltgehalt : 
Gehalt an fetten Ölen: 
Aschegehalt : 

Raffinat 
nicht über 0,94 (nicht alls~chlaggebend) 
nicht unter 1;50° C 
nicht über 0° C für geheizte Innenräume, 
nicht über -15° C für AlIßenaufstellllng 
nieht ü!;er 0,14 
o 
nicht übcr 2;5° E 
2,;5 bis 3,;5° E 
o 
normalerweise = 0 
max. 0.02°0 , 

ko' 111 
2. Für }Iaschinen mit eincm Faktor p. 1: > ;')O~, 

Spezif. Gewicht bei 20° C: 
Flammpunkt im offencn Tiegel: 
Stockpunkt: 

Säurezahl: 
Gehalt an Mineralsäuren: 
Viskosität bei 20° C: 

bei 50° C: 
bei 80° C: 

Asphaltgehalt : 
Gehalt an fetten Ölen: 
Aschegehalt: 

eIn"" sec 

nicht über 0.!J;5 (nicht ausschlaggebend) 
nicht unter 17;')° C 
nicht über 0° C für geheizte Innenräume. 

nicht über -- };')O C für AlIßellfmfstelhmg. 
nicht über 0,14 
o 
nicht über 60° E 
6 bis 7° E 
nicht unter 2° E 
o 
o 
max. 0.02°0. 

Wie aus den beiden Zusammenstellungen hervorgeht, müssen bei 
Außenaufstellung der Lager, z. B. in Freiluftanlagen, bei Kranen usw., 
Öle verwendet werden, die etwas kältebeständiger sind und dement
sprechend einen tieferen Stockpunkt aufweisen. Es ist von verschiedenen 
Seiten vorgeschlagen worden, zur Erhöhung der Schmierergiebigkeit 
den l\Iineralölen fette Öle zuzusetzen, da diese die Schmierfilmbildung 
erhöhen sollen. In diesem Falle müßten dann die obigen Vorschriften 
für die Säurezahl entsprechend geändert werden. Die so gemischten Öle 
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müssen jedoch mit Vorsicht aufgenommen werden, da oft Zusätze yer
wendet werden, die am Anfang wohl den gewünschten Erfolg zeigen, 
nach einiger Zeit aber unangenehme Xebenerscheinungen ergeben. 

In besonderen Verwendungsfällen, wie z. B. bei Dampfturbinen-Ag
gregaten, wo das gleiche Schmiermittel für die Turbine wie für den Ge
nerator yerwendet wird, mü:-;sen die Öle speziell hohen Anforderungen 
genügen, sowohl hinsichtlich der Beständigkeit gegen hohe Tempera
turen als auch gegen eventuell eintretenden Dampf und gegen gewisse Be
standteile, die nm der \Vasserenthürtung herrühren und beim "Spucken" 
(leb KeRbel,.; in den Dampf gelangen. \Venn da:.; Öl bei dieKen höheren 
Temperaturen in Berührung mit Luftsauerstoff steht, dann wird es zer
Retzt, unter Bildung von zum Teil löslichen sauren Produkten. Daneben 
eIltstehen noch Oxydationsprodukte, die im warmen Öl nicht löslich 
sill(l und solche, die sich als asphalt artige Produkte ausscheiden. Die 
beiden letztgenannten setzcn c;ich im Ölkühler ab und verunmöglichen 
eine zweckmäßige Kühlung. llln so mehr noch, als sie schlechte \Värme
leiter sind. Dadurch wird das Öl immcr mehr und mehr aufgewärmt 
und muß einer raschen Zerstörung anheimfallen. Für Öle zur Schmie
nmg VOll Turbo-Aggrega tell müssen daher elie Vorschriften noch \VeRent
lieh verschiüft werden. 

Im folgenden sind die ~~nforderungen angegeben, die von der AG. 
Brown, Boveri an Turbinenöle gestellt werden. - \Veitere Einzelheiten 
enthalten elie "Richtlinien zur Bewertung von Schmiermitteln" eles 
Schweiz. Verbandes für die ::\Iaterialprüfungen der Technik, SV:\lT 17. 

Art des Öles: 
Spez. Gewicht bei 20° C: 
Flammpunkt im offenen Tiegel: 
Stockpunkt: 

Viskosität bei 20° C: 
,. 50° C: 
" 80° C: 

Säurezahl: 
Gehalt an }Iineralsäuren: 
Gehalt an fetten Ö~en: 
Aschegehalt : 

Alterungsprobe : 

Sä urezahl im Anlieferungszustand: 
nach der Alterung: 

Yerseifungszahl: 
Schlammgehalt : 
Dampfstrahlprobe : 
Emulgierung in desto \Yasser: 
Emulgierung in 1proz. Sodalösung: 

Raffinat 
nicht über 0,94 (nicht ausschlaggebend) 
nicht unter 16.5° C 
nicht über ;')0 C (bei entsprechenden Tem

peratUfverhältnissen sind auch höhere 
Stockpunkte zulässig) 

nicht über 30° E 
zwischen 3,.5-5,5° E 
nicht unter 1.5° E 
nicht über 0,10 (max. zulässiger \Yert) 
o 
o 
nicht üter 0,01"<) 

0,1 
nicht über 0.:3 
nicht über 2,0 
On 

" 

Oem3 

Ocm"-
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Die oben erwähnte, als Alterung bezeichnete Erscheinung an Tur
binenölen kann prinzipiell natürlich auch bei den beiden früher ge
nannten Ölsorten auftreten, gewöhnlich sind jedoch die Betriebstempe
raturen yerhältnismäßig niedrig, so daß für ihre Alterung keine große 
Gefahr besteht. 

'Yenn Schmieröle yerwendet werden, die nicht einwandfrei raffiniert 
sind, dann können sich allerdings auch bei niedrigen Temperaturen 
harzige Produkte bilden, die den Schmierfilm zerstören. Bei diesem 
Vorgang der Alterung bilden sich, wie schon erwähnt, auch gewisse 
saure Reaktionsprodukte, und es kommt immer wieder yor, daß bei 
'Yellenanfressungen diesen Stoffen die Schuld zugeschrieben wird. Dem
gegenüber möchten wir hier festhalten, daß auch bei \'erhältnismäßig 
hoher Säurezahl - solange es sich natürlich nicht um .YIineralsäuren 
handelt, - die 'Vellenmaterialien bei den gegebenen Betriebsbedin
gungen nicht angefressen werden. Es sind gewöhnlich ganz andere Vor
gänge, die mit der oxydatiyen Alterung zusammenhängen, welche die 
'Yellenanfressungen yerursachen. Bei Dampfturbinen-Aggregaten ist 
auch schon die Befürchtung ausgesprochen worden, daß diese Öle durch 
die dauernde Berührung mit den Metallen der Kühlerrohre schneller 
altern. Dagegen ist jedoch einzuwenden, daß die Temperaturen im ÖI
kühler bereits so niedrig sind und die Fließgeschwindigkeit so groß ist, 
daß yon einem schädlichen Einfluß kaum die Rede sein kann. 

Es kommt anch zuweilen yor, daß gewisse Öle ein besonders gutes 
Lösungsvermögen für Luft zeigen und sieh dann im Betriebe mit die:-;er 
sättigen; alle .Mineralöle besitzen ohnehin eine yerhältnismäßig große 
Absorptionsfähigkeit für Luft. Der gelöste Sauerstoff kann einerseits 
unbeständige Oxydationsprodukte erzeugen, die beim Zerfall dann 
sekundär die .Yletalle angreifen. Außerdem können gesättigte ÖI-Luft
gemische in einen }Iaschinenteil gelangen, in dem ein geringer 1Jnter
druck herrscht, so daß dann ein Teil der gelösten Luft austreten kann, 
wobei kavitationsähnliche Erscheinungen heryorgerufen werden. Solche 
::\Iöglichkeiten bestehen vor allem dann, wenn Öl als Absperrflüssigkeit 
gegen Luft, die unter erhöhtem Druck steht, benutzt wird. Im Zu
sammenhang mit dem Austritt der Luft können auch sehr unangenehme 
Geräusche entstehen; bei anderen Verhältnissen kann starkes Schäumen 
auftreten. Diese oft gefürchteten Schaumbildungen sind nicht so sehr 
von der Qualität des verwendeten Öles abhängig, \'orausgesetzt natür
lich, daß dessen Eigenschaften den Grundanforderungen genügen, die 
weiter oben angegeben wurden. Es sind vielmehr die besonderen Betriebs
verhältnisse, die es ermöglichen, daß sich das Öl mit Luft sättigt oder 
gar übersättigt und daß die aufgenommene Luft wieder austreten kann. 

Die Säurezahl ist kein Kriterium für die Angriffsfähigkeit eines 
Schmieröles, da sie ja nur den quantitativen Gehalt an Säuren, nicht 
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allel' die Natur der ~iiuren ürfaßt: dieHe "ind aber bei weitem nicht alle 
gleich HngriffHfiihig. EbenHOwpnig iHt die VerReifungHzahl ein l\laß für 
die Altcl'\lngHfii higkeit eines Üb. (Die VerHeifungHzahl gibt <111, wieviel 
mit Alkali vel'Heifbal'e ~toffe im Öl enthalten sind.) Die Bestimm1lng der 
VerHeifungH~mhl iHt in let7:ter ~eit verschiedentlich vorgeschlagen worden, 
11111 den AlterungHzuHtand untl die weitem Verwendbarkeit von ge
brauchten l\linera.liilen eindeutig zu bemteilen. EH IIlUß aber dringend 
tla\'ol' gewarnt werden, diese Praxis allgemein einzuführen. EH gibt 
venwhicdenü Eigenschaften, die für die Eignung des Öls im Betrieb von 
grüßtel' Bedeutung sind, wie z. B. die Emulgierbarkeit, die ~challlll

bildungsfiihigkeit, die mit der Verseifungszahl nicht das geringste zu 
tun haben. I~H ist nach der Ansicht deR VedaRHen; he1lte überhaupt 
nieht Illiiglich, auf CJ'llnd einer der üblichen analytü;chen Prüfmethoden 
über das Hdl'iebHverlmlten der Mineralöle etwaH auszusagen. -Für <lieHen 
~we('k kOlllmen vielmehr technologische Methoden in Betracht. 

2. Rehmicl'fctte. 

Neben den l\lineralölen werden bei Hehwer zugiingliehen Masehinen
teilen Ilnd hei Kugel- und Rollenlagel'll auch konsü;tente MaHehinen
fette !':ur ~chllliel'ung verwendet. EH sind dim; gewöhnlieh AuflöRungen 
von Knlk- oder i\lagnesiaseifen in Mineraliilen; sie enthalten stets ge
ringe Mengen WaHHcr. Ah Nehenbestandteile befinden sieh in den Ma
Hchinenfetten: UnyerHeift gehliehenes _Fett, Glyzerin, freier Kalk und 
hei billigeren Produkten aueh noeh Beschwerungsmittel. Im folgenden 
Rind die Anforde\'llngen zusammengestellt, die man an gu te Maschinen
fette stellen llluL\. 

Art: 
Tropfpunkt: 

Asehegphalt: 

8iinrpzahl: 
Gehalt an l\liupralül: 

Wassprgehalt: 
eh'halt an FrpnHlstof{en: 

Homogenität: 

Gehalt an Farbstoffen: 

Feste Uütllische von Seifen und l\lineralülen 
nicht unter 75" C für hellp Fette 
niebt IIntN G5° C für dunkle F('(te 
nieht über 4'~0 bei hübel'pn ASc!H'gdwlüm ist daR 

Fett als bescbwNt ~u deklariprpn, 
SOfNll (IPr Seifengebalt unter 25'\, 

liegt 
ni"ht über 1 für J\:llgd- und Rollenlagerfptte 
nieht untc'r 70'~:, es soll nur reines MilleralschmiNöl 

verwpndet wprdpn 
nieht über 4";, bpi Etllulsionsfdten hühN 
nieht über 0,5':0 darf keine krahendpn und schleifen

dpn Bestandteile enthalten 
ln·im dünnen Aufstrich zwiRehen zwei Glasplatten dür

fell keine Entmischungen auftreten 
o es sollen nur naturfarbene Fette vpr-

wendet werdpn, da durch denFarb
stoffzusatz der Schmierwert herab
geset~t wird. 
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:Für H,ollenlager, wie sie z. B. in Ntraßenbahnfahrzeugen vorhanden 
sind, werden auch !-log. hoch sc hm elzende Masch inenfette benützt, 
die folgende Eigenschaften aufweisen sollen: 

Art: 
Fließpllnkt: 
Tropfpllnkt: 

Säurezahl: 
Aschegehalt : 

feste Gemische von ~eifen und Mineralülen 
niehtunterl200C 
nichtunterl400C für Straßenlmhnmotol'en kann der 

Tropfpunkt aUGh tider lit'gen 
nicht über I 
nicht über 4':0 Hofern der ~eifengehalt unter 25(~;, 

lit',t;t 
Wassergehalt: nicht über 0,1)':0 
Gehaltanfest . .Fremdstoffen: nicht über O,I)"u darf kt'ine kratzC'IHlen und schleifen· 

den Bestandteile enthalten 
Homogen i tä t : 

a 

Abb. 208. Torsiullsbmch der 
Welle einer Zllghclcuehtllngs· 
maschine, verursacht durch elas 
.Fcstklemmon do!=\ Kugcllagrrs. 
a. TOfsionsbruchfliichc. b Mi
kroaufnahme e illes \Vellcnteiles 
mit gcfaltct.cr Obcrl'liiehe und 
]i;i nschlIlß (r"eilt, "ut dcr Ab· 

hildung). 

b 

bei dreimaligem Erwärmen bis zum 1<'ließpunkt und 
sofortiger Abkiihlllng dürft,n sich die ei nwlnen Be
standteile nieht trennün. 

Wenn die konsistenten Fette nicht homogen dnrchgearbeitet !-lind 
oder zu große Mengen Kalkseife enthalten, dann können i-lchwere Stö
rungen auftreten, speziell bei Kugel- und Hollenlagern. Durch die Knet
wirkung im Lager wird eilt>; Öl aui'l dem Fett hirmm.;gedrückt und zurück 
bleibt nur die f-ieife. DieRe schmicrt ,Lhel' nicht mehr, es treten dei-lhalb 
erhöhte Temperaturen auf lind ,;chließlich verkohlt die Heife. Die 
Kugeln oder Rollen lind (lie zugehörigen Führungsringe können dabei 
stark a,ngefl'essen wcrden. Es kann aber <Luch vorkommen, daß durch 
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die starke Erwärmung die Welle festgeklemmt und dann durch Tor
sionswirkung abgewürgt wird. In Abb. 208 ist ein solcher Fall gezeigt, 
der sich an einer Zugsbeleuchtungsdynamo ereignet hat. Abb.208a zeigt 
deutlich die Torsionsbruchfläche ; in Abb. 208 b ist eine Mikroaufnahme 
gezeigt, aus der zu erkennen ist, wie stark die ~laterialverschiebungen 
in solchen Fällen sein können. An der Oberfläche der Welle wurden 
an einigen Stellen direkt Falten gebildet, in die dann Gemische yon 
Oxyden und Schmutz eingeprägt wurden. Eine solche Falte ist mit 
ihrem Einschluß auf der rechten Seite der Abb. 208b zu ersehen. Die 
Kugeln des Lagers und die Führungsringe waren stark angefressen und 
mit vollständig yerkohlter Kalkseife bedeckt. 

\Venn konsistente Fette im Außenbetrieb, z. B. bei Freiluftanlagen 
(Schalterkontakte), yerwendet werden, dann dürfen sie keine Kalkseife 
enthalten, da sonst im \Yinter sofort Seifenausscheidungen auftreten, die 
dann Klemmwirkungen erzeugen und zu ähnlichen Störungen führen, 
wie sie eben kurz besprochen wurden, und auch im Abschnitt A. ~\. 3. 
erwähnt sind. 

s. C. Isolierstoffe~ nicht-elektl'ische Krankheiten. 
1. Faserstoffe. 

Die einzelnen Faserstoffe werden zu Isolationszwecken in yerschiede
ner Form verwendet, so z. B. als gesponnene Fäden, als Gewebe, als 
Papiere und Preßspäne. Die verschiedenen Sorten werden gebraucht 
als Träger für Imprägnierstoffe, als Zwischenlagen oder zur direkten Iso
lation ohne weitere Behandlung. 

Wohl die wichtigste Faserart, die zur Verwendung kommt, ist die 
Baumwolle, an zweiter Stelle steht die Seide. Beide Fasern sind orga
nischer Natur und bestehen aus hochmolekularen Bausteinen, die 
kristallinen Aufbau aufweisen und in eine amorphe Kittsubstanz ein
gebettet sind. Zwischen den einzelnen Elementarfasern befinden sich 
dann noch mehr oder weniger große Zwischenräume, die als Kapillaren 
wirken. Da die Kittsubstanz in Berührung mit Feuchtigkeit irgend
welcher Art zu quellen vermag, so können damit wesentliche Querschnitts
und Festigkeitsveränderungen verbunden sein. Diese Aufnahme von 
Feuchtigkeit, die selbsttätig so lange vor sich geht, bis ein Gleich
gewichtszustand zwischen Faserfeuchtigkeit und Feuchtigkeit der Um
gebung hergestellt ist, wird allgemein als hygroskopische Eigenschaft 
der Faserstoffe bezeichnet. Da in Faserstoffen immer kleinere oder 
größere Mengen von Elektrolyten enthalten sind, die mit ihrer Fa
brikation im Zusammenhang sind, so beeinflußt der Elektrolytgehalt, 
vor allem bei wechselnden Feuchtigkeitsmengen, die Faserleitfähigkeit 
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und damit das Isoliervermögen. Fasern irgendwelcher Art, die für 
elektrische Isolationen Anwendung finden sollen, müssen deshalb vorher 
so behandelt werden, daß der Elektrolytgehalt auf ein :\Iinimum ge· 
bracht wird. Aber auch die mechanischen Eigenschaften der Faser:-itoffe 
werden durch ihren Feuchtigkeitsgehalt beeinflußt. Es muß dafür ge
sorgt werden, c1aß beim Trocknen nicht zu rasch auf hohe Temperatur 
gegangen wird, da sonst das Quellungswasser aus der Faser zu rasch 
austritt und dabei das Gefüge zerstört. Als Folge davon ist ein starkes 
Zurückgehen der mechanischen Festigkeit festzustellen. Es soll also 
beim Trocknen von Isolationen, die organische Faserstoffe enthalten, 
die Trocknungstemperatur langsam gesteigert werden und auch am 
Ende nicht zu hoch sein. 

\Vie schon erwähnt wurde, stellt sich immer ein bestimmtes Feuch
tigkeitsgleichgewicht zwischen umgebung und Faser ein. um daher 
eine trockene Faser vor weiterer Feuchtigkeitsaufnahme mehr oder 
weniger zu schützen, muß sie mit irgendwelchen Imprägnierungsmitteln 
behandelt werden. ther diese f'ind einige :\Iitteilungen im Abschnitt 
S. C. 4. enthalten. 

~eben diesen Eigenschaften, die mit dem Faseraufbau zusammen
hängen, müssen alle Faserstoffe, die in der Isoliertechnik gebraucht 
werden, noch zwei andere wichtige Eigenschaften besitzen: Sie dürfen, 
da sie im Betriebe gewöhnlich bei hohen Temperaturen arbeiten müssen, 
nicht übermäßig temperaturempfindlich sein und müssen bei der er
höhten Temperatur der Einwirkung des Sauerstoffes standhalten. Durch 
diese bei den Forderungen ist die Grenzerwärmung einer .:\Iaschine oder 
eines Apparates bestimmt. 

Die meistgebrauchte Baumwolle besteht yorwiegend aus Zellulose. 
Hinsichtlich ihrer Wärmebeständigkeit sind jedoch alle Isolierstoffe, 
die Zellulose enthalten, seien es nun Tücher, Papiere u. a., gleich zu 
beurteilen. Die Zellulose, als organischer ~aturstoff, hat nur eine be
schränkte \Värmebeständigkeit. Wenn die Faser getrocknet wird, tritt 
eine allmähliche Abnahme der mechanischen Festigkeit ein, bis sie dann 
bei dauernder Wärmebeanspruchung schließlich pulverartig zerfällt. Es 
ist oft die Auffassung vertreten worden, daß die Zerreißfestigkeit der 
Faserstoffe im Anlieferungszustand einen möglichst guten Wert besitzen 
soll, damit sie auch im späteren Betriebe nicht zu stark zurückgehe. Es 
ist aber nicht allein die mechanische Festigkeit, die bei solchen Erschei
nungen beurteilt werden muß, sondern vor allem auch die sog. Bruch
dehnung. So kann es z. B. vorkommen, daß papierisolierte Drähte 
nachträglich gebogen und gewunden werden müssen. Es hat sich dabei 
sehr oft gezeigt, daß Papiere mit guter Zerreißfestigkeit nach dieser 
zusätzlichen Behandlung im nachherigen Betriebe vollständig versagten, 
da ihre Bruchdehnung zu gering war. Bei Angaben über die Wärme-
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heständigkcit von Gewcben, Papieren u . a. Jlluß Jl11Ul iLh;o in dieser Bin
Hicht sehr vonüchtig Hein; n11ln wird 11\lJ' dann zuverliissigc Konstruk
tionHllnterlagen bekommen, wenn auf die ül'wiihnten Erscheinungen l1ück
sicht genol11men wird. 

Bei ungeschützten FaHer:-;toffen, die deshalb im Betriebe mit Luft
:-i1Luerstoff in Berührung kommcn , muß bei den Betriebstemperaturen 
1tuch noch dcr Einfluß dcr Oxyd1ttion berücksichtigt werden. Wenn 
eine Holdw miiglich iHt, wird die F eHtigkeit wegen gleichzeitiger Bildung 
Jlulverförmiger ZersetzungHprodukte viel rm;eher abnehmen, als wenn 
dieF1tser n \ll' d mch die konstante Temperatureinwirkung 1111ein zerstört 
wird , W,L:-; 1Lll VerslIchen im Vakuum reichlich belegt werden k<tJ1l1 . .I n 
Abb.20!) iHt z. B. rbtH Verh1tlten von Baumwollband in ungeschütztem 
Zustande bei Dauere 1'

wännung hei verschie
denen Tcm penttu ren 
gekennzeichnet. E H iI-;t 
([1tmllS deutlich zu ent
nehmen, daß bei eincr 
'rem pel'atur VOll ] OOU C 
die ~chädig\lng der F1t
seI' noch nicht gefahr
drohend ü;t, auch nieht 
inncrhalb liingercr Zeit. 

kg/1/J1Z 
20 

100°C 

Vor allem bleibt dic F1L- t"!f:fi!:50 ~ 
seI' ziem I ieh elastisch, 100'C 12 

JQ J. 
5 6 
60 72 

WIe ami der gel'Ingen 
A bnah I11C der Dehn ung 
z II ersehen ist. Bci 

Abh. :.WO. VI'rhalku VOll llicht imllJ'ii,gni('J'tpm Billllllwldl-
1)(\1}(1 hei ])allt ~rp l'\\'iil'llllll1g. Dip gallZt'lI .Lillien h edt ' lIf,{ 'Jl dit ' 
Yl'rii,IHLel'lIllg d,,1' Z;t'ITl'il.\ft ,~tigkt ' it lind dip g(' ~tl"i c Jlt'lt t 'll die 

VNü,IHkrllllg tier zligehüri!.H'·1I Brl1(")HiPhllllllg. 

ti)()11 C ü;t der Einfluß dann Hchon beträchtlicher, sowohl die mecha
nischc FeKtigkeit a.l:-> 1wch die Dehnung gehen schon nach kurzer Zeit 
betriichtlieh zllrück. Bei 200 und 250 0 C verHchleehtert sich (Ee Faser 
imJllcr mchr. Das gleiche Verhalten zeigen na.türlich auch andere IHolier
stoffe, dic 1WH Zellulosefasern rtufgeb1tllt sind, also 1wch P1tpiere, PreLl
Kpiine 11 . a. Ab Gegenbeülpiel ist in Abb. 210 da" Verhalten cines L1Lck
bandes, also einer geschützten ZellllloHe gezeigt. Dic Bruchfestigkeit 
ist bei WOll C :Inch innerhalb liingerer Zeit noch dureh1t\ls hefriedigend. 
Dagegen gilt die Bruehdehllllng sehon naeh kurzzeitiger Tempemtur
einwirknng zurück und erreicht sehr nicdrige Werte. Als bolation, VOll 

welchcr gute Elmltizität verhUlgt wird, ist <LIso cin Holches B1tnd zn 
verwerfen. 

Auch in dim;em Zusalllmonlmnge muß wieder bemerkt werden, daß 
1tllgemeingiiltigc Angn,hen nicht geIlHwht werden können; sowohl dic 
Betriebsverhältniilse ,t1s aneh das verwendete MateriiLI müssen l)ci dcl' 
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Beurteilung immer mit berücksichtigt werden. :Für wärmebeständige 
Isolationen muß aber nicht nm der Träger (Gewebe oder Papier) gute 
Eigenschaften aufweisen, sondern auch das Imprägnierungsmittel. Es 
kann nämlich auch vorkommen, da,ß durch das schlechte Verh~tlten einer 
ungeeigneten Imprägnierung dic UnterIa,ge zerstört wird. 

Es muß im weiteren auch da,rauf geachtet werden, daß die Faser
stoffe nicht mit irgendwelchen Füllstoffen behandelt sind, die bei 
längerem Temperatureinfluß sich zersetzen können und auf diesem 
Wege die :Fasem stark zu schädigen vermögen. ~olche Stoffe werden 
zugesetzt z. B. in der Weberei aIR ROg. ~chlichte oder in der Pa,pier
fabrikation zur Fixierung der Leimung, und ähnliches mehr. Beim 

zq JO Jfj 
V S fj 
1/8 (jQ 72 

Ahb.21O. VerhalteIl VOll T,aekhand (!(csr:hiitztc llaulIlwollt') 
hrli Daucl'crwänllulIlZ, Die gall;.o;en J,iniPII b{ ~dpllt{'11 dip Ver
änderung in der z.ürn~jßrcRtigkeit., dit ~ gestl'khl'ltt ~ 1I die V{'I'-

iindcrtmg «pr 7.lIgehüri~,WII ]~rw·h(kilIlIlIH!. 

Vorhandensein gewisser 
Füllstoffe fällt die me
chanische Festigkeit ka
tastrophal zusa,mmen . 
Wenn cs an schon zer
störten Objekten noch 
möglich ist, dann muß 
sogleich danach gesucht 
werden, ob schädliche 
Stoffe im Ausgangsma
teriaJ enthalten waren. 

Im Zusammenhang 
mit den oben erwähnten 
hygroskopischen Eigen
schaften stehen auch ge
wisse Volumänderungen. 
Diese können sich bei 
nicht imprägnierten Fa
sCI'stoffen 1Il ziemlich 

starkem Maße geltend machen. So kommt eH z. ß. vor, daß im H,uhezu
stand, bei hohem Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphiire, sich solche Teile 
vergrößern und nachher im Betrieb wieder Htark zusammenziehen. 
Durch diese fortwährenden Bewegungen können die lHolationen unter 
Umständen an gewü;sen f-ltellen durchgeschcuert werden oder Rie können 
sich zusammenstauchen, z. B. in Nutenkanälen. Ein solcher Vorgang 
spielt sich gelegentlich auch (tb bei Nutenkeilen , die nicht imprägniert 
sind. Je nach dem verwendeten Material: Holz, Hartpapier, Trans
formerboard 11. a. sind die Volumenänderungen mehr oder weniger groß. 
Eine Imprägnierung ist also auch im Hinblick auf diese Erscheinungen 
für die entsprechenden Werki,;toffe empfehlem;wert. 

Neben der Veränderung dlll'ch dcn dauerndcn Ternperatlll'einfluß 
muß bei geschichteten I;;olienmtterialien auch noch die Veriinderung 
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der Bindemittel berückHichtigt werden, die zur Verbindung der ein
zelmm FaHerHtoffHchiehten benutzt werden. In diesem Zusammen
hange ü,t vor allem d;1H Verhalten von Hartpapierfabrikaten (Platten 
oder l{,öhren) zu erwiihnen. Zu!' Herstellung dim,er Produkte werden die 
:.;og. KunHtJmr:w verwendet, welche die Eigensc:lmft beflitzen, bei hiiherer 
Temperatllr zu erhiirten, d. h. in unlöslic:he, unschmelzbare Harze über
zugehen. Ibbei entHtehen verHc:hie(lene Zwülchenreaktionsprodukte ~ 
darunter :wch WnHHer --, die gewöhnlich in Form von Gasen :1URtreten. 
\\Tenn dieHe GaHe einen genügenden Druck erreichen, d;1nn bliihen Rie 
daH }1a,Ü'rial auf und verun;aehcn die Bil<lung von mehr oder wenigcr 
grol.len BLtsen. EH kOJlllllt leider oft vor, daß wlc:he ~Fahrik:1te, vor 
allem beim Am:kochen in Ül, sehr Htnrke Bh1Henbildung zeigen. Dieser 
ÜbelHtand k:LI1ll nur dmlll verhindert werdell, wenn durch langrmm ge
Hteigerte Telllperaturcinwirkung bei der Fabrikation den ZwiHchenreak
tionHprodllkten die Mögliehkeit gegeben wird, aus dem ]nnern der 
Platten ()(lpr [{öhren hemlls zu diffundieren, also :tuch bei der Behand
lung von Hartpapierfabrikaten lllUß d:tfür gesorgt werden, (hß die 
Tempenttureinwirkung nicht zu Heln'off i;.;t und daß nieht zu hohe Tem
peraturen verwendet werden. 

Heim Ulllpl'm:sen von Leitern mit flOg. Mikafolium, bei dem ein 
Ilatürliches Harz ~ kehellaek ~ ab Bindemittel verwendet wird, können 
ähnliche Erf\eheinungen auftreten, wie füe z. B. in Ahh. 211a und b 
gezeigt werden. Durch ungleiehmiißige Erwärmung hei der Herstellung 
hat sich in der reehten 8eite der UmpreHHlmg eine BlaHe gebildet, die 
in Ahh. 211. h noeh deutlieher zu erHehen iHt. Wenn ,.;oIehe ktellen auf 
hiiherü BütriehHtemperatul' kommen, dann bliihen sie sieh nooh weiter 
auf lind Heh lieLllich kann der Vorgang zu Rissen in der Isolatioll 
führen. 

EH zeigt Hieh fernor bei geschichteten Isolierstoffen, daß gewisse 
Bindemittel sieh mit den Trägerstoffen oder mit den ktoffen, die auf
getragen werden Hollen, nieht verbinden. No ist m; bü: heute noeh nicht 
gelungen, mit <Im) Formaldehydkum;tharzen Glimmer zu klehen. ~~H 

llluLl also nieht nur der richtige Fasenltoff mit delllriehtigen Impriignier
mittel vereinigt werden, sondern in den letztgenannten Fiillen muß aueh 
dafür gesorgt würden, daß gute Bindemittel die Ternperaturbestiindigkeit 
der Gesall1tiwlation erhöhen. 

A.ls ein weiterer Baustoff, der seine wiehtigsten Eigem:chaften der 
FaHerHtruktur verdankt, ist (las Holz zu erwiilmen. Auch Holz besteht, 
wie lhl1lllwolle ulld entspreehende Papiere, aus ZelluloHe. Es gibt nun 
drei korten von Zdlulose, die eine verschiedene Beständigkeit gegen 
iiuLkl'ü Einflüsse wie Temperatur, Oxydation UKW. aufweiRen. Man 
kann dahn nicht von allgemeinen EigerlHehaften reden, Hondern muß 
il1lIlH:'l' beriickHiehtigen, in welehelll Verhiiltnis die drei Zelllllm;earten 
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in dem vorliegenden Objekt vorhanden "ind. Die Hölzer werden, Ulll 

die auch in ihnen vorhandenen KapilJarriiumc - Naftkaniile UBW. -

zu schließen und damit die hygrm;kopischen Eigenschaften mwh Mög
lichkeit zu unterdrücken, ähnlich imprügniert wie die bcreits erwähnten 
Faserstoffe. Auch für dicBe Zwecke kommen Imprägniermittel in Be
tracht , die Hchon früher besprochen wurden . J),tbei muß ,lllsclrücklich 

a 

b 

AlJb. 211. Blase in <Je'" i\likafo]iullllltn!H'('Ssllng l,jIlP~ !\lIpl'l'rlt'ift'rs, t'llt·:-:;talllkn durch lIJ1,L!lelch1lliil.Hgü 
Enrürrlllilig. 

a :Lagü ({Pl' Blasn in (Ipl' Isulatioll, II Bild (kr Sf.t>lk lldt BI'lSt'. 

darauf hingewiescn werden, daß je nach der verschiedenen Bauart des 
zn verwendenden Holzes auch das Inlprilgnierrnittel entsprechend aus
gewählt wen]en muß. No gibt es z. 13. Holzfiorten, die infolge ihres 
großen Gehalts an im;tabiler ZelJuloHe das] lllpriignierungslllittel zer
stören könncn (siehe darüber ,wch den Ahr-;ehllitt S. C. ;'l.). EH kann 
auch der Fall eintreten, daß daH Impriignierung,mlittel selbst, durch 
eine gewisse eigene Zen,törung, einen Angriff ,wf die Zellulose deR Holzes 
ausübt und dadurch r-;eine meehanischeFestigkeit sehr stark herab
setzt. Für gewiHHe Imprägnierllngsmittel, wie z. B. Kllnstharz, gelten 
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auch beim Holz die gleichen Bemerkungen, die vorstehend beim Hart
papier gemacht sind. Wenn zur Imprägnierung von Holz Stoffe ge
braucht werden, die bei höherer Temperatur noch weiter reagieren 
und gasförmige Produkte abspalten, dann kann auch bei bestimmten 
Hölzern die Riß bildung und Zerstörung des Fasergefüges vorkommen. 

\Venn die weitere Entwicklung und Anwendung der Faserstoffe für 
die Isoliertechnik Erfolg habcn soll, dann muß dafür gesorgt werden, 
daß die hier gestrciften Gesichtspunkte berücksichtigt werden. Es ist 
irreführend zu glauben, auf Grund einiger Daten allgcmeine Angaben 
über die Eigenschaften und die Beständigkeit von Isolationen machcn 
zu können. 

2. Ausguß- und Fiillmassen. 
Faserstoffe, wie Gewebe, Papiere u. a., können auch mit Hilfe von 

Isolierfüllmm;,;en vor Feuchtigkeitsaufnahme und \Yärmezerstörung ge
schützt werden; mit Isolierlacken wird in gewissen Fällen der gleiche 
Zweck erreicht. Zwischen den beiden Imprägnierungsarten besteht folgen
der Unterschied: Bei der letzteren werden die einzelnen Fasern mit dem 
Imprägnierungsmittel gefüllt, die vorhandene Luft wird verdrängt und 
die Faser in Lack eingebettet; dabei werden jedoch die Zwischenräume 
der Fasern unter limständen nicht ausgefüllt. Bei der Imprägnierung 
mit Füllmasse ist auch dies der Fall. 

Die Ausguß- oder Füllmassen sind selten einheitliche Stoffe; es sind 
gewöhnlich Gemische von Asphalten mit Harzen, von Asphalten mit 
Ölen oder von Harzen mit Mineralölen. Je nach der Konsistenz, die 
man erreichen will, muß die Zusammensetzung dieser Tränkmittel ge
ändert werden. Da gewöhnlich auch eine gewisse Plastizität gefordert 
wird, muß auch der Zusatz von Asphalten in richtigen Grenzen gehalten 
werden. Für einwandfreie Isoliermassen sollten nur wirkliche Natur
asphalte verwendet werden und keine Teerpeche, die bisweilen fälsch
lich auch als Asphalte bezeichnet werden; sie enthalten immer freien 
Kohlenstoff, der elektrisch sehr ungünstig wirkt. Es ist wohl mög
lich, durch eine gewisse Vorbehandlung diesen Kohlenstoff aus den 
Pechen zu entfernen und dann mehr oder weniger brauchbare Pro
dukte zu erhalten. An Stelle der oben erwähnten Öle können auch 
Vaseline oder Paraffine verwendet werden. Bei der Herstellung von 
Isoliermassen muß darauf geachtet werden, daß die verschiedenen 
Komponenten gut durchgeschmolzen sind, sonst kann beim Erkalten 
die .Masse sich in einzelne Schichten trennen, die unter limständen un
gleichmäßige Beanspruchungen zeigen, was sowohl mechanisch als auch 
elektrisch nachteilig ist. Es kann allerdings auch möglich sein, daß Aus
scheidungen entstehen, welche die Güte dcr Isolicrmasse nicht wesent
lich beeinflussen. So sieht man gelegentlich feinkristalline Ausscheidun-

Spieser, Elektr. Maschinen. 21 
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gen in Massen, die Kolophonium enthalten. Es sind dies Kristalle der 
Abietinsäure, welche den Hauptbestandteil dieses Harzes ausmacht. In 
elektrischer Beziehung sind im Zusammenhang damit keine Xachteile 
festzustellen. Die Ausscheidung kann durch ein nochmaliges Aufwärmen 
und langsames Abkühlen wieder in Lösung gebracht werden. 

Es ist aber auch möglich, daß sich Isoliermassen beim Vergießen 
und Erstarren einwandfrei verhalten und erst nach einiger Betriebszeit 
Ausscheidungen zeigen. Es muß dann durch systematische Unter
suchungen der einzelnen Mischungen dafür gesorgt werden, daß die 
homogene Lösung auch in festem Zustande dauernd erhalten bleibt. 

\Veitere Schwierigkeiten mit Füllmassen können im Betriebe durch 
die auftretenden Temperaturschwankungen entstehen. Bei erhöhter 
Temperatur dehnen sich die Isoliermassen, je nach der Zusammensetzung 
mehr oder weniger stark aus. Auch hierbei können nur einige Vorver
suche darüber Auskunft geben, ob die einzelnen Komponenten nicht 
übermäßigen Volumveränderungen unterliegen. Diese Erscheinung 
tritt oft deshalb noch unangenehmer hervor, weil z. B. in Durchfüh
rungsisolatoren die Erwärmung nur einseitig erfolgt. Es entsteht des
halb an der erwärmten Stelle eine einseitige V olumvergrößerung und 
eine Drucksteigerung. Wenn nun die andere Seite diesen Druck nicht 
aufzunehmen vermag, dann kommt es zum Bruch des Isolator~. Auch 
in solchen Fällen hat es sich gezeigt, daß es wohl Mischungen gibt, die 
den früher erwähnten Bedingungen genügen, aber einen einseitigen 
Druck nicht auszugleichen vermögen. Aus diesen wenigen Ausführungen 
geht hervor, daß man bei der Auswahl von Isoliermassen sehr vorsich
tig sein muß und ihre Zusammensetung immer dem Verwendungs zweck 
anpassen soll. Es ist bei weitem nicht gesagt, daß eine Vergußmasse, 
die für Kabelendverschlüsse einwandfreie Eigenschaften aufweist, sich 
auch zum Ausfüllen von Durchführungsisolatoren eignet. 

In gleichem Maße wie die Ausdehnung bei erhöhter Temperatur ist 
auch die Kontraktion beim Abkühlen von den Mischungskomponenten 
abhängig. Letzteres Verhalten wird allgemein als Schwund der Isolier
massen bezeichnet. Daraus ergibt sich, daß nur durch geeignete Ver
suchsreihen die günstigsten Mischungen hinsichtlich Schwund ermittelt 
werden können. Dem Schwund muß die größte Aufmerksamkeit ge
schenkt werden, da als Folge davon Risse in den Isoliermassen auf
treten können. 

Auf einen weiteren Punkt, die Möglichkeit der Oxydation bei der 
Herstellung der Isoliermassen, soll hier noch aufmerksam gemacht 
werden. Es kommt nämlich vor, daß unter dem Einflusse des Luft
sauerstoffes bei der Fabrikationstemperatur sich Oxydationsprodukte 
bilden, die sehr zähflüssig sind und eine geringe Penetrationskraft haben. 
Solange die Masse flüssig ist, kann die Veränderung nicht festgestellt 
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werden; sobald aber die Erstarrung beginnt, kann man beobachten, 
daß sich feine Häute ausscheiden, die nicht in den zu imprägnierenden 
.Fasen;toff eindringen, sondern lediglich auf der Oberfläche sitzen 
bleiben. Eine Imprägnierung findet in diesen Fällen natürlich nicht 
statt .• Te nach der Art der einzelnen Komponenten ist die Empfind
lichkeit der Masse gegenüber Sauerstoff verschieden groß und auch in 
dieser Hinsicht muß dafür gesorgt werden, daß die richtigen Bestand
teile für die Mischung ausgewählt werden. 

3. Kitte. 
Gewisse Isohttionsteile müssen mit ihren Halte- oder Führungsteilen 

oft durch Kitte verbunden werden. Diese werden, ähnlich wie die Lote, 
in flüssiger Form in die Kittstelle eingebracht und bilden eine feste 
Verbindung, indem sie aus dem geschmolzenen Zustande erstarren oder 
indem ihr Lösungsmittel verdunstet. Neben den rein physikalischen 
Veränderungen können sich dabei noch chemische Reaktionen abspielen, 
wobei sich dann auf diesem Weg feste Verbindunegn bilden. Ein brauch
barer Kitt muß gute Haftfestigkeit an den beiden zu verbindenden 
Teilen aufweisen und soll beim Erstarren eine gute innere Festigkeit 
bekommen. Wenn die Haftfestigkeit ungenügend ist, dann löst sich der 
Kitt, bei mechanischer Beanspruchung, von den zu verbindenden Teilen. 
Wenn die innere Kittfestigkeit ungenügend ist, dann erfolgt der Bruch 
im Innern des Kittes selbst. Die mechanische Festigkeit der Kittver
bindung ist aber noch abhängig von einem dritten Punkt: dem Ma
terial, das verkittet werden soll. Ein Metall bedingt eine andere Haft
festigkeit als Porzellan oder Hartpapier und ähnliche Stoffe. Auch für 
Kitte muß gesagt werden, daß es keinen Universalkitt gibt, der in allen 
Fällen eine mechanisch einwandfreie Kittverbindung herstellt. 

Neben den mechanischen Beanspruchungen soll die KittsteIle, je 
nach dem Ort wo sie angebracht ist, noch verschiedenen anderen Ein
flüssen sta.ndhalten. In gewissen Fällen muß eine große Dichtigkeit 
verlangt werden, oder es kann möglich sein, daß, wenn die Kittstelle mit 
Öl in Berührung kommt, sie öldicht sein soll und gleichzeitig durch das 
Öl nicht zen;tört werden darf. In anderen Fällen wiederum muß die For
derung gestellt werden, daß der Kitt nach der Erhärtung nicht mehr 
innerlich weiter reagiert und nicht nachträglich, z. B. durch atmosphä
rische EinflüHRe, zerstört wird. Gewisse Kittmischungen können wäh
rend des Abbindens stark schwinden und Risse bekommen; auch sind 
Mischungen bekannt, die beim Abbinden oder nachher zu treiben be
ginnen. Es können dabei so große Volumveränderungen vorkommen, 
daß die einzelnen Teile zersprengt werden. 

Bis vor kurzer Zeit wurden die Kittmischungen rein empirisch 
zusammengestellt. Erst neuerdings sind systematische Versuche durch-

21* 
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geführt worden, die gezeigt haben, wie die verschiedenen Eigenschaften 
dieser Mischungen beeinflußt werden können. Dabei hat sich auch die 
große Variationsfähigkeit der einzelnen Verkittungen sowohl in bezug 

Abb.212. Gefüge Pilles B1eiglät.t.,'·G1yzorinkiUcs, 
hergestellt mit eil,,'r mittelkörnigen llleigliittc. 

auf mechanische .Festigkeit als 
auch in bezug auf Beständigkeit 
gegen chemische, atmosphärische 
u. a. Einflüsse herausgestellt. 

Eine große Verbreitung hat 
heute immer noch der sog. Blei
glätte-Glyzcrinkitt. Das Abbin
den dieses Kittes bcruht Ituf einer 
chemischen Reaktion zwü;chen 
der Bleiglätte und dem Glyzerin. 
Je nach der Art der Bleiglätte, 
d. i. ihrer Hen;tellung und der 
dadurch bedingten Pulverfeinheit 
- Körnung - muß mehr oder 
weniger Glyzerin zugegeben wer
den und entsteht ein mehr oder 
weniger fester, d. h. dichter Kitt. 

In Abb. 212 und 213 sind zwei Gefügeaufnahmen solcher verschiedener 
Kitte gezeigt. Abb. 212 läßt deutlich einzelne mehr oder weniger grobe 
Körner in einer harten Grundmasse ersehen. DiCKe Kittverbindung 

Abb. 213. Gefüge eine" Blei~lättt'-G1yzcrillkilk" 
hergestellt mit einer feinkörnig"ll Bleiglätte. 

wurde hergeHteIlt mit einer mittel
körnigen Bleiglätte und ist me
clmnisch Rehr fest. Bei der glei
chen Mischung, nur durch Ver
wend \lng eiller feinpulverigen 
Bleiglätte , entHteht ein Gefüge, 
dat; in A bh. 213 ersichtlich Ült. 
EH sind viel weniger grobe Kör
ner ZII ersehen; die Grundmasse 
ist gmlz fein kriHtallin his pul
verig, und die mec:lmniseheFestig
keit der Verbindung ist sehr 
schlecht. Wenn man keine Fehl
schläge erleben will, dann muß 
man bei jeder Neulieferung von 
Bleiglättc zuerst einige 1)robe
kittungen ausführen, um die

jenige Kittmischung, welche die maxim1tle Festigkeit und größte 
Dichtigkeit ergibt, zu ermitteln. Im weiteren mll ß dlLrauf geachtet 
werden, da'/3 die Bleigliitte möglichst rein ist von Verunreinigungen. 
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Beim längeren Lagern bildet sich unter dem Einfluß der Kohlensäure 
der Luft Bleikarbonat und dieses bindet mit dem Glyzerin nicht 
ab. Wenn solche Bestandteile in eine Kittverbindung gelangen, so fällt 
ihre mechanische Festigkeit gewöhnlich durchaus ungenügend aus. 
Aber auch das Glyzerin muß bestimmte Eigenschaften aufweisen. Es 
muß eine bestimmte Konzentration haben, darf aber auch nicht zu 
konzentriert sein. Gut bewährt hat sich eine 85proz. Lösung. Im weiteren 
dürfen im Glyzerin keine Schwefelsäure- oder Sulfatreste enthalten sein, 
da diese sonst mit dem Bleioxyd wiederum Salze bilden, welche die 
mechanische Festigkeit der Kittverbindung sehr verschlechtern. 'Wenn 
die Mischung Bleiglätte-Glyzerin richtig hergestellt ist und auf die 
erwähnten Punkte geachtet wird, dann ist die Kittycrbindung, die nach 
dem Abbinden entsteht, mechanisch einwandfrei und auch beständig 
gegen irgend welche Einflü,-;se. Bei unrichtiger Mischung kann es yor
kOlllmen, daß wohl eine Abbindung yor sich geht, aber die mechanische 
Festigkeit ungenügend bleibt und die ganze Masse porös iRt. Es können 
dann an der Oberfläche sog. "Ausblühungen" entstehen, die von der 
Kohlensäure der Luft yerursacht sind. Eine solche \T erbindung ist natür
lich auch nicht dicht gegen Flüssigkeiten. 

Für gewisse Zwecke haben sich die sog. ~Iagne,;ium- und Zinkoxy
chloridkitte eingeführt. Auch für diese Kitte gilt dasselbe in bezug auf 
die Kornfeinheit und Herstellungsart der verwendeten Oxyde, wie für 
die Bleiglätte. Es ist also auch hierbei wiederum nicht gleichgültig, ob 
frischgebranntes ::Ylagnesium- oder Zinkoxyd verwendet wird, oder ein 
Oxyd, das schon längere Zeit an der Luft gelagert hat. Selbst bei guten 
Ausgangsmaterialien und richtigen ::\lischungsyerhältnissen ist jedoch 
die Kittverbindung, die auf diesem Wege entsteht, in mechanischer 
Hinsicht schwächer als die Bleiglätteverkittung. Dazu kommt noch, 
daß beim Abbinden unter Umständen Wasser abgespalten wird, das 
längere Zeit nach dem scheinbar beendigten Abbinden immer noch 
ausschwitzt. Ein wesentlicher Unterschied in praktischer Hinsicht 
konnte immerhin zwischen dem ~Iagnesiumoxychlorid- und dem Zink
oxychloridkitt nicht festgestellt werden. Neuerdings sind sehr gute, 
öldichte und mechanisch einwandfreie Kitte dadurch erhalten worden, 
daß man das Magnesiumchlorid durch Magnesiumsulfat ersetzte und 
dem Pulver Aluminiumsilikatzuschläge beigab, wobei eine magnesia
zementartige Verbindung entsteht. 

Gelegentlich sind auch verschiedene Zementsorten zu Verkittungen 
vorgeschlagen worden, die aber nur in bestimmten Fällen mit Erfolg 
anzuwenden sind. Es konnten bei gewissen Mischungen nur mittel
mäßige Resultate erzielt werden. 

~eben diesen Kittsorten, die in vielerlei Massen empfohlen und an
gewendet werden zur Befestigung von Porzellanisolatoren, Stahlflan-
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schen und von ähnlichen Teilen, sind auch noch Kitte üblich, an die 
weniger große mechanische Anforderungen gestellt werden und die 
lediglich den Zweck haben, z. B. einen Leiterdraht zu befestigen. Solche 
Verbindungen werden am einfachsten mit Lösungen von Harzen: Schel
lack, Kunstharze u. a. hergestellt. Bei diesen Verbindungen findet 
meistens keine chemische Veränderung statt, sondern die Verkittung 
beruht nur auf dem Verdunsten des Lösungsmittels und auf der Bil
dung einer klebenden Harzzwischenschicht. Solche Verbindungen sind 
nur in dünnen Schichten vorteilhaft. Wenn sie als dickere Aufträge 
angewendet werden sollen, dann gibt man ihnen gewöhnlich noch irgend
einen Füllkörper hinzu, wie Asbestmehl oder ähnliches. Solche Ge
mische können auch mit Harzen und Füllstoffen in geschmolzenem 
Zustande zur Anwendung kommen. Bei Verwendung von Kunstharzen 
oder Schellack kann die Erhärtung noch befördert werden durch er
höhte Temperaturen während der Erhärtung. Auch nach dem Fest
werden des Kittes kann noch etwas erwärmt und dadurch ein nach
träglicher Härtungsvorgang veranlaßt ·werden, der die Verbindung be
trächtlich fester macht. 

Es wurde schon einleitend darauf hingewiesen, daß eine sehr große 
Variation zwischen den einzelnen Komponenten eines Kittes möglich 
ist. An dieser Stelle konnten nur einige HauptrepräRentanten erwähnt 
werden. 

-1. Isolierlacke. 
Alle zur Isolierung elektrischer Maschinen- und Apparateteile ver

wendeten Faserstoffe haben im ungetränkten Zustand mehr oder we
niger hygroskopische Eigenschaften, die im Abschnitt S. C. 1. näher 
beschrieben sind. 

Wohl die allgemein verbreitetsten ImprägnierungRmittel für diese 
Stoffe sind die Isolierlacke. Je nach dem Anwendungszweck müssen 
wir unterscheiden zwischen Imprägnierlacken, die durch Tränkung in 
die Faserstoffe eindringen sollen, und Überzugslacken, die lediglich auf 
der Oberfläche einen nach außen abschließenden Überzug erzeugen 
sollen. Es soll an dieser Stelle schon bemerkt werden, daß es keinen 
"Universal"-Isolierlack gibt; er muß je nach der Verwendung zweck
mäßig zusammengesetzt sein. 

Die Isolierlacke können im weiteren unterschieden werden in Lacke, 
deren Trocknungsprozeß lediglich auf der Verdunstung des Lösungs
mittels beruht und in Lacke, bei denen sich nach der Verdunstung des 
Lösungsmittels auch noch gewisse chemische Vorgänge abspielen, die 
erst die Bildung eines Filmes herbeiführen. Zur erstgenannten Gruppe 
gehören die sog. Spritlacke ; z. B. alkoholische Kunstharzlösungen, al
koholische Schellacklösungen u. a. Zur zweiten Gruppe sind die sog. 
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Öllacke zu zählen, deren Lackkörper aus einem zusammengekochten 
Gemisch von Harzen oder Asphalten mit trocknenden Ölen, wie Leinöl 
oder Holzöl besteht. 

Eine weitere Unterscheidung stützt sich auf den Trocknungsvorgang. 
Es lassen sich diesbezüglich zwei Klassen auseinanderhalten : die sog. 
Luftlacke und die Ofenlacke. Die ersteren trocknen bei mittlerer Zimmer
temperatur an der Luft, die zweiten dagegen bei erhöhter Temperatur 
in besonderen Trockenschränken. Im Zusammenhang mit den verschie
denen Zusammensetzungen und Trocknungsvorgängen stehen nun die 
verschiedenen Eigenschaften der aus diesen Lacken sich bildenden Im
prägnierungen oder Überzüge. 

An die Isolierlacke müssen je nach ihrer Verwendung verschiedene 
Anforderungen gestellt werden. Wenn eine Isolation einwandfrei im
prägniert werden soll, muß ein Lack verwendet werden, der gut in die 
Faserstoffe eindringt und die Kapillarräume vollständig ausfüllt. Damit 
die erste Forderung erfüllt wird, muß der Lack so zusammengesetzt 
sein, daß er keine zu große Zähflüssigkeit aufweist und sich beim Ein
saugen nicht entmischt, da sonst bei der Tränkung vor allem das 
Lösungsmittel in den Faserstoff eindringt, während der Lackkörper 
auf der Oberfläche der Fasern zurückgehalten wird. Wenn dann beim 
nachherigen Trocknen das Lösungsmittel verdampft, kann es stellen
weise die Lackhaut sprengen und damit zur Haarrißbildung Anlaß 
geben. Wenn die zweite Forderung erfüllt werden soll, muß der Lack 
andererseits eine bestimmte Konsistenz haben, damit er zwar noch in 
die Kapillaren eindringt, diese aber nach dem Verdunsten des Lösungs
mittels wirklich noch ausfüllt. Aus diesen beiden Gegenüberstellungen 
ersieht man deutlich, daß es nicht möglich ist, einen Universallack für 
die Imprägnierung herzustellen. Am empfehlenswertesten ist wohl die 
Verwendung eines dünnflüssigen Lackes, der in einem ersten Arbeits
gang vorerst in die Fasern eindringt und erst in einem zweiten Arbeits
gang die Kapillarräume zwischen den Fasern ganz ausfüllt. Bei diesem 
Vorgehen muß aber darauf geachtet werden, daß die erste Lackschicht 
vor dem zweiten Prozeß wirklich gut getrocknet ist, da sonst beim 
zweiten Imprägnieren die erstere durch das Lösungsmittel Schaden 
nehmen kann. Für solche Zwecke eignen sich daher am besten ofentrock
nende Öllacke. Auf die so vorbehandelten faserartigen Isolierstoffe kann 
dann bei außenliegenden Teilen noch ein Überzuglack aufgebracht 
werden. Für diesen Zweck wird gewöhnlich ein lufttrocknender Lack 
gebraucht, der durch Spritzen oder durch Tauchen auf die vorher im
prägnierte Isolation aufgebracht werden kann. Zum Spritzen haben 
sich in neuester Zeit die sog. Niederdruckspritzpistolen als sehr geeignet 
erwiesen, die vor den Überdruckpistolen den großen Vorteil haben, daß 
sie den Lack nicht so stark zerstäuben. 
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Als Luftlacke kommen, wie schon erwähnt, alkoholische Lösungen 
von Harzen oder Asphalten in anderen Lösungsmitteln, sowie auch Luft
lacke in Betracht, deren Lackkörper trocknende Öle enthält. Die AI
kohollacke haben gewöhnlich den Nachteil, daß sie einen mehr oder 
weniger spröden Film bilden, der bei gewissen Betriebsbedingungen 
leicht Haarrisse bilden kann. In diesen können sich Feuchtigkeit und 
Schmutz festsetzen. Empfehlenswerter sind Luftlacke, die mehr ela
stische Filme ergeben und den erwähnten Nachteil nicht zeigen. Wenn 
auch das Spritzen von Isolierteilen mit Luftlacken einen gewissen Vor
teil hat, so muß doch erwähnt werden, daß, wenn nicht mit äußerster 
Vorsicht gearbeitet wird, gewisse Teile einen ungleichmäßigen Auftrag 
zeigen können oder sogar Stellen vorhanden sind, die überhaupt nicht 
mit Überzugslack bedeckt wurden. Beim Tauchverfahren tritt dieser 
Nachteil nicht in gleichem Maße in Erscheinung. 

Mit Lack imprägnierte Isolierteile, die unter Öl arbeiten müssen, 
wie z. B. Wicklungen von Transformatoren, dürfen durch das warme 
Öl nicht angegriffen werden. Für solche Zwecke ist nur ein besonders 
ölfester Lack geeignet. Wenn derselbe nicht genügend durchgetrocknet 
ist oder an und für sich schon eine ungenügende Ölfestigkeit besitzt, 
dann ist das warme Transformatoröl imstande, den Lack von den 
Faserstoffen abzulösen. Je nach seiner Zusammensetzung kann der Lack 
das Transformatorenöl nachteilig beeinflussen und die Zersetzung des
selben befördern. Solche Isolationen müssen also ganz vorsichtig be
handelt werden. 

Bei Reparaturen an lackierten Maschinenteilen muß darauf geachtet 
werden, daß die lufttrocknenden Öllacke gewöhnlich eine ungenügende 
Beständigkeit aufweisen gegen Lacklösungsmittel. Wenn also solche 
Teile mit flüssigem Lack in Berührung kommen, so kann durch das 
Lösungsmittel der alte Überzuglack teilweise zum Quellen, zum Er
weichen oder gar zum Lösen gebracht werden. Wenn dann solche Teile 
im Trockenschrank nachgetrocknet werden, kann die neu aufgebrachte 
Lackschicht durch das Auftreiben des darunterliegenden Überzuglackes 
nicht gut haften oder ein unschönes Aussehen erhalten. In solchen Fällen 
muß die Trocknung sehr vorsichtig durchgeführt werden. Es empfiehlt 
sich aber, wenn die Möglichkeit besteht, die reparierten Teile vor dem 
Zusammenbau zu imprägnieren und zu trocknen, dann einzubauen und 
schließlich das Ganze mit dem Überzuglack zu überziehen. In solchen 
Fällen ist wohl das Spritzen dem Tauchen vorzuziehen, da es möglich 
ist, mit der Spritzpistole viel besser die einzelnen Teile zu treffen, als 
es beim Tauchen der Fall ist. 

Bei jeder Art der Lackbehandlung, vor allem aber beim Imprägnieren, 
muß darauf geachtet werden, daß sich keine sog. Lacksäcke bilden, 
da der Lack in den dicken Schichten nicht durchtrocknet und dann 
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bei Erwärmungen ausgetrieben wird. Für rotierende Teile ist es daher 
vorteilhaft, auch die Imprägnierung im drehenden Zustand durchzu
führen, um dabei den überschüssigen Lack mehr oder weniger abzu
schleudern. Bei größeren Stücken oder Einzelteilen, die z. B. zum 
Trocknen auf eine Seite gelegt werden müssen, muß darauf geachtet 
werden, daß bei der zweiten Behandlung das Stück richtig auf die 
andere Seite gelegt wird, um ein N"achfließen des Lackes und damit 
einen ungleichmäßigen Auftrag nach }Iöglichkeit auszugleichen. 

Bei der Auswahl des Isolierlackes muß aber nicht nur der Arbeits
prozeß und der Zweck, den die Lackbehandlung zu erfüllen hat, be
rücksichtigt werden, sondern auch der Standort der fertigen Maschine 
oder des fertigen Apparates. Auch in diesem Zusammenhange muß 
wieder darauf hingewiesen werden, daß es keinen Universallack gibt, 
der allen Ansprüchen genügen kann. So muß z. B. ein Lack, der Feuch
tigkeitsschutz gewähren soll, ganz andcrs zusammengesetzt sein als ein 
Lack, der hauptsächlich temperaturbeständig sein muß. Überzüge, die 
Säuredämpfen ausgesetzt sind, erfordern wiederum eine andere Zu
sammensetzung als solche, die mit alkalischen Stoffen in Berührung 
kommen. Auf Wicklungen von Maschinen können sich, je nach dem 
Standort, verschiedene flüssige oder feste Stoffe ablagern. So können 
sich z. B. Ölspritzer, von der Schmierung herrührend, darauf nieder
schlagen. Gewöhnlich sind die bewährten ölhaltigen Luftlacke bei 
Zimmertemperatur gegen Schmieröl noch genügend widerstandsfähig, 
obschon sie gegen warmes Mineralöl nicht beständig sind. 

Es kann ferner möglich sein, daß durch Staub oder ähnliche Stoffe 
die Oberflächenleitfähigkeit herabgesetzt wird; die Wicklungen müssen 
in solchen Fällen von Zeit zu Zeit gereinigt werden. Dies läßt sich am 
besten bewerkstelligen durch Ausblasen mit Preßluft, wobei darauf 
geachtet werden muß, daß diese trocken und ölfrei ist. Es können aber 
auch Pinsel, Lappen u. a. zum gleichen Zwecke verwendet werden. 
Wenn die Schmutzschicht mit Öl oder anderen Stoffen durchsetzt ist 
und fest auf der Wicklung sitzt, dann muß die Verunreinigung mit 
einem Lösungsmittel entfernt werden. Es kann dazu gewöhnlich Benzin, 
wenn möglich Leichtbenzin, benützt werden. Dabei ist allerdings dar
auf zu achten, daß z. B. die erwähnten lufttrocknenden Öllacke nicht 
absolut benzinfest sind. Man beachte also, daß der Überzugslack durch 
das Reinigungsbenzin nicht zu stark angegriffen wird. Es empfiehlt sich 
in solchen Fällen, nach gründlicher Trocknung der gereinigten Maschinen
teile, dieselben neu mit Lack zu bespritzen. Unter Umständen kann auch 
Alkohol als Reinigungsmittel angewendet werden; gewarnt werden muß 
jedoch vor Sodawasser, weil dadurch möglicherweise auch die darunter
liegenden Schichten, nicht nur der schmutzige Überzug, angegriffen 
werden. Unter anderen Lösungsmitteln muß noch vor Benzol gewarnt 
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werden; an Stellen, wo lufttrocknende Asphaltlacke als Überzugslack 
verwendet wurden; die Asphalte sind zum großen Teil im Benzol 
löslich. 

5. Isolieröle. 
In Schaltern und Transformatoren werden heute hauptsächlich :Mi

neralöle verwendet. Es sind dies Gemische von Kohlenwasserstoffen, 
die je nach ihrer Herkunft verschieden aufgebaut sein können und da
mit auch verschiedene Eigenschaften aufweisen. Durch geeignete 
Destillation und Raffination gehen aus den Rohölen die hochqualifi
zierten Isolieröle hervor. Diese müssen sehr sorgfältig hergestellt werden, 
damit sie den Anforderungen des Betriebes vollauf gewachsen sind und 
nicht zur Ursache von Betriebsstörungen werden. Alle diese Mineral
öle haben nur eine beschränkte Beständigkeit gegen höhere Tempera
turen und gegen Oxydationswirkungen, damit auch gegen den Luft
sauerstoff. 

Im Transformatorenbetrieb sind die Isolieröle aber gerade den 
letzten beiden Einflüssen dauernd ausgesetzt. Es muß daher durch sach
gemäße Prüfung dafür gesorgt werden, daß nur Öle mit relativ hoher 
Beständigkeit zur Verwendung kommen. Unter dem Einflusse des Luft
sauerstoffes und der erhöhten Temperatur bilden sich in den Isolier
ölen verschiedene Oxydationsprodukte. Am meisten auffallend ist wohl 
die Bildung schwarzgefärbter, schlammartiger Ausscheidungen, die man 
kurz als "Schlamm" bezeichnet. Diese Schlammbildung ist aber nicht 
der Anfang der Zerstörung, sondern bereits das Ende. 

Es bilden sich bei der Oxydation zuerst öllösliche Säuren, die ge
wöhnlich durch die sog. "Säurezahl" bestimmt werden (Anzahl mg KOH 
pro Gramm Öl, notwendig zur Neutralisation). Es wird oft die Auf
fassung vertreten, daß diese Säuren besonders schädlich seien und vor 
allem die Isolation der Wicklungen angreifen können. Darum wird ver
schiedentlich die Vorschrift gemacht, daß die Säurezahl einen bestimm
ten Wert nicht überschreiten darf, wenn der Transformator nicht ge
fährdet werden soll. Demgegenüber muß darauf aufmerksam gemacht 
werden, daß die Säurezahl nur die Menge der vorhandenen Säuren an
gibt, nicht aber die Art derselben. Bei der Zersetzung der Isolieröle 
können sich aber, je nach der Natur des Öles, verschiedene Säuren 
bilden, die auch für die Isolation selbst eine ganz verschiedene Gefähr
lichkeit besitzen. Mit der Säurezahl ist also in dieser Hinsicht gar nichts 
gesagt. Es muß ausdrücklich davor gewarnt werden, auf Grund der 
Säurezahl die Öle zu erneuern. Aus diesen sauren Reaktionsprodukten 
entstehen dann beim weiteren Fortschreiten der Zersetzung Polymeri
sationsprodukte, die bei höheren Temperaturen im Öl noch löslich sind, 
bei gewöhnlichen Temperaturen dagegen als Schlamm bereits aus-
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flocken. Auch in diesen Bestandteilen sind noch Säuren enthalten. Ro
lange der Transformator bei höherer Temperatur arbeitet, sind diese 
Bestandteilc nicht gefährlich. Bei Ölkühlern aber ist die Temperatur
erniedrigung bereits so groß, daß der bisher lösliche Schlammanteil 
ausgeschieden wird und sich auf den Kühlerrohren absetzen kann. Da 
diese Zen;etzungsprodukte schlechte Wärmeleiter sind, wird die Wärme
abgahe Rehr verRchlechtert und das Öl nicht mehl' richtig gekühlt. In
folge der erhöhten Temperatur entstehen nun weitere schlammartige 
Ausscheidungen, die ReIhst im warmen Transformatorenöl nicht mehl' 
löslich sind, sondern sich als asphaltartige Ausscheidungen auf den 
Wicklungen absetzen können. Diesel' Vorgang spielt sich auch im Öl
kühler ab, da der auf den Kühlerrohren sitzende, ursprünglich noch 
lösliche Schlamm durch die dauernde Erwärmung in das unlösliche 
asphaltartige Produkt ühergeführt wird. Infolge dieses Vorganges kann 
es möglich Rein, daß der Kühler vollständig verkrustet und alsdann 
seine Funktionen einstellt. Wenn dieser Vorgang nicht rechtzeitig be
merkt wird, können darauR sehr unangenehme Folgen entstehen. Sind 
die AusHcheidungen auf den Kühlerrohren noch nicht zu alt, also noch 
nicht zu lange unter dem Einflusse der Temperatur des warmen Öles 
gestanden, dann ist es noch möglich, die Kühlsysteme mit Benzol zu 
reinigen, da die anfänglichen Ausscheidungen in diesem Lösungsmittel 
aufgelöst werden. Wenn aber die Bildung des asphaltartigen Schlammes 
schon cingesetzt hat und derselbe längere Zeit der höheren Temperatur 
aUHgeHetzt war, dann werden diese Krusten gewöhnlich so hart, daß sie 
auf dem bereits beRprochenen Wege nicht mehr zu entfernen sind. In 
diesem :Falle muß an Stelle von Benzol Chloroform als Lösungsmittel 
verwendet werdcn. Es kann aber auch möglich sein, daß selbst damit 
eine Reinigung nicht mehr gelingt; dann bleibt allein die mechanische 
Entfernung der Ausscheidungen im Ölkühler übrig. 

Im Transformator selber können sich die schlammartigen Zersetzungs
produkte auf den Wicklungen, Traversen und anderen Stellen absetzen, 
wie z. B. aus Abb. 214 zu ersehen ist. Infolge der schlechten Wärmeleit
fähigkeit des Schlammes werden die Wicklungen übermäßig erhitzt 
und dic Zersetzung schreitet immer rascher vor sich. Als Lösungsmittel 
für dieHe Ablagerungen kommen die gleichen Stoffe in Betracht, wie 
sie eben für die Ölkühler angegeben wurden. Dabei muß allerdings 
ausdrücklich bemerkt werden, daß nach der Entfernung des Schlammes 
mit solchen Lösungsmitteln für gute Entfernung derselben aus den 
Wicklungcn heraus vor Wiederinbetriebnahme gesorgt werden muß. Es 
kann nun durch die erhöhte Temperatur durch ungenügende Abfuhr 
der VerluHtwiirmc sogar die Baumwolle zerstört werden. Es ist dies aber 
nicht HO sehr eine direkte Wirkung des Transformatorenöles, als viel
mehr eine Wärmezerstörung infolge der Am;scheidungen aus dem Öl. 
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Neben den erwähnten Zersetzungsprodukten bilden sich im Öl noch 
Stoffe, die nicht beständig sind und gewöhnlich kurz nach ihrer Bil
dung wieder zerfallen, zum Teil unter Abgabe von Sauerstoff, der sehr 
aggressiv sein kann und bei den gegebenen Betriebsbedingungen die 

AhlJ. 21-1-. Vm'Kd~l a llllllt, (~ r T[',LlI.-ifol'lua.tor. Allt den Wk.klllllJ.!:('1l IIIHL i\.1l IIt'lI Ahleitllngt~1l halten 
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Baumwolle und andere IHolier"toffe zenltört. EH giht gewissc Öle, die 
eine große Neigung zur Bildung Holcher ZwiHchenoxydntionsprodukte 
zeigen und diese !:lind viel gefährlicher nJH Öle, die eine höhere Säure
zahl aufweisen. Bei dieser Heaktion bilden Hich keine oder nur geringe 
Mengen von Säuren, so daß die f-;ii,urezahl gerade über diesen gefähr-
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lichen Prozeß keinen Anhaltspunkt gibt. Bei diesem Vorgang bilden 
sich in der Regel nur verhältnismäßig geringe Schlammengen, bei ganz 
gefährlichen Ölen überhaupt keine Spur von Schlamm; ebenso ist die 
Verfärbung sehr gering. 

Die verschiedenartige Zersetzung der einzelnen Mineralöle ist in 
hohem ::\Iaße bedingt durch den sog. Raffinationsgrad, d. i. die Art 
und 'Yeise der Behandlung der Öle in der Raffinerie zur Entfernung 
gewisser verharzender Substanzen. Es ist also nicht so Rehr die Her
kunft des Öles selbst, als vielmehr sein Verarbeitungsverfahren, das aus
schlaggebend ist für das Verhalten im Betrieh. 'ViI' werden in einem 
andern Zusammenhang noch auf die Frage der Herkunft der Öle zu 
sprechen kommeIl. 

Um gewisse Reaktionsproclukte zu erfassen, ist neuerdings auch 
noch die sog. Verseifungszahl eingeführt worden; diese gibt an, wieviel 
verseiflmre Stoffe in 1 g Öl enthalten sind. Es muß hier bemerkt werden, 
daß auch die Verseifungszahl nichts aussagt über die Art der ReaktionH
produkte, sondern nur über die ::\Ienge derselben. 'Vie wir gesehen 
haben, gibt es aber Zersetzungsprodukte, die sehr gefährlich werden 
können, aber durch eine gewöhnliche analytische Methode nicht erfaß
bar sind. Dasselbe gilt auch in bezug auf die Verseifungszahl. Es werden 
mit deren Hilfe wohl bestimmte öllösliche Reaktionsprodukte erfaßt, 
die jedoch in verhältnismäßig großer ::\Ienge yorhanden sein können, 
ohne den geringsten Schaden anzurichten. Daneben kann es aber Öle 
geben, die eine geringe Verseifungszahl aufweisen, aber in dem er
wähnten Sinne schädlich sein können. So wenig es möglich ist, mit 
Hilfe der i:-läurezahl zu entscheiden, ob ein Transformatorenöl ausgewech
selt werden muß oder nicht, ebensowenig ist es möglich, diese Ent
scheidung auf Grund der Verseifungszahl zu treffen. Es muß im Inter
esse eines rationellen Ölhaushalts immer wieder davor gewarnt werden, 
das Lebensalter und die weitere Betriebsfähigkeit eines Transforma
torenöles auf Grund von solchen analytischen Zahlen festzulegen, da 
diese nur quantitatiye Aufschlüsse zu geben vermögen, dagegen aber 
nichts aussagen über die Art und das 'Vesen der Oxydationsprodukte. 

Es ist selbstverständlich, daß durch elektrische Überlast, die zu 
erhöhter Verlustwärme führt, die erwähnten Zersetzungsvorgänge noch 
beschleunigt werden. Im allgemeinen ist zu sagen, daß bis zu den mitt
leren Temperaturen von ungefähr 55 bis 60° C die oben erwähnten 
V orgänge verhältnismäßig langsam verlaufen. Steigt dagegen die Tem
peratur gegen 90 bis 95° C, dann ist schon eine beträchtliche Beschleu
nigung der Zersetzung festzustellen. Bei noch höheren Temperaturen, 
ungefähr 115 bis 1200 C, tritt dann eine andere Art der Zersetzung 
ein. Es bilden sich dann mehr leichtflüchtige Zersetzungsprodukte, die 
vor allem für die IHolatiollsteile sehr gefährlich sind. :Neben der Tem-
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peratur befördert auch noch die Anwesenheit von Metallen mehr oder 
weniger stark die Zersetzung. Wohl das wirksamste Metall in dieser 
Hinsicht, das im Transformator mit Öl in Berührung kommt, ü;t das 
Kupfer. Die anderen Metalle, wie Eisen, Zink oder Leichtmetalle, sind 
praktisch fast unwirksam. Aber auch über den Einfluß des Kupfers 
wird gewöhnlich viel zu viel Lärm gemacht, da dasselbe seine beför
dernde Wirkung auf die Zersetzungsvorgänge erst bei höheren Tempe
raturen ausüben kann. 

Es wird gelegentlich auch behauptet, daß die Isolierstoffe, die mit 
dem Transformator ins Öl kommen, einen schädlichen Einfluß auf das 
Transformatorenöl haben können. Dazu ist zu erwähnen, daß z. B. un
geeignete Hölzer tatsächlich schädigend einwirken können; es ist 
nicht gleichgültig, welche Holzarten beim Aufbau des Transformators 
verwendet werden. Vor allem ist darauf zu achten, daß das Holz durch 
geeignete Vorbehandlung möglichst harzfrei gemacht wird, da das Harz 
die Zersetzung befördern kann. Aber auch verhältnismäßig gut entharzte 
Hölzer können durch ihren chemischen Aufbau nachteilige Einflüsse 
auf das ~Iineralöl ausüben. 

Weiter muß darauf geachtet werden, daß die einzelnen Holzteile 
mit geeigneten Leimen oder Kitten verbunden werden. So kann es vor
kommen, daß z. B. Kaltleime verwendet werden, die sehr viel Alkali 
enthalten, um die Bindekraft zu erhöhen. Dieser Zusatz kann in Isolier
hölzern sehr schädlich sein, da er hygroskopisch ist und längs den 
Leimfugen Kriechwege bilden kann, wodurch dann wiederum das Öl 
an diesen Stellen stark zersetzt wird, welche als Keim für die 'Weiter
zersetzung der ganzen Ölmasse wirken. 

Von den weiteren Faserstoffen, die im Transformator enthalten sind, 
sollen noch die Preßspäne und preßspanähnlichen Produkte erwähnt 
werden, die gelegentlich, ebenfalls durch ungeeignete Zusammensetzung, 
Einflüsse auf das Öl ausüben können, die jedoch gering sind. Auch in 
diesem Falle muß das Hauptaugenmerk auf geeignete Leimstoffe ge
legt werden. Es kann vorkommen, daß z. B. schlecht ausgewaschene 
Säuredextrine zum Leimen der Preßspäne verwendet werden. Dann 
können ähnliche Erscheinungen auftreten, wie sie vorhin beim Holz er
wähnt wurden. 

Zur Imprägnierung der Wicklungen werden häufig Isolierlacke ver
wendet, die teils aus Harzen, teils aus Asphalten, mit trocknenden Ölen 
zusammengekocht, bestehen. Wenn die Zusammensetzung nicht richtig 
gewählt oder der Trocknungsprozeß nicht genügend weit getrieben 
wird, dann sind diese Lacke mehr oder weniger löslich in heißem Mi
neralöl. Die Imprägnierung wird durch diese Auflösung des Lackes illu
sorisch; die im warmen Öl umher schwimmenden Lackbestandteile 
können bei gegebener Zusammensetzung auch nachteilig auf das Trans-
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formatorenöl einwirken. Wenn hingegen ein richtiger Speziallack bei 
sachgemäßer Imprägnierung und Trocknung verwendet wird, dann sind 
heide beschriebenen Erscheinungen nicht möglich. In diesem Falle 
findet auch keine zusätzliche Zerstörung des Transforma torenöles statt. 

Welches sind nun die Anforderungen, denen ein gutes Mineralöl 
genügen muß, damit der Transformatorenbetrieb auch bei eventuellen 
Überlasten nicht gefährdet wird? Seit einiger Zeit werden gerade in 
dieser Richtung verschiedentlich die unglaublichsten Vorschriften er
lassen, die aber das -Wesen der Sache bei weitem nicht erfassen und 
damit auch nicht in der Lage sind, wirklich brauchbare Öle ausfindig 
zu machen. Sie haben höchstens den Erfolg, die Ölerzeuger vollständig 
zu verwirren, ohne irgendwelche technische Berechtigung. 

Es kann hier natürlich nicht auf die Diskussion der verschiedenen 
Ölprüfmethoden eingegangen werden. Dagegen sollen kurz einige wichtige 
Streitpunkte und deren Bedeutung für die Techllik erörtert werden. 

Das spezifische Gewicht der Transformatorenöle ist gewöhnlich in 
Vorschriften aufgeführt, zur Kontrolle der Gleichmäßigkeit der Liefe
rung. Es darf aber keinesfalls als weiteres Qualifikationsmoment in 
Betracht kommen. 

Der Flammpunkt sollte heute nur im offenen Tiegel bestimmt 
werden. Es ist ihm lediglich eine orientierende Bedeutung zuzuschreiben, 
keinesfalls aber ist er eine Qualifikation für die technische Verwend
barkeit eines Öles. Im Betriebe geht nämlich der Flammpunkt zurück, 
er erniedrigt sich infolge der Zersetzung des Öles. Dazu kommt aber, 
daß der Flammpunkt lediglich diejenige Temperatur angibt, bei welcher 
die entwickelten Gase beim Hinzutreten einer Flamme abbrennen, 
ohne daß das Öl selbst verbrennt. Er ist also nicht maßgebend für die 
Brandgefahr. Wenn etwa im Betriebe irgendwelche größeren oder 
kleineren Stehlichtbogen auftreten, dann werden so viele leicht brenn
bare Zersetzungsprodukte gebildet, daß der Flammpunkt keine Rolle 
spielt. Man sollte daher auf seine Bestimmung nur im bereits erwähnten 
Sinne zurückgreifen, ohne ihn als Qualitätsmerkmal zu benützen. 

Mehr Bedeutung hat die Zähigkeit oder die Viskosität der Trans
formatorenöle. Damit die entwickelte Verlustwärme möglichst gut ab
geführt wird, muß das Öl eine gewisse Dünnflüssigkeit aufweisen. Da 
die BetriebHtemperatur meist einen Betrag erreicht, der die Viskosität 
wesentlich herabsetzt, so ist diese Forderung gewöhnlich erfüllt. Viel 
wichtiger ist es aber zu wissen, wie sich das Öl bei tiefen Temperaturen 
verhält, da bei der Freiluftaufstellung der Transformatoren in den 
Kühlsystemen unter Umständen bereits starke Verdickungen bei zu 
großer Zähigkeit des Öles auftreten können. 

In diesem Zusammenhange muß noch eine prinzipielle Feststellung 
gemacht werden, daß wir nämlich, je nach der Zusammensetzung der 
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Öle, zwischen sog. Paraffinölen und Naphthenölen unterscheiden müssen. 
Die ersteren zeigen nun die unangenehme Eigenschaft, daß sie je nach 
der Art der Herstellung im Bereich von 0 bis - 5° C infolge der Aus
scheidung von Paraffin sehr zähflüssig werden oder gar eine vaselin
artige Konsistenz annehmen. Es kann möglich sein, daß in Kühlradia
toren das Paraffin sich an den kalten Wänden ausscheidet und den 
Durchflußquerschnitt verringert oder gar ganz verschließt. Die sog. 
Naphthenöle dagegen zeigen diese Eigenschaft nicht; sie sind bis zu 
sehr tiefen Temperaturen (- 30 bis - 40° C) ohne Ausscheidungen 
flüssig. Für Freiluftaufstellung sind also nur diese Öle zulässig. Es wird 
oft davon gesprochen, daß russische Öle die besten Transformatorenöle 
seien. Demgegenüber muß darauf hingewiesen werden, daß es sich 
weniger um das Ursprungsland des Öles handeln kann, als vielmehr 
um seine chemische Zusammensetzung und vor allem um eine zweck
mäßige Verarbeitung. Mit der Unterscheidung zwischen russischen, 
amerikanischen und anderen Ölen ist über die Verwendung noch gar 
nichts gesagt. 

Wie eingangs erwähnt wurde, sollen die Transformatorenöle eine 
bestimmte Wärme- und Oxydationsbeständigkeit aufweisen. Die Prüf
methoden, die zur Ermittlung dieses Verhaltens empfohlen werden, 
sind unter verschiedenen Gesichtspunkten vorgeschlagen worden. Als 
Hauptgrundsatz muß dabei festgehalten werden: Die Bestimmung 
eines einzelnen Reaktionsproduktes, der Säuren oder des Schlamms, 
ist nicht genügend. Säure- und Schlammbestimmungen genügen auch 
bei Oxydation nicht, da, wie wir gesehen haben, Reaktionsprodukte 
entstehen, die wohl schädliche Wirkungen auf die Faserstoffe ausüben 
können, aber durch gewöhnliche analytische Methoden nicht erfaßbar 
sind. Die Temperatur bei der Prüfung, d. h. bei der künstlichen Alte
rung, darf 115° C nicht überschreiten, da sich über dieser Temperatur 
ganz andere Zersetzungsvorgänge abspielen als darunter. Wenn zur Be
schleunigung der Zersetzung während der Prüfung Metalle verwendet 
werden, dann ist zu beachten, daß Metalle, wie Kupfer, Zink, Zinn, 
Aluminium, den gleichen Reaktionsverlauf bedingen, wobei allerdings 
das Kupfer das wirksamste ist. Metalle wie Blei ergeben einen ganz 
anderen Zersetzungsprozeß; es ist daher unstatthaft, die Ergebnisse 
dieser verschiedenen Prüfungen miteinander zu vergleichen und die 
Begutachtung über die Verwendbarkeit eines Transformatorenöles von 
solch falschen Grundlagen aus durchzuführen. Die gefährlichen Zwi
schenreaktionsprodukte können nur an ihren zerstörenden Wirkungen, 
nicht aber durch analytische Daten erkannt werden. 

Neben den besprochenen Eigenschaften sind aber bei Transforma
torenölen auch noch einige andere Gesichtspunkte zu berücksichtigen. 
So sind alle üblichen Mineralöle mehr oder weniger hygroskopisch. Es 
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sollen deshalb nicht Öle ausgesucht werden, die gerade in dieser Be
ziehung eine besonders ungünstige Zusammensetzung aufweisen. Auch 
dürfen natürlich in solchen Ölen keine Verunreinigungen enthalten 
sein, welche die hygroskopischen Eigenschaften noch unterstützen, wie 
etwa Fasern oder Staub usw. Bei der Zersetzung der Mineralöle bildet 
sich unter Umständen auch vVasser als Reaktionsprodukt. vVenn nun 
solche hygroskopischen Stoffe im Öle enthalten sind, dann kann sich 
dieses gebildete vVasser sehr schädlich auswirken. Es ist vor allem die 
elektrische Festigkeit, die infolge von solchen Verunreinigungen sehr 
stark zurückgeht. Um das Öl möglichst in einwandfreiem Zustande 
dem Betrieb zu übergeben, muß es daher durch geeignete Verfahren 
getrocknet und gereinigt werden. Gewöhnlich werden auch beide Vor
gänge miteinander verbunden. 

Das Trocknen wird gewöhnlich so durchgeführt, daß lllan das Öl 
auf cine bestimmte Temperatur im Vakuum erhitzt. Es muß dafür 
gesorgt werden, daß am Anfang des Prozesses die Temperatur mög
lichst langsam gesteigert wird, damit die im Öl enthaltene Luft nicht 
sofort als Oxydationsmittel wirkt und nicht die oben erwähnten Zer
setzungen einleitet. Durch den im Öl enthaltenen Luftsauerstoff werden 
aber immer geringe Oxydationen veranlaßt, die aber für die Qualität 
des Öles und sein Verhalten im weiteren Betriebe nicht die geringste 
praktische Bedeutung haben. vVenn etwa Leitungen oder Flanschen 
der Trockenapparatur nicht dichten, dann kann es möglich sein, daß 
Luft durch das Öl hindurchgesaugt wird, wodurch dasselbe bereits 
\vährend der Trocknung in erhöhtem :Nlaße oxydiert werden kann. vVenn 
allerdings einwandfreie Öle venvendet worden sind, ist auch unter diesen 
Bedingungen von einer gefährlichen vVirkung nicht zu reden. Bei der 
Trocknung muß dafür gesorgt werden, daß nicht nur die Feuchtigkeit 
entfernt wird, sondern daß auch der gelöste Luftsauerstoff aus dem Öl 
ausgetrieben wird. 

Für die Reinigung von Isolierölen sind verschiedene Verfahren im 
Gebrauch. Das älteste und meist verbreitete ist die Reinigung mit der 
Filterpresse. Damit wird erreicht, daß alle Verunreinigungen, Schlamm
anteile u. a. yom Filterpapier zurückgehalten werden. Es wird dieser 
Reinigungsart oft vorgeworfen, daß Faserteile, herrührend vom Filter
papier, in das Öl gelangen können. vVenn mit der Filterpresse ein wasser
haltiges Öl auch getrocknet werden soll, dann müssen Filterpapiere 
verwendet werden, die sehr saugfähig sind. Es kann wohl der "Fall ein
treten, daß solche Fasern mitgerissen werden. Dem Übelstand kann aber 
ohne weiteres dadurch begegnet werden, daß man für die letzten zwei oder 
drei Lagen sog. gehärtetes Filterpapier ,-erwendet, das auch die feinsten 
Faserteile zurückhält. Um eine Trocknung zu erzielen, müssen die Filter
papiere selbst vor der Inbetriebnahme sachgemäß getrocknet werden. 

Spicscr, Elektr. )Iaschinen. 22 
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Seit einiger Zeit werden zur Reinigung auch Zentrifugen verschie
denster Konstruktion verwendet. Es ist mit diesen Apparaten wohl 
möglich, grobe Verunreinigungen aus den Ölen zu entfernen; dagegen 
ist es damit unmöglich, feinverteiltes 'Wasser auszuscheiden. Im Gegen
teil tritt sehr oft die Erscheinung auf, daß das \Vasser durch das Schleu
dern fein emulgiert wird. Wenn das Öl sofort nach dem Zentrifugieren 
geprüft wird, dann sind wohl die Werte der elektrischen Festigkeit gut, 
nach einiger Zeit des Stehens scheiden sich aber die feinen Wasser
teilchen wieder aus und dementsprechend verschlechtert sich die elek
trische Festigkeit. Im weiteren ist als Nachteil zu erwähnen, daß ge
wöhnlich bei höherer Temperatur zentrifugiert werden muß; dabei 
geht der ganze lösliche Schlamm in Lösung und scheidet sich erst im 
kalten Zustande wieder aus. \Yenn frisches Öl auf diese ""eise gereinigt 
wird, dann besteht bei gewissen Systemen die Gefahr, daß sich dasselbe 
bei der feinen Zerstäubung mit Luft sättigt und infolge der erhöhten 
Temperatur beim Auskochen schon ziemlich stark oxydiert. Es ist nicht 
sehr empfehlenswert, nach diesem Verfahren zu arbeiten. Denn nach
dem man das ganze System: Transformator, Ölleitungen usw. peinlichst 
von der Luft frei hält, schaltet man damit einen Apparat ein, der die 
Luft und damit den Sauerstoff in feinster Verteilung in das Öl hinein
bringt. Die modernen Zentrifugen arbeiten daher im Vakuum oder in 
einer inerten Gasatmosphäre. Dadurch wird wohl der letztere Xachteil 
behoben. Die anderen Nachteile, die speziell bei der Reinigung von 
gebrauchtem Öl zur Auswirkung kommen, bleiben jedoch in vollem Um
fange bestehen. 

Neuerdings sind auch noch verschiedene andere Reinigungsver
fahren empfohlen worden, die sich zum Teil sehr gut bewährt haben, 
so die Ultrafiltration, die Elektrokapillar-Reinigung und die Stream
line-Filterpresse der Streamlinefilter-Comp. in England. 

Die Mineralöle werden auch in Ölschaltern als Dielektrikum 
verwendet. Um die Lagerhaltung zu vereinfachen, sollten für diesen 
Zweck die gleichen Sorten verwendet werden wie für Transformatoren. 
Bei dieser Verwendung spielt allerdings die Oxydationsbeständigkeit 
keine so große Rolle wie bei Transformatoren. Um einwandfreie Quali
täten zu erhalten, sollten aber auch hier die gleichen Anforderungen 
gestellt werden, wie sie vorher kurz erwähnt wurden. Bei Freiluft
aufstellung ist vor allem darauf zu achten, daß der Stockpunkt mög
lichst tief liegt, damit das Öl in kalten Wintern eine genügende Dünn
flüssigkeit behält und beim Schalten möglichst rasch nachfließt, um 
den Lichtbogen schnellstens zu löschen. Auch zu diesem Zweck sind 
die sog. Naphthenöle geeigneter als die Paraffinöle. Das spezifische 
Gewicht muß auch bei tiefen Temperaturen niedriger sein als das
jenige des Wassers bzw. des Eises, damit dieses nicht im Öl aufsteigt 
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oder im ÜI 8chwchen blcibt , da sonst leicht Überschläge zwischen Schalt
kontakten und Kastenw,md stattfinden können. Dieser Möglichkeit 
wird leider sehr oft im Betriebe zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt. 

Beim :-Iclmlt.vorgang werden die Mineralöle zersetzt unter Bildung 
von ga,;förrnigen Produk
ten, die hauptsiiehlich War:;
serstoff enthaltcn und von 
kohleartigen Ausscheidun
gen. J e nach dem f:lclmlt
vorgang hilden sieh ver
schiedenE' Aus,;cheidungen, 
entweder grobflockige volu
minöse, oder feinflockige 
dichte. Bei der H,einigung 
mit der Filterpresse können 
solche BesüLndteile ans dem 
Öl wieder entfernt werden. 
Mit der Zentrifuge dagegen 
werden die sog. Kohleteil
chen gewöhnlich im Öl 
nur feiner verteilt und bil
den dann sehr beständige 
Aufschlä nllnungen, die 
kaum mehr 7.U trennen 
sind. 

In früheren Zeiten Wlll'

den an :-;telle der heute 
üblichen Mineralöle die sog. 
Harzöle in Tl'am;formatoren 
verwendet. Diese entstehen 
bei der trockenen Destilla
tion von Kolophoniulll und 
werden nach zweckentspre
chender l{einigung in ver
schiedenen l1'lüssigkeitsgm
den auf den Markt gebracht. 
Bei höheren Temperaturen, 
wie sie im Betriebe vor-

ALb. 215. Transformator, gefüllt, mit Harzöl. Das Harzöl 
hat info!gc der dauernden Erwärmung dnc aspllaltartigc 

](onsistcllz angcnoJllnWIl. 

kommen , zeigen sie nicht die gleichen Zersetzungserscheinungen wie 
die Minemlöle. :-;ie bilden hingegen schwerflüssige, asphaltartige Poly
merisationsprodllkte , die sich nicht ausscheiden und als Schlamm ab
setzen, sondem die ganze Masse gleichmäßig verdicken. In Abb . 215 ist 
ein Transformator a bgebildet, der erst nach mehrstündigem Erhitzen 

22* 



340 S. Stoffkrankheiten. 

des eingedickten Harzöles aus dem Kasten entfernt werden konnte. 
Damit dieser Vorgang etwas zurückgedrängt wird, müssen die Harzöle 
von Zeit zu Zeit mit sog. Verdünnungsöl (einem dünnflüssigen Harzöl) 
vermischt werden. Sehr nachteilig wirken geringe Mengen von Harzöl, 
wenn sie zu den eingangs erwähnten Mineralölen zugesetzt werden. Es 
bilden sich dann sehr rasch starke Schlammausscheidungen infolge der 
forcierten Oxydation des Mineralöles durch die Harzölreste. Es muß 
also darauf geachtet werden, daß solche Mischungen nicht vorkommen. 

In Ölschaltern können die Harzöle nicht verwendet werden, da sie 
bei der Zersetzung im Lichtbogen außerordentlich starke Kohleabschei
dungen zeigen. 

Während Harzöle und Mineralöle nicht gemischt werden dürfen, 
taucht oft die Frage auf, ob verschiedene Mineralöle ohne Nachteile 
für den Betrieb mischbar sind. Wir haben schon weiter oben bemerkt, 
daß mit der oft üblichen Bezeichnung: "amerikanisches" oder "rus
sisches" Öl, bei den heutigen vervollkommneten Raffinationsverfahren, 
über die Qualität eines Mineralöles an und für sich noch nichts aus
gesagt ist. Wenn über die Mischbarkeit verschiedener Öle entschieden 
werden soll, dann müssen genaue Angaben vorliegen, ob es sich um 
Paraffin- oder um Naphthenöle handelt. Wenn die Art des Öles genau 
bekannt ist, dann kann die Frage dahin entschieden werden, daß che
misch gleichartige Öle, die durch entsprechende Raffination auf die 
gleichen Werte der Lieferungsbedingungen gebracht worden sind, ohne 
Bedenken gemischt werden können. Dabei muß noch ergänzt werden, 
daß das Raffinationsverfahren selbst für die Mischbarkeit in dieser 
Hinsicht keine Rolle spielt. Solche Mischungen sind sowohl in ihren 
elektrischen Eigenschaften wie auch in ihrem chemischen Verhalten 
gleichwertig mit den einzelnen Mischungskomponenten. 

Seit einiger Zeit werden auch gebrauchte Öle durch sog. Regene
ration wieder verbessert. Die vollständige Regeneration ist nichts an
deres als eine nochmalige Raffination. Durch diese Behandlung werden 
gewisse Stoffe, wie Säuren, Schlammprodukte u. a., aus dem ge
brauchten Öl entfernt. Daneben bilden sich im Betrieb aber noch Zer
setzungsprodukte, die öllöslich sind und durch die heute üblichen ana
lytischen Untersuchungsmethoden nicht erfaßt werden. Diese werden 
bei der Regeneration nicht entfernt. Regenerate sind also vor allem 
in dielektrischer Beziehung bei weitem nicht gleichwertig wie neue Öle, 
obschon die analytischen Werte nach dieser Behandlung fast gleich 
lauten können wie im Ausgangszustand. 

Im Zusammenhang mit der Reinigung steht die Frage der Erneue
rung der Öle. Als dafür ausschlaggebende Kriterien werden heute vor 
allem die Säurezahl und die Verseifungszahl benützt. Wie aber schon 
weiter oben bemerkt wurde, ist es mit diesen Angaben keinesfalls mög-
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lieh, über die weitere Verwendbarkeit zu entscheiden. Erst eingehende 
Untersuchungen über das dielektrische Verhalten werden uns die Mög
lichkeit geben, eine einwandfreie Entscheidung treffen zu können. 
Leider sind gerade diese Untersuchungen bis heute sehr vernachlässigt 
worden. Die Frage der Erneuerung von Isolierölen kann also nicht 
generell gelöst werden dadurch, daß man zulässige Werte für die Säure
zahl oder die Yerseifungszahl festlegt, sondern es muß yon Fall zu Fall, 
vor allem unter Berücksichtigung der Angriffsfähigkeit des Öles auf 
Isolierstoffe, entschieden werden. 

Es wurde schon erwähnt, daß die Feuchtigkeit im Öl yor allem 
das dielektrische Yerhalten stark beeinflllßt. Es soll deshalb als Er
gänzung noch angeführt werden, daß das Yorhandcnsein yon Feuchtig
keit wohl am einfachsten durch die sog. Spra tz pro be festgestellt 
werden kann. Sie besteht darin, daß man eine kleine Ölprobe im Rea
gensgläschen über der Bllnsenflamme erhitzt und dann feststellt, ob 
im Öl enthaltenes ·Wasser aus dem Öl austritt, wobei ein ganz schwach 
knallendes Geräusch festgestellt ·werden kann. \Yenn diese Probe 
positiy ausfällt, muß das Öl einer yorsichtigen Trocknung unterzogen 
werden. Empfindlicher als diese Prüfart ist aber die Bestimmung der 
Durchschlagfestigkeit, die bei geringsten Spuren von Wasser schon 
eine deutliche Veränderung zeigt. 

Die Bildung von schlammartigen Ausscheidungen in Ausdehnungs
gefäßen aus Glas - an Durchführungen - ist im Abschn. A. G. 3. er
wähnt. Eine Gefahr für die elektrische Festigkeit des Öls entsteht dar
aus nicht; hingegen muß die Erscheinung als "Schönheitsfehler" an
gesehen werden. 

S. D. Isolierstoffe. elektrische Krankheiten. 
1. Durchschläge. 

Beim Durchschlag von festen Isolierstoffen wird das Material im 
Innern durch einen leitenden Kanal oder durch eine ausgedehntere 
Brandstelle als Isolator wertlos gemacht. Flüssige oder gasförmige Iso
lierstoffe können an der DurchschlagsteIle unter "Gmständen durch 
das nachströmende, noch gesunde Isoliermittel wieder erneuert werden 
und nachher die alte Isolierfähigkeit wieder besitzen. 

Unter den Ursachen elektrischer Durchschläge kommen an erster 
Stelle die ""Gberspannungen in Betracht, heryorgerufen durch elektrische 
Störungen aus der Atmosphäre (direkter oder indirekter Blitzschlag). 
Ferner wirken sich Kurz- und Erdschlüsse sowie Fehlschaltungen oft 
durch Überspannungen aus. Auf ihre Entstehung kann nicht näher 
eingegangen werden. 
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Eine weitere Gruppe von Ursachen für elektrische Durchschläge 
bilden die eigenen Fehler des Isoliermaterials, nämlich seine techno
logische Beschaffenheit und die Änderungen derselben unter dem Ein
fluß von Wärme und Hitze, Feuchtigkeit, mechanischer Beanspruchung 
oder chemischer Angriffe, sowie von eindringenden Fremdstoffen, die 
das Material verunreinigen. 

a) Feste Isolierstoffe. Die Vorgänge beim Durchschlag fester Iso
lierstoffe sind zur Zeit noch ungenügend erforscht und sind dauernd 
Gegenstand wissenschaftlicher Arbeiten. Allgemein werden folgende 
Grundbeobachtungen gemacht: Der elektrische Durchschlag wird sehr 
häufig durch die Erwärmung des Materials wesentlich beeinflußt. 
Oft muß eine vorherige Erwärmung als unmittelbare Ursache des 
Durchschlags angesehen werden. Woher entsteht diese Erwärmung? 
In einem festen Isolierstoff, der einem elektrischen Wechselfeld ausge
setzt ist (die meisten Hochspannungsisolationen liegen betriebsmäßig an 
Wechselspannung), werden die sog. dielektrischen Verluste hervorgerufen. 
Diese sind von vielen Einflußgrößen abhängig, und in den meisten :Nlate
rialien immerhin so beträchtlich, daß im Dauerbetrieb eine Erwärmung 
gegenüber der Umgebung auftritt. An richtig konstruierten und aus 
zweckmäßigem Material sorgfältig hergestellten Isolierkörpern ist bei 
Normalspannung eine gefährliche Erwärmung in keiner Weise zu er
warten. Die geringe Verlustwärme kann durch die entstandene kleine 
Übertemperatur an die Umgebung abgegeben werden. Dies ist auch 
bei solchen Konstruktionen noch möglich, die von außen her bereits 
auf eine höhere Temperatur gebracht werden, z. B. Durchführungs
Isolatoren von Transformatoren, deren Unterteile vom Öl erhitzt werden, 
oder Maschinenspulen, deren Isolation von innen und außen durch die 
Kupfer- und Eisentemperatur auf die bekannten zulässigen Grenz
temperaturen erhöht wird. 

Die Gefahr eines Durchschlages durch zu große Erwärmung ent
steht erst dann, wenn die inneren oder äußeren Erwärmungsursachen 
übermäßig ansteigen. Aus ungeeignetem Material hergestellte oder 
mangels hinreichender Erfahrung schlecht fabrizierte Isolationen 
können entweder überall oder nur an einzelnen Stellen zu hohe dielek
trische Verluste aufweisen. Die gesteigerte Verlustwärme ruft eine 
größere Übertemperatur hervor, wobei wiederum die Verluste steigen. 
Die Temperatur der Isolation gelangt dadurch auf Werte, welche für 
das Material deshalb kritisch und gefährlich werden, weil schließlich 
ein Leitungsvorgang zustande kommt, welcher als Wärmedurchschlag 
bezeichnet wird. Der Isolierstoff ist dabei auf eine größere Stelle 
durch die Erhitzung verdorben und durch den nachfolgenden Durch
schlag verbrannt. Die Zerstörung ist also ganz aus dem Innern der 
Isolation heraus entstanden. Abb. 125, S. 183 zeigt die Wirkung 
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eines Witrmedurchschhtges an einer schlechten Kondensator-Durch
führung. 

Äußere Übererwiirlllungen durch benachbarte Konstruktionsteile 
vermögen den Wärmedurclu,chlag zu begünstigen, das sie die Um
gellllng~telllperatur und damit die Innentemperatur der Isolation in 
die Höhe treiben. 

Die Auswirkungen dim;es Durchschhtges sind abhängig von der 
Energie, die mtch der DurchschlagsRtelle geflossen ist, und nach der 
Wirkmmkeit der vorhandenen Schutzart, da der Durchschlag ja meistens 
einen Kurz- oder ErdRchluß bedeutet und durch den entsprechenden 
Schutz abgetrennt werden Holl. 

Als vorbeugende Maßnahmen kommen in Betracht: Sorgfältige Fa
brikttion, Spannungsprüfu ng und eventuelle Verlustmessung an den 
:Fertigfahrikaten, was von führenden Firmen auch dauernd durch
geführt wird. Im Betrieb sind die 
Isolierkörper vor einer unvorherge
sehenen Erwärmung der Umgebung 
zu schützen. nie Kontrolle einer 
kritiHchen Erwärmung ist eventuell 
durch Befühlen mit der Hand möglich, 
anläf.\lich VOll Revisiollen. Dauernde 
Überspannullgen können ebenfalls zu 
einer ~teigerung der Verluste und da
mit der Erwärmung führen. Jedoeh 
sind daraUf; Hchitdliche Folgen nicht zu 
erwarten, fall I' es sich nur um betriebs-
mäßig ;luftretende Spannungserhöhun-

Aub. 216. Elektrischer Durchsehlag in 
einem Isolntorkopf. 

gen hltlldelt uml die Isolation bei Nennspannung vollständig gesund war. 
Nehen den typischen Wärme-Durchschlägen werden an festen Iso

lierstoffen auch Durchschläge beobachtet, bei denen eine Wärme
wirkung ab Un;ache mmgesehlossen erscheint. Diese sog. "kalten" oder 
"rein-elektri~chell " Dnrchschliige treten meist als momentane Folge 
hoher Ühenipannungell (bei Prüfungen oder im Betrieb) auf. Das ~o 
uureh~chlagene Dielektrikum weist eine nur linienförmige Durch"chhtgs
stelle etwa, nach Abh. 216 auf, ohne Spuren einer vorherigen Er
wärmung der ganzen Stelle. Gegen diese Art der Durchschläge kann 
nur eine richtige BemeRsllI1g des Dielektrikums und günstige :Form der 
Elektroden als ~icherheitsJllal.\ll<thme vorgeschlagen werden. Ebenso 
kann eill zweekmitßiger Überspannungsschutz diese gefiihrIiche Be
anspruchung eventuell verhüten. 

Überlegungen bei der BemeRsung der Stiirke fester Isolationen: 
Nach dem vorher Gesagten ist sowohl die Art der Beanspruchung 

wie auch die Verschiedenheit eines bestimmten Isolierstoffes hinsieht-
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lich Bestandteilen, Fabrikation, Form, Temperatur usw. maßgebend 
dafür, welche Dauerspannung eine hlOlation auszuhaltcn vermag. EH 
ist daher unmöglich, allgemein gültige und zuverlässige Angaben hier
über zu machen. Tabellen, die etwa die zulässige Spannung pro 1 cm 
Materialdicke für verschiedene gebräuchliche Isolierstoffe angeben, sind 
sehr vorsichtig zu benützen. Es ist dabei zu bedenken, daß ein und 
dasselbe Fabrikat von verschiedenen HerRtellern bezogen, sehr ab
weichende elektrische Festigkeitswerte haben kann. Zudem fehlen sehr 
oft Angaben über die Spannungsart (Gleich- oder Wechselspannung), 
die Frequenz, die Elektrodenform (Flächen, Abrundungcn, Spitzen, 
Kanten) und deren Druck, sowie nähere Angaben über die Vorbehand
lung und den Zustand des betreffenden Isoliermaterials, für den die 

V 
./ 

/' 

V 

/ 

-

"--

angegebenen Festigkeitswerte Gül
tigkeit haben. Auch ist die Durch
schlagspannung in der Regel nicht 
proportional mit der Dicke des 
DielektrikumR, Hondern verläuft 
eher nach der typiRchen Kurve 
von Abb. 217. 

I 
,I 

{} ~{} ~" 0{} 0" 
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Werden also zuverlässige An
gaben über die elektrische Festig
keit eines Ma,terials benötigt, so 

0{}~ können nur gewissenhafte Anga-

Abb.217. Durchschlagsspannung zwisc:henl }{ug"1 
und Platte von Transformerboard, WelcllPS vorllt'!' 
36 Stunden in Transformatorenöl von I 05" aus
gekocht wurde. Die angegebene Spannung wunl" 

unter Öl eine Minute gPimltcn. 

ben dml Herstellers selbst oder 
einer zuverlässigen Prüfstelle die 
geforderte Sicherheit gcbell. Ab
bildung 217 zeigt als Beispiel, 
welche Angaben für die Verwcn

dung eines Preßspans (Transformerboard) bestimmter :Fabrikation1 er
forderlich sind. Wird auf Grund einer solchen Kurve eine bestimmte 
Materialbeanspruchung gewählt, so weiß man, mit welcher Sicherheit 
das Material verwendet ist. 

b) Flüssige Isolierstoffe (Öle). Die elektrische :Festigkeit des Öles 
wird durch alle Verunreinigungen hembgmletzt, die unter S. C. 5. aus
führlich erwähnt sind. Zieht man diese verschiedenartigen und zahl
reichen Faktoren in Betracht: Feuchtigkeit in venlchiedenen Formen, 
Lufteinschlüsse, eigene und fremdc ZersetzungKprodukte, Fremdkörper 
(Kohleteilchen, Staub, :FaRern), HO muß es begreiflich erReheincn, daß 
die elektrische ~'estigkeit des IsolieröleH nieht durch eine einfache 
Durchschlagsprobe bewertet werden kann, wie <lieR mittels der elek
trischen Ölprüfapparate üblich ist. 

1 Nach Angaben der A. G. Weidmann, ({apporswil. 
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Das Zustandekommen des Durchschlags im sog. "technischen", 
d. h. praktisch verunreinigten Öl wird dann auch auf sehr abweichende 
·Weise von den verschiedenen Forschern zu erklären versucht. \Yährend 
man einerseits die eingeschlossene Feuchtigkeit vorwiegend als Ursache 
des Durchschlags erklärt, wird andererseits die "Brückenbildung" 
durch feste Y erunreinigungen (Fasern usw.) als ~-\.nlaß zum elektrischen 
Durchschlag im Öl angesehen. In \Virklichkeit sind beide Fremdein
schlüsse im Isolieröl gleichzeitig vorhanden. Aus beiden Anschauungen 
geht aber hervor, daß man den Fremdeinflüssen die größte Bedeutung 
für die Ölfestigkeit beimißt. Tatsächlich beobachtet man an chemisch 
reinen Ölen, die völlig frei von 'Vas~er und Fremdstoffen sind, Durch
schlag-Feldstärken über 200 k Veff / cm. Werden an technischen Ölen 
in den normierten Ölprüfgeräten noch 'Yerte von 100 kVeff (auf 1 cm 
Schlag weite umgerechnet) erhalten, so gelten sie als "hinreichend 
gut". Diese \Verte besitzen nach dem Gesagten nur orientierende 
Bedeutung. Sie können nicht allein, sondern nur in Verbindung mit 
den übrigen Bewertungszahlen (siehe S. C. 5.) zu einer Beurteilung 
des Öles benützt werden. 

Im Gegensatz zur Beanspruchung fester Isolierstoffe, wo sich 
eine sehr hohe, aber nur an einzelnen Stellen (Spitzen) vorkom
mende Feldstärke unmittelbar zerstörend auf das dort befind
liche Material wirken kann, stehen die Verhältnisse bei der ÖI
beanspruchung. Um eine gefährliche "Spitzenwirkung" zu erzeugen, 
muß hier das elektrische Spannungsgefälle nach Versuchen von 
Roth1 längs eines längeren 'Vegstückes von der Spitze oder Kante 
hinweg ins Öl hinein sehr hoch sein, um einen Durchschlag hervor
zurufen. 

Glimmerscheinungen, ähnlich wie in Luft, können auch im Öl be
obachtet werden und führen zu chemischen Einflüssen auf das davon 
betroffene Öl. Als betriebsmäßige Erscheinungen dürfen sie denmach 
nicht vorkommen. 

c) Luft. Der elektrische Durchschlag einer Luftstrecke zwischen 
zwei Elektroden (Leiter/Leiter oder Leiter/Erde) ist durch das Vor
handensein elektrisch geladener Gasteilehen (Ionen) zu erklären. Bei 
hinreichender Stärke des Feldes bildet sich dadurch ein leitender Kanal, 
der unter der Spannung der Elektroden steht. Er bietet dem Lichtbogen
strom einen bestimmten Widerstand, der mit wachsender Stromstärke 
sinkt. Die zur Yerfügung stehende, bisweilen ganz beträchtliche Energie 
setzt sich in 'Värme um und entzündet den ganzen, vom Funken über
brückten Zwischenraum der Elektroden. Sind zur Führung oder Lö-

1 Roth: Hochspannungstechnik, Abschnitt IH. 



346 S. Stoffkrankheiten. 

schung des Lichtbogens nicht bestimmte Anordnungen vorhanden (Fun
kenhörner an Isolatoren, magnetische Blasfelder an Luftschaltern) und 
ist die Energie groß genug, so muß ein Stehlichtbogen erwartet werden. 
Dieser kann sowohl die Elektroden wie die im Lichtbogen liegenden 
Anlageteile (Leitungen, Apparate und Gebäudeteile) zusammenbrennen. 
Ebenso steht dem sog. ,,\\Tandern" oder "Klettern" des Lichtbogens 
dann nichts im Wege. 

Vorausgesetzt, daß eine Luftdistanz anfänglich richtig bemessen 
war, kommen als Ursache des Luftdurchschlages in Betracht: Ent
weder eine Überspannung zwischen den Elektroden oder eine an den 
Elektroden selbst liegende Störursache bei normaler Spannung. Gegen 
die Folgen der Überspannungen schützt nur eine zweckmäßig gebaute 
und gut unterhaltene Anlage, die mit wirksamen "Gberspannungs-Ab
leitern (nach Abschn. A. F. 6.) ausgerüstet ist. Die Zweckmäßigkeit 
und vor allem die 'Virksamkeit der yerschiedensten Überspannungs
Schutzapparate wird zwar durch die Erfahrung teilweise in Frage 
gestellt. }Ioderne Schaltanlagen für Höchstspannungen vermeiden mit
unter den Einbau derselben. :Mit höherer Betriebs- und Prüfspannung 
steigt allerdings auch die f-licherheit einer Anlage gegen "Gberspannungen 
ohnehin. 

Die Ursachen von Luftdurchschlägen liegen aber oft an den Elek
troden selbst. An verschiedenen Stellen des Buches ist auf lockere 
Klemmen oder Leitungsverbindungen aufmerksam gemacht. Bei Strom
stößen können dieselben so stark überlastet oder "übersprungen" 
werden, daß glühende Metallteile von ihnen wegfliegen und dabei Licht
bogen einleiten. 

In ähnlicher Weise, jedoch nicht so unmittelbar, wirken Glimm
und Büschelentladungen von spannungführenden Oberflächen aus in 
die Luft. Scharfe Ecken und Kanten von Konstruktionen sind in erster 
Linie die Ursachen. An Hochspannungskonstruktionen sind solche Stellen 
möglichst zu vermeiden durch geeignete Elektroden-Formgebung. Auch 
an diesen sind nach längerer Betriebszeit doch Spitzenwirkungen zu 
erwarten, da die Umgebungs luft immer mehr oder weniger staubhaltig 
ist. Sie lagert auf den Elektroden körnige oder faserige Teilchen ab, die 
nicht so oft entfernt werden können. Die Vorteile der Abrundungen gehen 
damit zum Teil wieder verloren. 

Bei der Bemessung von isolierenden Luftabständen muß dieser 
Verstaubung und Spitzenbildung Rechnung getragen werden. Um ganz 
sicher zu gehen, müssen diese Abstände für die Elektrodenform : Spitzel 
Spitze berechnet werden. Man benutzt dazu die Erfahrungsformel 
(gültig von ca. 40 kV Betriehsspannung an aufwärts): 

U = 14 + 3,2xA; kVerr , 
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worin: 

U in kV == die effektive Durchschlagsspannung der Lu ftstrecke , 
.d in CIII = <ler erfordel"liche Elektrodenabstand für die betreffende 

:-;pall 11 1I ng . 

.Für Anlagen in groLler MeereHhöhe ist zu berücksichtigen, daß die 
DurchschlagHfestigkeit der Luft mit kleiner werdendem Druck eben
faJls sinkt . Es kann näherungsweiKe Proportionalität mit dem mittleren 
BarometerstmH1 angenommen werden . 

Die Gefahren der HOg . Vorentladungen, "Glimmen" und "Büschel", 
sind nicht zu überschätzen, falls sie sich in freier Luft ausbilden können, 
wo eine natürliche Lufthewegung herrscht . Jedoch sollte bei der näch
sten Gelegenheit die Ursache dieser Entladungen beseitigt werden. Ge
fährlich wer<len solche Entladnngen in 
g,1nz eingeschloo;senell luft- oder gas
haiti gen Hohlräumen fester Isolationen, 
in denen die Lufterneuerung ausge
schlossen iHt . Gefährlich ist hierbei be
sonders die Nachbarschaft von Faser
stoffen. In den Ahschnitten M. B. 10. 
und T. D. 2. :c;ind zwei Fälle solcher 
inneren Glimmentladungen erwähnt. 

2. ÜhCl'schlii,ge. 
Darunter sind Entladungen zwischen 

zwei Elektroden längs einer Trenn
schicht von zwei Jsolierstoffen zu ver-

Abb. 21S. JAchthogcnnnbrcnnllllgcn an 
stehen, z. B. liillgH einer Isolatorober- einem l'ol'zcllanisolato ... 

fläche, die an Luft grenzt, oder hings 
Isolatiollsteilen unter Öl sowie auch längs einer Trennschicht von 
fmlten Tsolierstoffen (gel-lchichtete Isolierstoffe). Die Entladung längs 
die,;en Grenzfliichen wird in keiner Weise mehr durch die elektrische 
Festigkeit der angrenzenden Stoffe bestimmt. Vielmehr muß der Vor
gang anfiinglich ids unvollkommene Leitung anf den Fliichen angesehcn 
werden. 

Diese tltromleitung wird sehr begünstigt durch Ablagerungen auf 
den lsolator-Oberfliichen aus dem umgebenden Gebiet (Luft, Öl). An 
Lllftobcrfliiehen kommen in Betracht: :Feuchtigkeit als Überzug (Film), 
Staub, nllß (nn Bmndstellen), Öl. An Oberflächen unter Öl kommen in 
Betracht: Öbehlnmm, nuß und evtl. Gewebefasern. Flüssige und feste 
Ablagerungen zwmmmen können zu eigentlichen "Deeksehichten" 
führen, in denen sich leicht Kriechwege und dadurch Überschläge aus
bilden können. Die Gefiihrlichkeit der Überschläge ist darin begründet, 
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daß sie oft viel früher auftreten als die Durchschläge in den bennch. 
barten Isolierkörpern. Die Folgen sind von der vorhandenen Energie 
und den betroffenen Stoffen abhängig. Isolatoren in Luft werden deshalb 
mit Vorrichtungen versehen, die einen Durchschlag in freier Luft ein· 
leiten sollen, bevor ein Überschlag längs der Oberfläche eintritt, z. B. die 
bekannten Schutzringe und Hörner an Hochspannungs.Freileitungs. 
isolatoren. Einem Stehlichtbogen, der aus einem Überschlag entstehen 
kann, ist kein Isoliermaterial, auch nicht Porzellan, auf die Dauer ge· 
wachsen. Selbst dort sind An brennungen der Glasur möglich, wie 
Abb.218 zeigt. 

Auch in festen Isolierstoffen, die schichtartig aufgebaut sind, können 
Überschläge längs der Trennschichten leichter eintreten als quer zur 
Schichtrichtung. Diese Tatsache ist durch die technologische Unvoll· 
kommenheit der Trennschichten begründet, obwohl die vorerwähnte 
Ablagerung von Fremdstoffen hier nicht möglich ist. Die elektriBche 
Festigkeit längs Trennschichten in festen Stoffen ist bisweilen, je nach 
Fabrikat, ein Vielfaches kleiner als die DurchschlagfeHtigkeit senkrecht 
durch das Material. 
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toren 125. Gleichstromgeneratoren, Drehzahlrück-
Erregerkreis, Unterbruch im 133. gang 114. 
-, Widerstände im 202. -, Regulierung 266. 
Erregermaschinen, Entmagnetisieren Gleichstrommotoren, Drehzahlrückgang 

von 129. 152. 
Erregerwicklung 139. 
Erschütterungen von Maschinen 81. 
- von Transformatoren 182. 
Erwärmung von Anlaßwiderständen 

233. 
- von Lagern 99. 
-, Über- s. dort. 
Erwärmungsfarben 69. 
Erwärmungsmessungen 3. 

Faserstoffe 315. 
Federdruck von Bürsten 68. 
Fehlansprechen von Erdschlußanzeigern 

257. 
- von Relais 248, 257. 
Fehlwinkel von Stromwandlern 228. 
Festklemmen von Lagern 297. 
Feuerlöscher 162. 
Feuern der Bürsten 45, 60. 
Filter-Brände 10. 
-, Verstopfung 101. 
Filterpresse 337, 339. 
Filterung der Kühlluft 10. 
Filtrieranlage für Transformatoren 193. 
Flammpunkt von Isolierölen 335. 
Flecken auf Schleifringen 46. 

-, Drehzahlstabilität 156. 
Gleiten von Übertragungsorganen 155. 
Glimmschutz 40. 
Glimmwirkungen 38, 257, 347. 
Gratbildung an Blechen 40. 
Grenzerwärmung 2, 316. 

Haarrillen auf Bürsten 50. 
Haarrisse in Lacken 327. 
- in Metallen 291. 
Haltespulen von Relais 237. 
Härte von Kontakten 202. 
Hartlote 298. 
Hartpapiere 319. 
Härtungszusätze in Lagermetallen 294. 
Harzöle 339. 
Hauptpol-Übererwärmung 12, 126. 
Hauptstromableitungen 121. 
Hilfskompoundwicklung 130, 153. 
Hilfskontakte 200. 
Hilfswicklung von Einphasen-Asyn-

chronmotoren 143. 
Hitzdrahtinstrumente 224. 
Holz für Isolationen 320, 334. 
Hörnerableiter 252. 
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Inbetriebsetzung eines Generators 17, 
19. 

Isolation, Schleifring- 144. 
-, Schwinden der 46. 
-, Verschmutzen der 144. 
Isolationsfehler von Stromwandlern23l. 
Isolationsmessung 14. 
Isolationsprüfer 107, 179. 
Isolationswerte von ::\Iaschinenwick-

lungen 15. 
Isolierlacke 326. 
Isolieröle 330. 
-, Erneuerung der 341. 
Isolieröl-Mischung 340. 
Isoliertransformator 172. 

Kaltleime an Öl holz 334. 
Kapselung von Motoren 9. 
Kerbwirkung 291. 
Kesselsteinbildung 193, 236, 307. 
Kettenantriebe 99, 100. 
Kitte 323, 325. 
-, Treiben der 183. 
-, Undichtwerden der 190. 
Klotz-Kontakte 200. 
Knistern in Ölschaltern 20S. 
Kohlen s. Bürsten. 
Kohlendruckregler 265. 
Kohlenstaub-Ablagerung 70. 
Kommutation 56. 
Kommutator-Alterung 57. 
- -Bürsten 56. 
- -Deformation 61. 
-, Kurzschluß am H. 
- -Reinigung 109. 
-, tberdrehen des 78. 

-Übergangswiderstand 109. 
- -Übererwärmung 76. 
- -Verschmutzung 112. 
Kompoundwicklung von Gleichstrom-

maschinen 120, 121, 140. 
- von Umformern 135. 
Kompressor-Antrieb 147. 
Kondensator, Anlauf- 143. 
- -Durchführungen 183. 
- zur Lichtbogenlöschung 213. 
Kontakt-Abbrand 155. 

-Abhebung 216. 
- -Druck 200, 255. 
- -Oxydation 199. 
Kontakte, Schlitzen der 204. 
-, Schmierung der 315. 
-, Übererwärmung der 199. 

Kontakte, Übergangswiderstand der 
255. 

Kontakt-Verschlackung 200. 
Kontakte, Verschmoren von 158. 
Kontakt-Verschweißung an Reglern 

266. 
- -Verzinnung 200, 255. 
Kontroller 142. 
Korrosion von Kühlern 192, 302. 

von Leichtmetallen 307. 
- durch Löschmittel 163. 
- an Magnetspulen 206. 
-, selektive 304. 
- an 'Vasseranlassern 235, 306. 
Kriechwege an Apparaten 206. 
- auf Schleifringen 144. 
- an Transformatoren 181. 
Kugellager 103. 
- -Fette 3U. 
Kühler-Verkalkung 101. 
- von 'Vasserwiderständen 236. 
Kühlerrohr-Korrosion 320. 

-Reinigung 309. 
- -Risse 286. 
- -Verkalkung 11. 
Kühlluft 11. 

-Kanäle 69. 
-- -Kreislauf 11, 17. 
- -Filterung 10. 
Kühlluftmenge der ::\Iaschinen 6. 
- der Transformatoren 167. 
Kühlwasser H, 101. 
Kühlwassermenge der :\Iaschinen 101. 
- der Transformatoren 167. 
Kupferpfropfen 303. 
Kupplungen 98, 246. 
Kupplungslage von Synchronmotoren 

151. 
Kurzschluß in Anlaßtransformatoren 

150. 
an Kommutatoren 77. 
von Lamellen 109. 
von Xebenschlußgeneratoren IH. 
von Polspulen H5. 
an Relais 243. 

Kurzschlußringe, Oxydation der 157. 
Kurzschlußspannung der Transforma

toren 170. 
Kurzschlußströme an Drosselspulen 

196. 
von Leitungen 210. 
von Trennschaltern 220. 
in Strom wandlern 230. 
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Lacke 326. 
Lackauflösung in Isolierölen 334. 
Lacksäcke 328. 
Lackspritzpistole 327. 
Lager, Kugel- 103. 
-, Ringschmier- lOl. 
-, "Tälz· 103. 
- -Abschlüsse 104. 
Lagerbronzen 295. 
Lagerdruck 103. 
Lagerhavarien 104. 
Lagermetall 292. 
-, Kaltbearbeitung von 296. 
Lagerreparaturen 104. 
Lagerschalen, Ausgießen von 292. 
Lagerschmiermittel 103. 
Lagerspiel 97, 103, 137. 
Lagerstaubschutz 106. 
Lagerströme 105, 307. 
Lagerverluste lOl. 
Lager, Übererwärmung der 100. 
Lamellenschluß 70, 109. 
Lamellenschwärzung 132. 
Lastverteilung von Asynchronmotoren 

158. 
von Gleichstromgeneratoren 123. 
von Gleichstrommotoren 156. 
von Synchronmotoren 16l. 

Läuferanlasser 235. 
Läuferunterbruch 139. 
Läuferverlagerung 43. 
Läuferwicklungs-Unterbruch 143. 
Läuferwiderstand der Drehstrommoto-

ren 142. 
Leckwerden von Transformatoren 189. 
Leistungspendelung in Netzen 270. 
Leistungsschwankungen 126. 
Leistungsstoß beim Parallelschalten269. 
Leitungen, Abschalten von 220. 
-, Einschalten von 272. 
Leitungsverlegung 254. 
Leonard-Schaltung 153, 155, 278. 
Lichtbogenablaufhörner 205, 254. 
Lichtbogenblasung 203. 
Lichtbogen beim Einschalten 212. 
Lichtbogenlänge von Gleichstromschal-

tern 21l. 
Lichtbogen an Trennschaltern 22l. 
Litzenbrüche an Bürsten 73. 
Lockerung von Transformator-Preß-

schrauben 186. 
- von Wicklungen 24. 
Lokalelemente 300. 

Spieser, Elektr. Maschinen. 

Löschmittel für Brände 162. 
Lotbruch 286. 
Lote 297. 
Löten 70. 
Lötmittel 302. 
Lotsprödigkeit 286. 
Löttemperaturen 302. 
Lötverbindungen 22, 69. 
Lötwasser 22, 206, 292. 
Lötzinne 298. 
Luftentfeuchter 19l. 
Luftfilter, Verstaubung 6. 
Luftlacke 327. 
Luftmengemessung der Transformato

ren 167. 
Luftsäcke in Schaltern 208. 
Luftschalter 203. 

Magnetanker, Hängenbleiben des 199. 
-, Abfall 237, 239. 
Magnetische Blasung 21l. 

Beeinflussung von Instrumenten 
226. 
Unsymmetrien 96. 

Magnetischer Zug 43. 
Magnetisierungsstrom des Transforma

tors 196, 173. 
Magnetregulator 107. 

-Abstufung 123, 127. 
-Aufstellung 114. 
-Überbrückung 154. 
-Unterbruch 138. 

Magnetspulen 198. 
-, Stromanstieg in 238. 
-, Stromrückgang in 239. 
Magnetwicklung, Verschaltung der 108. 
-, Unterbruch der 139. 
Maschinen, Durchwärmung der 18. 
- -Fette 314. 
Mechanische Spannungen 285. 
Mehrleiter-Durchführungen 184. 
Meßgeräte 222. 
Messung der Erwärmung 3. 
- des Isolationswiderstandes 14. 
- des Wicklungswiderstandes 4. 
Merz-Price-Schaltung 248. 
Micafolium 319. 
Mischkristalle 30l. 
Motoren, Kapselung 9. 
-, Verstaubung 7. 

Nachexplosionen in Ölschaltern 215. 
Netzkupplung 270. 

23 
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Netzspannungs-ReguIierung 275. 
Neutrale Zone 66. 
Nullpunkts-Erdung in Anlagen 254. 
- von Generatoren 249. 
Nullspannungsauslösung 280. 
Nutenkeile, Imprägnierung von 318. 

Ofenlacke 327. _ 
Ölablagerung auf Sohleifringen 144. 
Ölablaßhähne 190. 
Ölausdehnungsgefäß 190. 
Ölauswurf von Ölschaltern 216. 
Ölbrände 163, 335. 
Öldurohsohläge an Apparaten 207. 
Ölerneuerung 107. 
Ölerwärmung von Transformatoren 165. 
Ölfestigkeit von Lacken 328. 
Ölholzdefekte 209. 
Ölkasten, Erdung 191. 
- des Transformators 189. 
Ölkühler, Reinigung 192. 
-, Versohlammung 192. 
Öllacke 327. 
Ölprüfung 178, 335, 344. 
Ölschalter 214. 
-, Auspufföffnungen von 216. 
- -Fernantrieb 268. 
- für Gleichstrom 203. 
Ölsohlamm-Bildung in Transformatoren 

177. 
Öltrübung in Durohführungen 257. 
Ölverluste in Lagern 106. 
Oxydation von Faserstoffen 317. 
- von Isolierölen 330, 336. 
- von Metallbädern 295. 
- von Sohmierölen 312. 
Ozongehalt der Kühlluft 38. 

Paraffine 321. 
Parallelbetrieb von Transformatoren 

170. 
- von Umformern 135. 
ParallelsohaItregu1ierung 268. 
Pendelungen von Gleiohstrommotoren 

156. 
Pendelung von Reglern 262. 
- von Synohronmotoren 158. 
- von Umformern 136. 
- von Weohselstromgeneratoren 127. 
Perlfeuer 36; 45, 60. 
Phasenvoltmeter 269. 
Phosgengas 163. 

Pola.ritätsbestimmung an Transforma-
toren 171. 

Polfolge-Prüfung im Masohinen 116. 
Polrad, unrundes 126. 
Polradwioklung, "Ubererwärmung 126. 
Preßfinger 22. 
Preßspäne, Festigkeit 344. 
- in lsolierölen 334. 
Preßschrauben, Lockerung von 186. 
Primärrelais 243. 

Radiatoren, Vibrieren der 192. 
Raffination von Isolierölen 333. 
Rauchentwicklung in Transformatoren 

175, 185. 
Reokgrad von Kühlrohren 288. 
Reckspannungen von Kühlrohren 285, 

303. 
Regler, Indirekte 266. 
Reguliergeschwindigkeit 262. 
Reguliertransformatoren 275. 
Reihenschlußmotor 153. 
Reinigung von Isolierölen 337. 
- von Maschinen 164. 
- von Ölkühlern 331. 
Rekristallisation 288. 
Relais 239. 
Remanenz, fehlende 110. 
- von Magneten 239. 
- -Spannung 279. 
Resonanz im Maschinenfundament 98. 
Resonanzdrehzahl 89. 
Resonanzschwingungen 90. 
- von Reglern 264. 
Reversiervorgänge 232. 
Riemen-Schlupf 114. 
Riemensoheiben 137, 138. 
Riemenantriebe 99. 
Rillenbildung bei Bürsten 50, 74. 
Ringschmierlager 101. 
Rißbildung in Isoliermassen 322. 
- in Kitten 323. 
- an Kühlerrohren 286. 
Rotgüsse 295. 
Rotor s. Läufer. 
Rostbildung an Maschinen 21, 42, 

87_ 
Rüokspannungen 283. 
Rückwatt-Relais 245. 
Rüokzündungen an Sohaltern 204. 
RuhestroJDauslösung 280. 
Rundfeuer 70, 77. 
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Salzbelag auf Wicklungen 20. 
Säurezahl von Ölen 230, 312. 
Schalterantriebe 210. 
Schalter, Auslösesysteme von 280. 
-, Fliehkraft- 136. 
-, Luft- 21I. 
Schalteräle 338. 
Schalterwiderstände 217. 
Schaltfehler in Wicklungen 143. 
Schaltgase in Kontrollern 232. 
Schaltstromstöße 142. 
Schaltung, Leonard- 153, 155. 
-,60°, 279. 
-, Zickzack- 169. 
-, Zu- und Gegen- 153. 
Schaum bildung in Ölen 312. 
Schellack 326. 
Schlaglote 298. 
Schlammbildung in Isolierölen 330. 
Schleifring-Bürsten 43. 
-, Fleckenbildung auf 46. 
-, Instandstellung 53. 
- -Isolation 144. 
-, Wartung 53. 
Schlupf der Synchronmotoren 148. 
Schluß, Blech- 40. 
-, Eisen- 21, 25, 28, 37, 70, 139. 
-, Lagen- 12, 29. 
-, Lamellen- 70. 
-, Windungs- 5. 12, 29, 37, 69, 139. 
Schmierfette 313. 
Schmierfilm-Bildung 294, 310. 
Schmiermittel für Lager 103. 
Schmiernuten der Lager 103. 
Schmieröle 309. 
- für Freiluftanlagen 310. 
Schmirgeln des Kommutators 78. 
Schnellregler 26I. 
Schützen, Pumpen von 237. 
- -Kontakte, Feuern von 240. 
Schutzrelais 240. 
Schweißnaht, undichte 190. 
Schwimmer, Steuerung durch 278. 
Schwindung der Isolation 46. 
Selbsterregung von Generatoren 272, 

278. 
Seilantriebe 99. 
Selektivität von Relais 242, 244. 
Selektiv-Relais 25I. 
Sicherungen von Spannungswandlern 

227. 
Silberlote 298. 
Silitwiderstände an Stromwandlern 230. 

Spannungsabfall an Kommutatoren 122. 
- der Transformatoren 170. 
- der Zuleitungen 132. 
Spannungsänderung von Gleichstrom-

generatoren 118. 
- von Umformern 135. 
- von "\Vechselstromgeneratoren 127. 
Spannungsprobe an Maschinen 2I. 
Spannungsregulierung von Generatoren 

260. 
Spannungsrisse in Kühlerrohren 285. 
Spannungsrückgang von Gleichstrom-

generatoren 120. 
Spannungswandler 226. 
Sparschaltung an Magnetspulen 237. 
Spiel der Bürsten 55, 58. 
Spratzprobe für Isolieröle 34I. 
Spritzlacke 326. 
Spritzfeuer 37, 60. 
Spritzfunken 45. 
Sprungwellen in Transformatoren 175. 
Spulenkopf-Abstützung 12. 
-, Loslöten des 143, 157. 
Spurlauf der Bürsten 73. 
Staffelung von Relais 245. 
Ständer, Durchbiegung des 43. 
-, unrunder 126. 
- -Rückwirkung 130. 
Ständerwicklungs-Unterbruch 113, 143. 
Ständerzuleitungs-Unterbruch 14I. 
Stator s. Ständer. 
Staub brücken an Maschinen 21, 3I. 
Staubschutz an Lagern 106. 
Stehlichtbogen in Luft 346. 
- in Ölschaltern 215. 
- auf Porzellan 348. 
Steuerapparate 237. 
Stockpunkt von Isolierölen 338. 
Streifen von Blechen 40, 42. 
- des Läufers 137. 
Stromschwankung an Asynchronmoto-

ren 155, 157. 
- an Generatoren 126. 
Stromstöße an Synchronmotoren 149. 
- an Umformern 133. 
Stromverdrängung paralleler Leiter 256. 
Stromverteilung der Bürsten 7I. 
Stromwandler 227. 
- -Genauigkeit 230. 
-, Isolationsfehler 23I. 
-, Kurzschlußbeanspruchung 229. 
-, Polaritätsprobe 228. 
Stufentransformatoren 275. 

23* 
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Synchronisier-Wandler 283. 
Synchronmotor, AnIaufspannung 145. 
-, Anwurfmotor des 151. 
-, Belastbarkeit 159. 
-, Belastungsstöße 161. 
-, Erregung des 159. 
-, Lastverteilung 161. 
-, Pendelung 158. 
-, Polla.ge 149. 
-, Spannungsschwankungen 159. 
-, Stromstöße 149. 
-, Synchronisieren 147. 
-, Übererregung 161. 
-, Uberschaltzeit 150. 
Synchronoskop 269. 

Teilungsfehler von Zahnrädern 100. 
Temperaturmessung von Transforma-

toren 172. 
Thermometer 3. 
Tränkmittel von Faserstoffen 321. 
Transformator, Ableitungen 181. 
-, Abschalten des 220. 
-, Kastenerwärmung 168. 
-, Kühlluftmenge 167. 
-, Kühlsystem 189. 
-, Olerwärmung 165. 
-, Parallelbetrieb 170. 
-, Spannungsüberlastung 186. 
-, übererwärmung 165. 
-, unsymmetrische Belastung 169. 
-, WaBBereintritt 192. 
Trennschalter 209. 
-, Auswerfen von 218. 
Trockentransformatoren 166. 
Trocknung von Isolierölen 337. 
- der Wicklungen 16, 19. 
- von Lacken 326. 
Trocknungsluft 17. 
Trocknungstemperatur von Faserstof-

fen 316. 
Tuchfilter 10. 

Überbrückungsschalter von Drehtrans-
formatoren 277. 

Überdrehen von Kommutatoren 78. 
- von Schleifringen 54. 
Übererregung von Synchronmotoren 

161. 
Übererwärmung von Maschinen 1, 13. 
- von Kontakten 199. 
- von Kommutatoren 16. 
- von Lagern 100. 

Übererwärmung von Magnetspulen 198. 
- von Polradwicklungen 12, 126. 
- von Transformatoren 165. 
- der Wendepolspulen 12. 
Übergangsspannung 48, 63, 76. 
Übergangswiderstand am Kommutator 

109, 122, 123. 
überlastung von Maschinen 2. 
Überlaufen von Relais 242. 
Überregulieren von Schnellregfern 261. 
Überschalt-Drosselspulen 133. 
Überschläge an Isolatoren 347. 
- an Eingangsspulen 38. 
-, Klemmen- 182. 
-, Schleifring- 145. 
Übersetzung der Stromwandler 227. 
- der Transformatoren 171, 173. 
Uberspannungsableiter 252. 
Überspannung, Abschalt- 212. 
- in Apparaten 207, 240. 
- in Läufern 145. 
- in Magnetwicklungen 132. 
- in Transformatoren 177. 
überspannungsschutz 208. 
Überstromschalter, Einbau der 124. 
Überstromschutz der Motoren 141. 
überstromzeitrelais 241. 
überzuglacke 208, 328. 
Umblechung von Maschinen 42. 
Umformer, Außertritt-Fallen 136. 
-, Belastungsverteilung 136. 
-, Parallella.uf 135. 
-, Pendelungen 136. 
-, Spannungsregulierung 134. 
-, Stromstöße 133. 
Umpolen von Erregern 129. 
Umschaltvorgänge 232. 
Ungleichförmigkeit des Drehmoments 

127. 
Unsymmetrien, magnetische 69. 
Unterbruch im AnlaBSer 142. 
- der Dämpferwicklung 146. 
- im Erregerkreis 133. 
- im Läufer 110. 
- der Läuferwicklung 143. 
- der Magnetwicklung 139. 
- der Ständerwicklung 143. 
- der Ständerzuleitung 141. 
- der Wicklungen 35, 69. 

Vaseline 321. 
Verbrennen der Wicklungen 141. 
Verdünnungsöl34O. 
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Verflaumung der Motoren 7. 
Verkalkung der Kühlrohre 11. 
Verlagerung des Läufers 43. 
- der Wicklung 86. 
Verriegelung von Anlaßschaltern 150. 
- von Trennschaltern 219. 
Verschaltung der Erregerwicklung 114. 
- von Spulen 144. 
- der Ständerwicklung 114. 
Verschalungen, eiserne 131. 
Verschlackung von Kontakten 200. 
Verschlammung der Kühlerrohre 11. 
Verschleiß der Bürsten 22, 49. 
Verschmoren der Kontakte 158. 
Verschmutzung der Bürsten 46. 
- der Kommutatoren 112. 
- der Schleifringe 144. 
Verseifungszahl 313, 333. 
Verstaubung der Bürsten 49. 
- der Luftfilter 6. 
- von Maschinen 22. 
- des Motorinnern 7, 8. 
Vertauschung der Anschlüsse 115. 
Verzinnung von Kontakten 200, 255. 
Vibrations-Regler 266. 
Viskosität von Isolierölen 335. 
Viszin-Filter 10. 
Volumenänderung von Faserstoffen 318. 
- von Isoliermassen 324. 

Wackelkontakte in Magnetregulatoren 
126. 

Wälzen des Läufers 43. 
Wälzkontakte 200. 
Wälzlager 103. 
Wanderwellen 38. 
Wärmebeständigkeit von Faserstoffen 

316. 
- von Isolierölen 336. 
Wärmedurchschlag 342. 
Wartung von Maschinen 164. 
Wasser-Anlasser 234. 
Wasserströmungs-Anzeiger 168. 
Wasserwiderstand von überspannungs-

ableitern 252. 
Wechselstrom-Generatoren, Belastungs

umstellung 274. 
- -, Regulierung 266. 
- -Kommutatormaschinen 80. 

Wellen-Anfressungen 312. 
- -Durchbiegung 43. 
- -Klettern 97. 
-, Stemmen der 86. 
Weißmetalle 292. 
Wendefeldstärke 56. 
Wendepol-Einstellung 65. 
-, übererwärmung 12. 
- -Wicklung 121, 140. 
Wicklungs-Abstützung an Maschinen 37. 

-Alterung an Maschinen 23. 
-Brände an Maschinen 30, 161. 
-Krankheiten an Maschinen 13. 
-Lockerung an Maschinen 24. 
-Trocknung an Maschinen 16. 
-Unterbruch an Maschinen 35, 69. 
-Verlagerung an Maschinen 86. 
-Verschaltung an Maschinen 36. 
-Defekte an Transformatoren 174. 
-Instandstellung an Transformato-
ren 178. 

- -Isolation an Transformatoren 179. 
-, Kurzschlußbewegung 177. 
Widerstands-Messung 4, 26, 33. 
- -Regler 260. 
- -Thermometer 2. 
Windungsschlüsse 5, 12, 29, 32, 37, 38, 

69, 116, 139. 
Windungsschluß, intermittierender 271. 
-, Schutz gegen 250. 
Wirbelstrombildung an Transformator-

deckeln 191. 
Wuchtfehler 81, 82. 
-, dynamische 84, 92. 
-, statische 83, 91. 
-, Ursachen der 85. 

Zahnrad-Getriebe 100, 126. 
Zellulose in Isolierstoffen 316. 
Zentrifugen zur Ölreinigung 338. 
Zickzack-Schaltung 169. 
Zonenbildung auf Bürsten 65, 155. 
Zungeflmethode für Kühlerrohrprüfung 

285. 
Zusatz-Drosselspulen 135. 
- -Maschine 134. 
- -Spannungen 212. 
Zu- und Gegen-Schaltung 153, 155. 



Frage-Blatt. 
Der Herausgeber ersucht die Leser des Buches, zu den nach

stehenden Fragen Stellung zu nehmen, um zukünftige Auflagen 
dem Interesse des Leserkreises noch mehr anzupassen. 

Allgemeine Fragen: 
Mehr theoretische Erklärungen ~ 

Mehr praktische Beispiele ~ 

Mehr allgemeine Tabellen oder Kurven 1 

Mehr Anleitungen für Messungen und Versuche 1 

Besondere Fragen: 
Welche Abschnitte sind zu erweitern 1 

Welche anderen Störungsgebiete sind noch aufzunehmen 1 

Freie Anregungen: 

Ausgefertigt von: 

Ort, Datum und Adresse: 

Die Mitteilungen werden an die folgende Adresse erbeten: 

Prof. Dipl.-Ing. Robert Spieser, Winterthur (Sohweiz), St. Georgenstr. 12. 



Melde-Blatt. 
Der Herausgeber ersucht diejenigen Leser des Buches, welche 

in ihrem beruflichen .Arbeitsgebiet Krankheitsfälle an elektrischen 
Maschinen, Transformatoren und Apparaten, sowie an deren Bau
und Isolierstoffen beobachtet und untersucht haben, ihm davon 
Mitteilung zu machen. Diese Mitteilungen dienen dem weiteren 
Ausbau des vorliegenden Buches. 

Objekt: 
Aufstellungsort : 
Technische Erläuterungen: Bauart, Nennwerte. 

Störungsvorgang : 

Störungsursache : 

Störungsbehebung : 

Ausgefertigt von: 

Ort, Datum und Adresse: 

Die Mitteilungen werden an die folgende Adresse erbeten: 

Prof. Dipl.-Ing. Robert Spieser, Wint.rthur (Schweiz), St. Georgenstr. 12. 




