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Ans dem Vorwort znr ersten Anflage. 

Das vorliegende "Kurze Lehrbuch der Elektrotechnik" steht in der Mitte 
zwischen den allgemeinverstandlichen Darstellungen und den Spezialwerken. Es 
will den Studierenden nicht bloB mit den Erscheinungen auf dem Gebiet der 
Elektrotechnik bekannt machen, sondern ihn auch zum "elektrotechnischen Denken" 
erziehen, d. h. ihm die Vorstellungen und Anschauungen aneignen, mit deren 
Hille er sich die Erscheinungen auf dem Gebiet der Elektrotechnik erklaren kann. 
Endlich will das vorliegende Werk den Studierenden in den Stand setzen, die 
Wirkungsweise der elektrischen Maschinen auf rechnerischem Wege zu verfolgen. 

Um den erwahnten Zweck zu erreichen, muBte das Beschreiben, sowie das 
Eingehen auf Einzelheiten der Ausfiihrung verhaltnismaBig zuriicktreten. Das 
konnte um so mehr geschehen, als wir eine Reihe von hervorragenden Werken 
beschreibender und konstruktiver Natur iiber Elektrotechnik besitzen. 

Altenburg S.-A., im Mai 1903. 

Vorwort znr zehnten Anflag{'. 

In der vorliegenden zehnten Auflage des kurzen Lehrbuches der Elektrotechnik 
wurden aIle physikalischen Gleichungen von dem Ballast bestimmter MaBeinheiten 
entlastet. Sie sind aber ohne weiteres fiir das zahlenmaBige Rechnen verwendbar 
unter Benutzung eines in sich abgestimmten MaBsystems. Als solches dient das 
System mit den gesetzlich bestimmten Grundeinheiten Zentimeter, Sekunde, 
Ampere und Ohm. 1m Zusammenhang hiermit wird mit der absoluten Permea
bilitat und der absoluten Dielektrizitatskonstante gearbeitet, die beide als eine 
Leitfiliigkeit bezeichnet werden. Fiir das im praktischen FaIle oft erwiinschte 
Arbeiten mit Einheiten, die auBerhalb des Systems liegen, wird auf Seite 60 ein 
einfaches Umrechnungsverfahren gegeben. Das absolute MaBsystem ist noch mehr 
als schon in den friiheren Auflagen zuriickgetreten. Dies konnte um so mehr 
geschehen, als darauf verzichtet wurde, fiir das Feld der Elektromagneten eine 
Grundlage durch Besprechung der viel schwierigeren Erscheinungen im Feld des 
Dauermagneten zu geben. 

Beim Wechselstrom ist die Anwendung der Vektorgleichungen gegeniiber den 
planimetrischen und trigonometrischen Ableitungen starker in den Vordergrund 
getreten. Allerdings wird die planimetrische Darstellung immer ihren groBen 
Wert behalten, wo sie einen deutlichen Einblick in den physikalischen Zusammen
hang bietet und das Ergebnis sich in einfacher Weise ableiten laBt, wie z. B. 
im KraftfluBbiId auf Seite 270. In vielen andern Fallen scheint aber die 
Rechnung den V orzug vor der Zeichnung zu besitzen, da sie es gestattet. die 
Probleme des Transformators, Drehstrommotors, Phasenschiebers, Frequenzwandlers, 
Doppelkafigankers und des kompensierten Drehstrommotors stets auf demselben 
Wege und in einfacher Weise zu behandeln. Die Abneigung, die immer noch bei 
vielen gegen die komplexe Behandlung besteht, liegt nicht et\\ a in der Schwierigkeit 
des Verfahrens, sondern in einer unbequemen Bezeichnungsweise der komplexen 
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oder imagmaren GroBen. Griindliche Abhilfe ist hier durch die Einfiihrung ein
facher und deutlicher Substitutionen geschaffen. Man wird bei der Behandlung 
der obigen Probleme die imaginare Einheit kaum entdecken. 

Neu hinzugekommen ist die standige Probebildung bei der Leitungsberechnung, 
die Zerlegung von verzerrten Wellen in Grundwelle und Oberwellen, die Blind
leistungsmessung bei Einphasenstrom und Drehstrom, die Zerlegung unsymmetrischer 
Drehstromsysteme in symmetrische, die Abschnitte iiber das Kippen des Netzes und 
Nullpunkterdung und beim Transformator die V-Schaltung, die Unsymmetrie des 
dreiphasigen Kernes, der EinfluB der Eisensattigung, die Berechnung der Streuung 
und der Wirbelstromverluste und der EinfluB der unsymmetrischen Belastung. 

Das Verhalten der Synchronmaschine im Betriebe ist durch die Diagramme 
der Erregungen an Stelle der Spannungsbilder dargestellt. Der Verfasser hat im 
Unterricht mit den Spannungsbildern, bei denen mit der Gesamtinduktivitat des 
Standers gearbeitet wird, niemals Gliick gehabt. Schon allein die verhaltnis
maBig hohe Sattigung verbietet die EinfUhrung dieser GroBe, die bei den Asyn
chronmaschinen immer groBere Bedeutung gewinnt, bei den Synchronmaschinen. 

N eu hinzugekommen ist bei den Synchronmaschinen die Behandlung der 
Bruchlochwicklungen und des Wicklungsfaktors der Oberwellen, des Querfeldes bei 
ausgepragten Polen und des KurzschluBstromes. 

Die Abschnitte iiber den Drehstrommotor sind durch Behandlung der Strom
verdrangungsmotoren, der Polumschaltung und der kompensierten Motoren erweitert. 

Die Aufnahme eines Kapitels iiber Quecksilbergleichrichter erforderte in mehr 
als einer Hinsicht reifliche Dberlegung, erwies sich aber bei der Wichtigkeit des 
Gebietes als dringend. 

Bei der Durchsicht einzelner Abschnitte hat Herr Dipl.-Ing. Walther Richter 
vor langerer Zeit in dankenswerter Weise geholfen. Der Verlagsbuchhandlung bin 
ich fUr ihr freundliches Entgegenkommen beim Erscheinen der stark umgearbeiteten 
neuen Auflage zu Dank verpflichtet. 

Karlsruhe, im Oktober 1929. 
Ad. Thomalen. 
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I. Grnndgesetze des Gleichstromes. 
1. Der elektrische Strom. 

Wir schreiben die Erhitzung der Gliihlampen, die Arbeitsleistung des Elektro
motors, die Magnetisierung des Eisens, die Zersetzung von Fliissigkeiten usw. der 
Wirkung des elektrischen Stromes zu. AIle diese Vorgange erfolgen wie bei dem Aus
gleich ungleichnamiger, durch Reibung erzeugter Elektrizitatsmengen unter dem Ein
fluB einer elektrischen Spannung. 

Ahnlich wie das Wasser von oben nach unten £1ieBt oder die Warme vom heiBen 
auf den kalten Korper iiberstromt, wird die Elektrizitat durch eine zwischen zwei 
Orten bestehende Spannung in Bewegung gesetzt. Dieser Ausgleich wird der elek
trisc he Strom genannt, gleichgiiltig, ob er sich zwischen zwei ungleichnamig ge
ladenen Metallkugeln vollzieht oder zwischen den Klemmen einer Zelle oder einer 
Maschine. 

Dennoch besteht zwischen der Reibungselektrizitat und der durch Zellen oder 
Maschinen erzeugten stromenden Elektrizitat ein Unterschied. Die Elektrizitats
menge, die auf einer Leydener Flasche gesammelt und durch den Funken entladen 
wird, ist verschwindend gering gegeniiber der Menge, die in kurzer Zeit von einer 
DanielIzelle geliefert wird oder wahrend eines Tages durch das Kabelnetz einer Stadt 
£1ieBt. Anderseits ist die Spannung, die wir hier zunachst nur als Ausgleich
bestreben auffassen, bei der Reibungselektrizitat viel hOher als die iibliche Spannung 
der Maschinen. Man erkennt dies daran, daB die Reibungselektrizitat mit Leichtig
keit die Luft durchschlagt. AuBerdem handelt es sich bei der Reibungselektrizitat 
meist urn einen plotzlichen, dagegen bei der stromenden Elektrizitat urn einen gleich
maBigen Ausgleich. 

Ohne iiber die physikalischen Zusammenhange zu urteilen, stellen wir uns fiir 
die rechnerische Behandlung vor, daB beim elektrischen Strom nur die positive 
Elektrizitat, wie sie z. B. auf einem mit Seide geriebenen Glasstab entRteht, in Be
wegung gesetzt wird. Die Stromstarke ist dann die Elektrizitatsmenge, 
die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt flieBt. 1st also Q die Elek
trizitatsmenge und t die Zeit, so ist 

I=Q/t. (1) 
Nach dem deutschen Reichsgesetz hat ein Strom die Einheit der Starke, wenn 

er in I sek 1,IlS mg Silber aus einer Silberlosung ausscheidet. Diese Stromstarke 
heiBt ein Ampere. 

Die Elektrizitatsmenge, die bei einem Amp. in I sek durch den Querschnitt 
£1ieBt, wird als ein Coulomb bezeichnet. Eine Amperestunde ist dann gleich 
3600 Coulomb. 1st also die Stromstarke einer Metallfadenlampe 1= 0,5 Amp., so 
ist die Elektrizitatsmenge, die in einer Stunde oder 3600 sek durch die Lampe £1ieBt 

Q = I· t = 0,5·3600 = 1800 Coulomb = 0,5 Amperestunden. 
Ais Stromdichte wird das Verhaltnis der Stromstarke zurn Querschnitt bezeichnet. 
Die Erfahrung ergibt, daB die magnetischen und elektrolytischen Wirkungen des 

Stromes in einem festen Verhaltnis stehen. Meist dient daher die magnetische 
Wirkung zum Messen derStromstarke. MeBgerate, in denen eine Stromspule rich
tend oder anziehend auf Eisen oder auf eine andere Stromspule wirkt, heiBen Strom
zeiger oder, bei schwachen Stromen, Galvanometer. 

Thomiilen, Elektrotechnik. 10. Auf!. 1 
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2. Die elektrische Spannung. 
Die Spannung, durch die die Elektrizitat in Bewegung gesetzt wird, wird entweder 

durch Maschinen geliefert, in denen eine Drahtwicklung vor einem Magneten entlang 
gefiihrt wird, oder durch Zellen, die aus zwei chemisch verschiedenen Platten in 
einer Fliissigkeit bestehen. Die Chromzelle besteht z. B. aus Zink und Kohle, die 
in Chromsaure (Cr03 ) und Schwefelsaure (H2S04 ) tauchen. Die Untersuchung der 
offenen Zelle mit einem Elektrometer zeigt, daB die Kohle auBen positiv, das Zink 
auBen negativ geladen ist. Zwischen den Klemmen der Zelle herrscht also eine elek
trische Spannung. Wenn sie durch einen metallischen oder fliissigen Leiter verbunden 
werden, so erfolgt der Ausgleieh oder der elektrische Strom. Die positive Elektrizitat 
flieBt dabei au Ben von der Kohle zum Zink (Bild 1). 

Nun stromt trotz dieses Ausgleiches die Elektrizitat dauernd durch den auBeren 
Leiter. Sie kehrt also im Inneren der Zelle wieder yom Zink zur Kohle zuriick. Ahn
lich wird auch das Wasser, das von den Bergen herunter dem Meere zuflieBt, wieder 
in die Hohe geschafft dadurch, daB es zum Verdunsten gebracht wird. In der Zelle 
ist also eine Ursache der Elektrizitatsbewegung, durch welche die Elektrizitat im 
bestandigen Kreislauf durch den inneren Widerstand der Zelle und den auBeren 
Widerstand getrieben wird. Diese Ursache der Elektrizitatsbewegung nennen wir 

+ eu 

Bild 1. Chrornzelle. 

die elektromotorische Kraft. Wir vergleichen sie 
mit einer Pumpe, die das Wasser in bestandigem Kreis
lauf durch eine in sich zuriicklaufende Rohrleitung 
treibt. Die elektromotorische Kraft ist gleich der 
Klemmenspannung bei offenem auBeren Kreis. Bei ge
schlossenem Stromkreis konnen wir sie nur aus ihrcn 
Wirkungen langs der ganzen Strombahn berechnen, 
nicht aber als eine Spannung zwischen zwei Punkten 
messen. Wir miissen sie als die im ganzen Stromkreise 
wirkende Spannung ansehen und fiihren dafiir die Be
zeichnung "erzeugte Spannung" ein. 

Meist miBt man die Spannung durch den Strom, der 
durch sie verursacht wird. Wenn z. B. bei zwei in Ver

bindung stehenden GefaBen der Widerstand der Ausgleichleitung, d. h. die Hahn
offnung, unveranderlich ist, so stehen die in der Zeiteinheit von dem einen GefaB 
zum anderen flieBenden Wassermengen in demselben Verhaltnis wie die Driicke 
oder Spannungen. In ahnlicher Weise legen wir denselben Ausgleichleiter, z. B. die 
Wicklung eines MeBgerates, nacheinander an die zu messenden Spannungen, z. B. an 
die Klemmen mehrerer Zellen. Die Stromstarke im MeBgerat ist dann ein MaB fiir 
die elektrische Spannung. 

Dabei ergibt sich, daB die von einer Zelle erzeugte Spannung fast unveranderlich 
und von den Abmessungen der Zelle unabhangig ist. Wir vergleichen eine Zelle mit 
einem hochgelegenen Wasserbehalter. Durch diesen ist ein fiir allemal ein gegebener 
Druck geschaffen, der durch den Hohenunterschied zwischen Wasserspiegel und Ver
brauchstelle gegeben ist. Es ist gleichgiiltig, ob der Behalter groB oder klein ist, 
sofern er nur iiberhaupt voll gehalten wird. Die Starke des Wasserstromes hangt 
dabei willkiirlich davon ab, ob viel oder wenig Wasser verbraucht wird. Ebenso ist 
nicht die Stromstarke, sondern die von der Zelle erzeugte Spannung eine wesentlich 
unveranderliche GroBe, die sich bei o£fener Zelle durch ein Elektroskop feststellen 
laBt. Die Strom starke hangt dagegen davon ab, ob wir dem Strom einen mehr oder 
weniger bequemen Weg offnen, also einen geringeren oder gri:H3eren iLriJ3eren Wider
stand einschalten. 

Die iibliche Einheit der Spannung ist halb so groB wie die der oben erwahnten 
Chromzelle und wird ein Volt genannt. 
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3. Das Ohmsche Gesetz. 
Wenn wir verschiedene Spannungen nacheinander an denselben Ausgleichleiter 

legen, so stehen die Stromstarken in demselben Verhaltnis wie die Spannungen. Wir 
verbinden nun anderseits die Klemmen derselben Zelle nacheinander durch 
Drahte, die nach Art des Metalles, Lange und Querschnitt verschieden sind. Wir 
beobachten dann eine verschiedene Stromstarke, und folgern, daB die Drahte dem 
Strome einen mehr oder weniger groBen Widerstand entgegensetzen. Bei geringer 
Stromstarke schlie Ben wir auf einen hohen Widerstand, bei hoher Stromstarke auf 
einen geringen Widerstand. Die Stromstarken verhalten sich also umgekehrt wie 
die Widerstande. Ahnlich ist bei gegebenem Druckunterschied die Wassermenge, 
die in der Zeiteinheit durch ein Rohr gepreBt wird, um so kleiner, je groBer die Rohr
lange und die Reibung an der inneren Rohrwand und je enger das Rohr ist, d. h. je 
groBer der Widerstand ist. 

Die Stromstar ken stehen also im gleichen Ver haltnis wie die Span
nungen und im umgekehrten Verhaltnis wie die elektrischen Wider
stande. 1st E die erzeugte Spannung und R der Widerstand des Stromkreises, so 
ist die Stromstarke 

I=E/R. (2) 

G1. (2) wird das Ohmsche Gesetz genannt. Die praktische Einheit des Wider
standes ergibt sich daraus als der Widerstand, in dem die Spannung 1 Volt 
den Strom 1 Amp. erzeugt. Diese Einheit heiBt das Ohm. Dies ist der 
Widerstand eines Quecksilberfadens von der Lange 106,3 em und dem 
Querschnitt 1 mm2. 

1st die erzeugte Spannung einer Maschine E= 115 Volt, der Widerstand der Ma
schine 0,05 Ohm und der auBere Widerstand 1,1 Ohm, so ist der Gesamtwiderstand 
R= 1,15 Ohm, also I=E/R= 100 Amp. 

Naeh der gesetzliehen Festlegung ist 1 Amp. die Stromstarke, die 1,118 mg 
Silber in 1 sek niedersehlagt, und 1 Ohm der Widerstandeines Quecksilberfadens 
von lO6,3 em Lange und 1 mm2 Querschnitt. Daraus folgt: 1 Volt ist die Span
nung, die in dem Widerstand 1 Ohm den Strom 1 Amp. erzeugt. 

Die obigen Einheiten des Amp. und Ohm sind in Verbindung mit den Einheiten 
des Zentimeters und der Sekunde die Grundeinheiten des praktisehen MaB
systems. Jedes in sich abgestimmte MaBsystem hat den Vorteil, daB die allgemeinen 
physikalischen Gleiehungen, die ohne Riieksicht auf MaBeinheiten gelten, ohne wei
teres fur das Zahlenreehnen gelten, wenn man die einzelnen GroBen in den Einheiten 
des MaBsystems einsetzt. 

Wir formen nun G1. (2) um und erhalten R=E/I. Dies ist der Ausdruek dafur, 
daB wir bei einem Versuehe auf einen groBen Widerstand sehlieBen, wenn trotz einer 
hohen Spannung doch nur eine geringe Stromstarke auftritt. Der Widerstand ist 
also niehts anderes als das Verhaltnis der Spannung zur Stromstarke. Man darf ihn 
nieht als eine Gegenspannung auffassen. Vielmehr erhalt man die Spannung erst, 
wenn man den Widerstand mit der Stromstarke vervielfaeht, naeh der Gleichung 
E=I· R. Darin ist die linke Seite die von der Stromquelle erzeugte Spannung 
und die reehte Seite die im Widerstand R bei dem Strom I verbrauehte Spannung. 
Beide sind einander gleich. 

Das Ohmsehe Gesetz gilt nieht nur fur den ganzen Kreis, sondern aueh fur jeden 
einzelnen Teil. Der Strom I durehflieBe z. B. naeheinander die Widerstande R l , Rg 
und R3 (Bild 2). Sind Ul , Ug , U3 die Klemmenspannungen an den Widerstandeu, 
so ergibt der Versueh: 

Ul=I·R1 

R1=UJI 
Ug=I·Rg 

R2 = Ug/I 
Us=I·R3 

Ra= U3/I. 
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Wie stark man also auch den Strom durch Anwendung einer hoheren Spannung 
macht, so hat doch z. B. das VerhliJtnis der Klemmenspannung U1 zu der Strom
starke I einen festen Wert, der sich nur durch Temperaturschwankungen etwas 

E 

f 
U, 

L 
Hild 2. Reihenschaltung. 

andert. Dieses feste Verhaltnis nennen wir den 
Widerstand. Gl. (2) gilt daher aueh fiir jeden Teil 
eines Stromkreises, wenn R der Widerstand dieses 
Teiles ist und fiir E die Klemmenspannung U ein
gesetzt wird. 

Der Widerstand 1 Ohm liege z. B. in Reihe mit 
dem Anker eines laufenden Motors an einer Spannung 
von 110 Volt. Die Stromstarke sei 15 Amp. Dann ist 
der Spannungsverlust im Widerstand 1·15 = 15 Volt 
und die Spannung am Anker des Elektromotors 
110-15=95 Volt. 

Wir wollen nun die Wirkungsweise der Strom-
und Spannungszeiger verfolgen. Beide Arten von 

MeBgeraten beruhen auf den magnetischen Wirkungen einer Stromspule und messen 
daher streng genom men beide eine Stromstarke. Sie unterseheiden sich durch 
Schaltung und Ausfiihrung. 

Stromzeiger liegen naeh Bild 3 im HauptsehluB und besitzen wenig Win
dungen eines starken Drahtes, damit die im MeBgerat entwickelte Warme und 
der Spannungsverlust gering werden. 

SolI dagegen ein MeBgerat aIs Spann ungszeiger dienen, so legt man es an die 
zu messende Spannung, also z. B. in Bild 3 an die Klemmen der Maschine. Dadurch 
liegt der Spannungszeiger im Neb en s c hI u 13 zu dem Teil, dessen KIemmenspannung 
gemessen werden solI. Da der Strom im Spannungszeiger fiir den Betrieb ein Verlust 
ist, so gibt man dem Spannungszeiger einen groBen Wider stand oder sehaltet ihn 

U 

Bild 3. Strom- und Spannungszeiger. 

mit einem groBen Widerstand in Reihe. Da
dureh ist dann zugleich das Einsehalten des 
Spannungszeigers ohne EinfluB auf die Span
nung oder den Strom der Verbrauchskorper. 
Bei dem geringen Strom, der durch den 
Spannungszeiger flieBt, kann der Drahtquer-
schnitt sehr klein sein. Zur Erzielung einer 
kraftigen magnetise hen Wirkung hat man 
viele Windungen notig. 

Da der Ausschlag dureh den hindurch-
flieBenden Strom verursaeht wird, so arbeitet 

ein Spannungszeiger in Wirkliehkeit ebenfalIs als Stromzeiger. Vervielfacht man 
aber diesen Strom mit dem Widerstand des Spannungszeigers, so erhalt man die 
Spannung an den Enden des MeBgerates, die natiirlieh gleieh auf der Teilung auf
getragen ist. Die grundsatzliche Gleiehheit der Strom- und Spannungszeiger folgt 
daraus, daB mane he MeBgerate fiir beide Zweeke gebraueht werden. Sehaltet man 
z. B. einen Strom zeiger, bei dem 1/1000 Amp. einen Grad Ausschlag hervorruft, als 
Spannungszeiger, indem man den Widerstand des MeBzweiges durch Zusehaltung 
eines Widerstandes auf 1000 Ohm bringt, so entsprieht ein Grad Aussehlag einer 
Spannung von 1000 ·1/1000 = 1 Volt. 

Stromzeiger, die mit einander vergliehen werden soIlen, sind hin tereinander 
zu sehalten (Bild 4). SoIl ein Stromzeiger in eine schon fertige Schaltung eingebaut 
werden, so ist dazu die Schaltung zu unterbreehen und dann wieder iiber den Strom
zeiger zu sehlieBen. 

Spannungszeiger, die miteinander zu vergleiehen sind, sind ne beneinander zu 
sehalten, d. h. samtlich an die zu messende Spannung zu legen. In Bild 5 wird z. B. 
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bei einer Eichung von Spannungszeigern die Spannung am Widerstand R gemessen. 
Die vorgeschalteten Lampen vernichten einen Teil der Maschinenspannung, urn so 
die Spannung am Widerstand R zu regeln. 

Man muB sich hiiten, Spannungszeiger, die verglichen werden sollen, in Reihe 
zu schalten, da die Gesamtspannung sich bei ungleichem Widerstand der Spannungs
zeiger ungleich auf die MeB
gerate verteilt. 

Strom- und Spannungszeiger 
konnenauchzurWiderstands -
messung verwendet werden, 
aber nur dann, wenn in einem 
Stromzweige keine elektro
motorische Kraft erzeugt 
wird. Leitet man z. B. einen 
Strom von 10 Amp. durch den .I Bild 4. 

stilistehenden Anker eines Eichung von Stromzeigern. 

Elektromotors und miBt die 

II 

Bild 5. 
Ekhung von Spannungszt'igl'rn. 

Spannung U an den Biirsten zu 2 Volt, so ist der Ankerwiderstand R = U /1 = 
0,2 Ohm. Der Widerstand wird dabei unter AusschluB irgendeines Zuleitungswider
standes gemessen. 

4. Der elektrische Widerstand. 
Der Widerstand, der oben das Verhaltnis der Spannung zur Stromstarke war, 

steht in einfacher Beziehung zu der Lange und dem Querschnitt des Leiters. Er 
hangt auBerdem vom Stoff und in geringem MaBe von der Temperatur abo 1st 1 die 
Lange, q der Querschnitt und (! ein Festwert, so ergibt die Erfahrung 

R=e·1/q. (3) 

Der Widerstand wachst also in demselben Verhaltnis wie die Lange und umge
kehrt wie der Querschnitt. e ist bei den einzelnen Stoffen verschieden. Seine Be
deutung ergibt sich, wenn in Gl. (3) 1 = 1 und q = 1 gesetzt wird, wodurch R = (! wird. 
e ist also der Widerstand der Langeneinheit bei der Einheit des Querschnittes und 
heiBt der spezifische Widerstand. Unter Abweichung von dem MaBsystem auf 
S.2 wird die Lange meist in Meter, der Querschnitt in Quadratmillimeter, also 
(! in Ohm x mm2/m gemessen. Man erhalt unter dieser Voraussetzung folgende Werte 
fUr den spezifischen Widerstand: 

Kupfer bei 15° 0,017 Nickelin 0,2 bis 0,4 
Aluminium 0,029 Kohle 100 bis 1000 
Quecksilber 1/1,063 = 0,94 Schwefelsaure (25%) 14000. 

Das Nickelin wird wegen seines hohen spezifischen Widerstandes zur Herstellung 
von Widerstandsgeraten, die zum Abschwachen des Stromes oder zur Vernichtung 
von Spannung dienen, verwendet. Dagegen stellt man die Wicklungen der Ma
schinen und MeBinstrumente und meist auch die Leitungen aus dem bestleitenden 
Metall, dem Kupfer, her, um den Spannungsverlust zu verringern. 1st z. B. die ein
fache Lange einer Kupferleitung gleich 20 m, also die Hin- und Ruckleitung zusammen 
1=2·20=40 m und der Querschnitt q=50 mm2, so erhalten wir den Widerstand 
der Hin- und Ruckleitung zu R=e·1/q=0,017 ·40/50=0,0136 Ohm. Bei 60 Amp. 
ergibt sich dann der Spannungsverlust zu I· R =0,0136 ·60 =0,8 Volt. Nur fur Frei
leitungen ist das Aluminium aus wirtschaftlichen Grunden vorteilhafter. 

Der spezifische Widerstand wachst bei allen Metallen mit steigender Temperatur. 
Der Tem pera tur koeffizien t ist die Widerstandszunahme, welche die bei 150 be
stimmte Widerstandseinheit bei 10 Temperaturerhohung erfahrt. Bezeichnet Rlo den 



6 Grundgesetze des Gleichstromes. 

Widerstand bei 150, R den Widerstand bei {)O und a den Temperaturkoe££izienten 
so ist: 

R= R15 [I+a({)-15)]. 

Mit Hille des Temperaturkoeffizienten laBt sich die TemperaturerhOhung in einem 
Teil einer Maschine berechnen, der fiir ein Thermometer unzuganglich ist. Bei der 
Raumtemperatur fA sei der Anfangswiderstand der Magnetwicklung einer Ma
schine R1, nach mehrstundigem Betrieb R2• 

Dann ergibt sich 
R1 R15 [1 + a (.9-1 - 15)] 
Rs = R15[1 + a(.9-s -15))' 

Durch Umformung erhalten wir: 

~ = 1 + a(.9-1 - 15) oder .[J2 _ {)o1 = Rs - R1 (~+ {)o1 - 15). 
Rs - R1 a(.9-s - .9-1 ) R1 a 

Fur Kupfer ist a=0,004, also l/a=250, d. h. die sogenannte Erwarmung wird 

{)o2 -.[J1 = R2 ~1R1 (235 + {h). 

1st R1=40 Ohm, #1=200, R2=47 Ohm, so wird iA-{)1=255'7 :40=44,6°. 
Da der Temperaturkoeffizient der Metalle mit Ausnahme des Quecksilbers groB 

ist, so ist ihre Verwendung fiir genaue Widerstandsgerate ausgeschlossen. Man ver· 
wendet fiir solche Zwecke das N eusilber oder Nickelin, das den Temperatur
koeffizient 0,0002 bis 0,0004 und einen hohen spezifischen Widerstand besitzt. Der 
Widerstand des Manganins, einer Kupfer-Manganlegierung, ist fast unabhangig 
von der Temperatur. 

1m Gegensatz zu den Metallen nimmt der Widerstand der Kohle und der fliissigen 
Leiter mit zunehmender Temperatur ab, der Temperaturkoeffizient ist also ne
gativ. Der Widerstand einer KDhlenfadenlampe ist also wahrend des Brennens ge
ringer, als wenn die Lampe ausgeschaltet ist. Er ist aus Spannung und Stromstarke 
zu berechnen. 

Haufig benutzt man den Leitwert, d. h. den umgekehrten Wert des Wider
standes. Die Einheit des Leitwertes ist 1 Siemens, der umgekehrte Wert des Ohm. 
1st z. B. der Widerstand gleich 20 Ohm, so ist der Leitwert Ij2o=0,05 Siemens. Der 
spezifische Leitwert oder das Leitvermogen ergibt sich dann als der umge
kehrte Wert des spezifischen Widerstandes, also z. B. bei reinem Kupfer zu 1 :0,017 
= 59 Siemens x m: mm2, beim technisch verwendeten Kupfer zu 57 oder 58 Siemens 
x m:mm2. 

5. Die Kirchhoffschen Regeln. 
1. Die Erfahrung ergibt: An j edem Verzweigungspunkt ist die Summe 

der zuflieBenden Strome gleich der Summe der a bflieBenden Strome. 
Fuhrt man die zuflieBenden Strome als positiv und die abflieBenden als negativ ein, 
so ist fiir jeden Verzweigungspunkt . 

1:1=0. (4) 

Die Klemmenspannung einer NebenschluBmaschine sei z. B. U=220 Volt, die 
Stromstarke im auBeren Kreise (Bild 6) 1= 100 Amp. und der Widerstand der 
NebenschluBwicklung Rm= 50 Ohm. Dann sind die Stromstarken in der Magnet
wicklung und im Anker 1m= U/Rm=4,4 Amp. und 1a=I+lm= 104,4 Amp. 

Nach G1. (4) ist die Auffassung, daB die Elektrizitat langs des ganzen Strom
kreises von der positiven bis zur negativen Klemme aufgebraucht werde, falsch. 
Wenn wir von Ladungen absehen, flieBt die ganze Elektrizitatsmenge, die aus der 
positiven Klemme austritt, in die negative Klemme zuruck und von da aus durch die 
Stromquelle wieder zur positiven Klemme. Sie wird also auch nicht fortwahrend 
neu erzeugt, sondern dieselbe Elektrizitatsmenge wird durch den ganzen Kreis hin-
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durch in Bewegung gesetzt, ohne daB sie sich irgendwo staut oder verschwindet. 
Auch das Wasser, das durch ein Steigrohr in ein Haus eintritt, wird nicht aufgebraucht 
in dem Sinne, als obes verschwindet, sondern die ganze Wassermenge gelangt nach 
unten und wird von dort durch Verdunsten wieder in die Hohe geschafft. Wenn 
man dennoch von Stromverlusten spricht, so meint man damit nur, daB der Strom 
sich zum Teil einen Weg sucht, auf dem man 
ihn nicht ausnutzt. Was jedoch verbraucht 
wird, ist nicht Elektrizitatsmenge, sondern I 

Spannung. 
2. In j edem geschlossenen Stromkreise 

ist die Summe der Produkte aus Strom
starke und Widerstand gleich der Summe 
der in dem Stromkreise erzeugten Span-
nungen. 

(5) Eild 6. Nebenschlnflmaschine. 

Hierbei hat man jedem Zweig der Schaltung eine bestimmte Zahlrich tung zu
zuordnen, die man natiirlich, falls die Stromrichtung bekannt ist, mit dieser zusam
menfallen laBt. Man verfolgt dann jeden geschlossenen Stromkreis in einem beliebigen 
Umlaufsinn, und fiihrt bei Aufstellung von G1. (5) aIle erzeugten Spannungen als 
negativ ein, die dem Umlaufsinn entgegenwirken, und ebenso aIle Strome als negativ, 
deren Zahlpfeile dem Umlaufsinn entgegenlaufen. Ergibt dann schlieBlich die Rech
nung fUr eine Stromstarke einen negativen Wert, so flieBt der Strom dem willkiirlich 
gewahlten Zahlpfeil entgegen. 

In Bild 7 seien eine Maschine und eine Batterie gegeneinander geschaltet. Die 
erzeugten Spannungen E und Eb der Maschine .und der Batterie wirken dabei beide 
von links nach rechts. Die Stromrichtung sei 
noch zweifelhaft und der Pfeil in der Leitung 
rechts oben sei nichts weiter als ein willkiirlich 
angenommener Zahlpfeil fiir den Strom im 
ganzen Kreis. Wir verfolgen dann den Strom
kreis willkiirlich im Uhrzeigersinn und erhalten 
nach G1. (5) 

I· Ra + I· Rl + I· Rb = E - Eb 
oder 

1= (E-Eb): (Ra + Rl + Rb). (a) 

+ 

1st nun E> Eb, so ist I positiv, d. h. der Eild 7. Gegeneinanderschaltung. 
Strom flieBt im Sinne des Zahlpfeiles. Die 
Maschine ist dann ein Stromerzeuger, in welchem die erzeugte Spannung und der 
Strom gleichgerichtet sind. Bei E = 116 und Eb = 100 Volt und Ra = 0,1, Rl = 0,12 
und Rb= 0,18 Ohm wird 

116 - 100 16 
I = 0 1 + 0 12 0 18 = () 4 = 40 Amp. , ,+, , 

Die einzelnen Spannungsverluste sind I·Ra=4, I·Rl=4,8 und I·Rb=7,2 Volt, 
zusammen also 16 Volt. Die erzeugte Spannung der Maschine von 116 Volt wird 
also aufgebraucht, um den Spannungsverlust zu decken und die erzeugte Gegen
spannung der Batterie von 100 Volt zu iiberwinden, wobei die Batterie geladen wird. 
Dabei ergeben sich die Klemmenspannungen der Maschine und der Batterie zu 

Um=E-I·Ra= 112 Volt Ub=Eb+I·Rb= 107,2 Volt. 

Der Unterschied beider ist der Spannungsverbrauch in der Leitung, namlich 
4,8 Volt, wie oben. 

Bild 7 und G1. (a) gelten nun auch fUr den Fall, daB Eb> E ist. G1. (a) liefert 
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dann einen negativen Wert fiir die Stromstarke. Der Strom flieBt also entgegenge
setzt dem Zahlpfeil und ist der erzeugten Spannung der Maschine entgegengerichtet. 
Die Maschine lauft dabei als Motor und empfangt eine Leistung aus der Batterie. 

6. Widerstand und Stromverteilung bei einer Schleife. 
Bei Reihenschaltung ist der Gesamtwiderstand gleich der Summe der einzelnen 

Widerstande, also groBer als ein Einzelwiderstand. Dagegen ergibt die Nebenschal

Bild 8. Bild 9. 
Nebenschaltung Yon Widerstilnden. 

tung zweier Widerstande RI und R2 (Bild8) 
keine Vergr6Berung, sondern eine Ver
ringerung des Widerstandes gegeniiber 
einem einzelnen Leiter. Nicht der Wider
stand, sondern der Leitwert der Ver
zweigung wird durch die Nebenschaltung 
vergroBert. Erist die Summe der Leit
werte der einzelnen Zweige. Sind also 
Rl und R2 die Einzelwiderstande, so folgt 
derGesamtwiderstand R der Verzweigung 
aus der Gleichung 

I/R= ljR1 + ljR2' d. h. R= R1 ·R2 :(R1 + R2)' (6) 

Durch die Nebenschaltung von Widerstanden wird es moglich, sehr kleine Wider
stande genau abzugleichen. Man stellt sich zunachst einen etwas zu groBen Wider
stand RI her und schaltet neben diesen einen zweiten Widerstand R2 • Es sei z. B. 
RI = 0,102 Ohm. Durch Nebenschaltung eines Widerstandes R2 sei der Gesamtwider
stand R auf 0,1 Ohm zu bringen. 

Aus Gl. (6) folgt: 0,1=0,102'R2:(0,102+R2 ), d. h. R2=5,1 Ohm. 
Macht man nun z. B. einen Fehler von 2%, so daB R2 in Wirklichkeit nur 5 Ohm 

ist, so wird R = RI . R2/(R1 + R2 ) = 0,09996 Ohm. Der Fehler im Gesamtwiderstand 
betragt also nur 0,04%. 

Bei mehr als zwei Zweigen ergibt sich der Leitwert 1/ R der gesamten Verzweigung 
als die Summe der einzelnen Leitwerte, d. h. 

I/R=ljR1 +ljR2+ljRa+ ... 

Daraus berechnet sich dann der Gesamtwiderstand R. Sind die Einzelwiderstande 
gleich, so wird die Rechnung bequemer. Die Ankerwicklung einer vierpoligen Ma
schine bestehe z. B. aus vier gleichen nebeneinander geschalteten Zweigen (Bild 9). 

Bild 10. Messung mit Abzweigung. 

1st die Gesamtlange des Drahtes gleich 200 m und 
der Querschnitt 10 mm2, so ist der Widerstand 
jedes Zweiges, wenn der spezifische Widerstand des 
warmen Kupfers gleich 0,02 Ohm x mm2 : mist, 
(} -Z/q = 0,1 Ohm. Der Widerstand der vier Zweige 
ist viermal so klein. 

Wir berechnen nun das Verhaltnis der 
Stromstarken in Bild 8. Die Klemmenspan
nung, die sowohl am Widerstand Rl als am Wider
stand R2 liegt, sei U. Sind 11 und 12 die Strom
starken, so ergibt sich: 

U=I1 R1=I2 R2 , d. h. I 1 :I2=R2 :R1 • (7) 
Die Stromstarken in einer Verzweigung verhalten sich also um

gekehrt wie die Widerstande. Man macht davon Gebrauch, wenn man mit 
einem MeBgerat fiir schwache Strome einen starken Strom messen will. Dabei legt 
man nach Bild 10 in den HauptschluB einen groBen Widerstand und legt das MeB
gerat in den NebenschluB zu einem bekannten kleinen Zweigwiderstand Rz• 1st Ry 
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der Galvanometerwiderstand, Ig der Strom im MeBgerat und 1z der Strom im Zweig
widerstand, so ergibt sich: 

I g:lz=Rz:Ru oder 1u:(lg+lz)=Rz:(Ru+Rz). 

Nun ist nach Bild 10 Ig+lz=l, d. h. 

1=lu' (Ru+ Rz) :Rz. 

Am bequemsten macht man Rz gleich 1/9, 1/99 oder 1/999 , R g• 1st z.B. R g= 100 Ohm 
und Rz= 100/999 Ohm, so ergibt sich: 

I = I . 100 + 100/999 = 1000 I 
g 100/999 g. 

7. Reihenschaltung und Nebenschaltung von Zellen. 
Bei der Reihenschaltung von Zellen ist die positive Klemme einer Zelle mit 

der negativen Klemme der folgenden Zelle verbunden (Bild 11), so daB derselbe 
Strom aIle Zellen hintereinander 
durchflieBt. Dabei wirken aile 
Spannungen in derselben Richtung, 
so daB sie sich e benso wie die 
inneren Widerstande der Zellen zu-
einander fUgen. 1st nun der Zellen
widerstand klein im Verhaltnis zum 
auBeren Widerstand, so hat er 
selbst bei groBer Zellenzahl keinen 
besonderen EinfluB, wahrend die 

Bild 11. Reihenschaltung. Bild 12. N ebenschaltung. 

Spannung durch die Reihenschaltung groB wird. Man verwendet daher die Reihen
schaltung, urn bei groBem auBeren Widerstand eine groBe Stromstarke zu erzielen. 

Bei der N e benschaltung (Bild 12) verbindet man dagegen einerseits aIle po
sitiven und anderseitsalle negativen Klemmen miteinander. Dabei ergibt sich am 
auBeren Widerstande nur eine geringe Spannung, da sich nebeneinander geschaltete 
Spannungen nicht addieren. Wenn man z. B. von gleich hoch gelegenen Wasser
behaltern zwei Rohre herunterfiihrt, so hat man, abgesehen von dem geringeren 
Druckverlust, nur den gleichen Druck wie bei Anwendung eines einzelnen Wasser
behalters. Trotzdem ergibt sich oft gerade durch die Nebenschaltung eine hohe 
Stromstarke. Dies ist der Fall, wenn der auBere 
Widerstand klein ist und daher keine hohe 
Spannung zur Erzielung eines starken Stromes 
notig ist und der Zellenwiderstand gegeniiber 
dem auBeren Widerstand stark ins Gewichtfallt. 

AuBer der Reihenschaltung und der Neben
schaltung kann man dann noch nach Bild 13 
einige Zellen hintereinander und mehrere der
artige Zweige nebeneinander schalten. Es sei R 
der auBere Widerstand, Rb der Batteriewider

Bild 13. Gemischte Schaltung von Zellen. 

stand, Ri der Zellenwiderstand, E die erzeugte Spannung einer Zelle, x die Zahl der 
Zellen in Reihe, z die Gesamtzahl der Zellen. Dann ist die Anzahl der Zweige z/x, 
der Widerstand eines Zweiges Ri' x, die erzeugte Batteriespannung E . x und der 
Ba tteriewiderstand 

R .. x R··x2 
Rb=~' -=_ .. .' __ .. 

z/x z 

Demnach ist die Stromstarke I im auBeren Kreise: 

1=-'!'-~-= E 
R+R;'X2/Z R/x + R;.x/z 
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Sie wird am groBten, wenn der Nenner am kleinsten wird. Setzen wir den Diffe
rentialquotienten des Nenners nach x gleich Null, so ergibt sich R= Ri·x2/z. Der 
innere Widerstand der Batterie muB also gleich dem auBeren Widerstande gemacht 
werden, damit die Stromstarke am groBten wird. Diese Regel ist aber nur in der 
Schwachstromtechnik von Bedeutung. 

8. Die Wheatstonesche Briicke. 
AuBer durch Messung der Spannung und Stromstarke konnen Widerstande auch 

mit Hilfe der Wheatstoneschen Brucke (Bild 14) bestimmt werden. Eine Zelle, 
E deren erzeugte Spannung E nicht bekannt und un-

veranderlich zu sein braucht, liegt an den Enden A 
und B eines mit einer Teilung versehenen blanken 

A·~-~:"-----1i--""::':;-::::"'B MeBdrahtes, auf dem das Schleifstuck C verschoben 

D 

werden kann. In Nebenschaltung zu dem Drahte 
liegen mit Hilfe moglichst widerstandsfreier Ver
bindungen der zu messende Widerstand x und ein 
bekannter Widerstand R in Reihe. Ein Galvano
meter liegt im Bruckenzweig zwischen C und D. 

Man verschiebt nun das Schleifstuck, bis der Bild 14. Wheatstonesche Briicke. 
Bruckenzweig stromlos ist. Dann flieBt der Strom II 

durch die Widerstande a und b und der Strom 12 durch die Widerstande x und R. 
Wir verfolgen nun die beiden unteren Stromkreise in Richtung der gestrichelten 
Pfeile. Da in ihnen keine Sopannungen erzeugt werden und der Bruckenzweig strom
los ist, so ergibt die zweite Kirchhoffsche Regel: 

II·a+O-I2·x=O und I 1 ·b-I2·R+O=O. 
Daraus folgt: x: R= a: b. Darin ist alb zunachst das Verhaltnis der Widerstande, 

dann aber unmittelbar das Verhaltnis der Drahtlangen. 
Unsere Gleichung wird verstandlich durch den Vergleich mit einem Wasserstrom, 

der sich in zwei nebeneinander liegende, senkrechte Rohre verzweigt. Wenn man 

Bild 15. Wheatstonesche Briicke mit 
teilweisem AusschluB von Fehlerquellen. Bild 16. Thomsonsche Doppelbriicke. 

beide Rohre durch eine wagerechte Leitung verbindet, SO flieBt durch diese kein 
Strom, weil kein Hohenunterschied vorhanden ist . .Ahnlich besteht bei der Wheat
stoneschen Brucke, wenn das Galvanometer stromlos ist, zwischen den Punkten 
C und D keine Spannung, und der Spannungsverbrauch von A bis C ist gleich dem 
von A bis D. Demnach ist, wie oben, I 1 ·a=I2·x und II·b=I2·R. 

Die Genauigkeit ist am groBten, Wenn R etwa gleich x gewahlt wird. 
Bei kleinen Widerstanden verursachen die Zuleitungen MeBfehler. Man kann 

diese zum Teil dadurch vermeiden, daB man die Zelle nach Bild 15 unmittelbar an 
die Enden der Widerstande x und R legt und statt des MeBdrahtes Spulenwiderstande 
a und b benutzt, die so groB sind, daB ihre Zuleitung nicht in Betracht kommt. 
Dagegen bleibt der EinfluB der Zuleitung zwischen x und R bestehen. Legt man in 
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Bild 15 das MeBgerat unmittelbar an das Ende des Widerstandes x, so wird Rum 
den Betrag der Zuleitung zwischen x und R vergroBert. Legt man das MeBgerat 
dagegen unmittelbar an R, so miBt man x zu groB. 

Der EinfluB der Zuleitung zwischen x und R wird beseitigt, wenn man das MeB
gerat durch zwei Widerstande RI und R2 , die sich wie a zu b verhalten, an x und R 
zugleich anschlieBt (Bild 16). x und R bleiben durch die unten gezeichnete Leitung 
miteinander verbunden. Man bringt dann durch Anderung des Widerstandes R den 
Strom im Briickenzweig auf Null. Zwischen D und dem Punkt F, der den Wider
stand der Verbindungsleitung zwischen x und Rim Verhaltnis c:d=RI :R2 =a:b 
teilt, besteht dann keine Spannung. Wir konnen also das MeBgerat unter Weglassung 
der Widerstande Rl und R2 statt an D unmittelbar an F gelegt denken. Wenn also 
der Briickenzweig stromlos geworden ist, besteht die Gleichung: a :b= (x+ c): (R+ d). 

Da nun cld= alb ist, so ist auch xl R genau gleich alb, der Widerstand der Zu
leitung ist also herausgeschafft. Kleine Widerstande, wie z. B. Ankerwiderstande 
von Maschinen, lassen sich so sehr genau messen. 

9. Spannnngsmessung durch Gegenschaltung. 
Eine Zelle von der Spannung Eo liege an einem mit einer Teilung versehenen 

MeBdraht (Bild 17). Ihre Spannung braucht nicht bekannt zu sein. Sie darf sich 
aber wahrend des Versuches nicht andern 
und muB groBer sein als die zu messenden Eo 
Spannungen. 

Zwischen den Anfang A des MeBdrahtes + 
und das Schleifstiick sei unter Zwischenschal-
tung eines Galvanometers und eines Wider-
standes eine Zelle von der bekannten Span- A B 
nung En angeschlossen derart, daB die Span
nungen Eo und En gegeneinander geschaltet 
sind. 

Man verschiebt nun das Schleifstiick, bis 
das MeBgerat angenahert stromlos ist, und 
schlieBt den Widerstand kurz. Man bringt 
dann das Schleifstiick nach Cn, wo das MeB- Eild 17. Spannnngsmessung durch Gegenschaltung. 

gerat den Strom Null anzeigt. 
Nun ersetzt man die Zelle von der Spannung En durch die Zelle mit der zu messen

den Spannung E, wobei die Spannungen Eo und E wieder gegeneinander zu schalten 
sind. Das MeBgerat sei stromlos, wenn das Schleifstiick nach C verschoben ist. 

Die zwischen A und B bestehende Spannung wird dabei langs des MeBdrahtes 
verbraucht, und zwar ist der Spannungsverbrauch in jedem Teile des MeBdrahtes 
proportional der Drahtlange. Nun halt die Spannung ACn der Spannung En das 
Gleichgewicht, wahrend die Spannung AC der Spannung E das Gleichgewicht halt. 
Wenn wir also statt der Spannungen die entsprechenden Drahtlangen einfiihren, er
halten wir ACn:AC=En:E. 

Ebenso ergibt sich die Spannung U zwischen A und B aus AB:ACn= U:En. 
Dabei ist U eine Klemmenspannung, die um den inneren Spannungsverlust 
kleiner ist als die erzeugte Spannung Eo. Es darf nicht iibersehen werden, daB 
die Zelle, welche die Spannung Eo erzeugt, nicht wie die zu vergleichenden Zellen 
stromlos ist. 

Das Verfahren wird fiir die Eichung von MeBgeraten fast ausschlieBlich ange
wendet. (Kompensationsapparat nach Feussner.) Man ersetzt dabei den MeBdraht 
durch genau abgeglichene Widerstande, die Zelle Eo durch eine Sammlerbatterie und 
verwendet als bekannte Spannung die einer Westonzelle. 
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10. Elektrische Arbeit und Leistung. 
Ein stromdurchflossener Leiter wird erwarmt. Der Versuch ergibt, daB die Warme

mengen mit der Spannung U, der Stromstarke ] und der Zeit tim gleichen Verhaltnis 
stehen. Da Warme gleichwertig ist mit Arbeit, so stellt U·]·t eine elektrische 
Arbeit dar. Diese ist also: 

A = U·]·t. (8) 

Dies wird deutlich durch den Vergleich mit dem Wasserstrom. Bei diesem erhalt 
man diewahrend einesZeitraumes geleisteteArbeit, wenn man die Wassermenge mit 
der Fallhohe verviel£acht. Ahnlich verfahren wir bei Berechnung der elektrischen 
Arbeit, da ]. t die Elektrizitatsmenge ist, die wahrend der Zeit t unter dem EinfluB 
der Spannung U in Bewegung gesetzt ist. 

Die Arbeit, die von dem Strom 1 Amp. bei der Spannung 1 Volt 1 sek 
lang geleistet wird, heiBt 1 Joule. Die Einheiten des Volt und des Amp. sind dabei 
willkurlich so gewahlt, daB die Beziehung gilt: 

1 
1 Joule = 9,81 mkg = 0,102 mkg. (9) 

Lie£ert z. B. eine Maschine bei 220 Volt durch 10 Stunden= 36000 sek einen Strom 
von 50 Amp., so ist die geleistete Arbeit 

A = 220·50·36000 = 396 .106 Joule = 40,5 .106 mkg. 

Lie£ert £erner eine Zelle I Stunde lang den Strom 
0,55 Amp. bei einer Spannung von 2 Volt, so ist die Arbeit 

A = 2 . 0,55' 3600 = 3960 Joule = 400 mkg. 

Aus Gl. (8) £olgt nun eine schar£ere Fassung fUr die 
elektrischeSpannung. Die Spannung zwischen zwei 
Punkten ist die Arbeit, die geleistet wird, wenn 
sich die Einheit der Elektrizitatsmenge von 
dem einen Punkt zum andern bewegt. 1m elek
trostatischen Feld bezeichnet man diese Arbeit auch als 
Potentialunterschied (vgl. Abschn. 34). Auf dem 
Gebiete der stromenden Elektrizitat sollte diese Be
zeichnung aber nur da angewandt werden, wo die Arbeit 
unabhangig yom Weg ist, was z. B. bei Wechselstrom 
nicht immer der Fall ist. 

Bild 18. Ermittlung des 
J 0 u I e schen Gesetzes. 

Aus Gl. (8) ergibt sich nun die yom Strom ent
wickelte Warmemenge. Da Warme gleichwertig ist 
mit Arbeit, so ware es an sich moglich, sie in Joule zu 

messen. Es ist aber ublich, als Einheit die Grammkalorie zu nehmen, d. h. die 
Warmemenge, durch die 1 g Wasser um 10 erwarmt wird. 

Nun ist 1 gkal = 0,427 mkg = 0,427'9,81 Joule oder 1 Joule = 0,24 gkal. Wird also 
U in Volt, ] in Amp. und t in sek gemessen, so wird die Warmemenge in gkal: 

Q=0,24· U·]·t. (10) 

Die Gleichung heiBt das Joulesche Gesetz. Um es durch den Versuch zu 
priifen, leiten wir einen Strom durch eine gemessene Menge Wasser mit Hilfe einer 
im Wasser liegenden Platinspirale, deren Enden £ur die Stromzu£uhrung mit starken 
Kupferdrahten versehen sind. Das innere GlasgefaB in Bild 18, welches das Wasser 
enthalt, wird am besten auf Korkschneiden gestellt und durch einen Luftzwischen
raum yom auBeren Ge£aB getrennt, um einen Warmeverlust moglichst zu vermeiden. 
Man bestimmt die Spannung, die Stromstarke, die Zeit und die Temperaturerhohung 
fA-fA. Dann berechnet man die Warmemenge in Grammkalorien, indem man das 
Wassergewicht in Gramm mit der Temperaturerhohung verviel£acht. 
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Bei einiger Vorsicht findet man die Gl. (10) erfullt. Es empfiehlt sich, den Ver
such unter Zimmertemperatur zu beginnen und ihn ebensoviel uber Zimmertempe
ratur zu beendigen, wie man unter Zimmertemperatur angefangen hat. Dann geht 
in der zweiten Halite des Versuches eine ebenso groBe Warmemenge von innen nach 
auBen, wie in der ersten Halfte von auBen nach innen, und Fehler durch Warme
verluste heben sich heraus. Das Wassergewicht schlieBt den Wasserwert des inneren 
Glases ein. Man erhalt diesen, wenn man das Gewicht des Glases in Gramm mit der 
spezifischen Warme des Glases, also mit 0,19, vervielfacht. 

Da U· I . t die elektrische Arbeit ist, so ist die Arbeit in der Zeiteinheit oder die 
elektrische Leistung 

N=U·I. (ll) 
Die Leistung, die von der Spannung 1 Volt bei der Stromstarke 1 Amp. gelie£ert 

wird, heiBt 1 Watt. 1 Watt ist demnach 1 Joule/sek oder 1 Joule ist gleich 1 Wattsek. 
1st z. B. die Spannung U = 100 Volt, die Stromstarke 1=10 Amp., so ist die 

Leistung N=U·I= 100·10= 1000 Watt. 
Da eine P£erdestarke gleich 75 mkg/sek ist, so £olgt: 

1 PS=75 mkg/sek=75'9,81 Joule/sek=735 Watt. 
1000 Watt werden untcr der Bezeichnung Kilowatt zusammenge£aBt. Diese Ein

heit ist auch als mechanische Einheit der Leistung an Stelle der P£erdestarke ublich 
geworden. 1 Kilowattstunde ist gleich 1000· 3600 Wattsek, also gleich 3,6'106 Joule. 

11. Die Verluste durch Stromwiirme. 
Mit der Gleichung U=I·R erhalten wir aus Gl. (ll) die in der Zeiteinheit in 

Warme umgesetzte Leistung zu 
(12) 

Sie ist also dem Quadrate der Stromstarke und dem Widerstand proportional. 
Eine Leistung N sei z. B. auf die Ent£ernung 1/2 mit dem relativen Verlust v 

zu ubertragen. Dies kann bei niederer Spannung und hoher Stromstarke oder bei 
hoher Spannung und niederer Stromstarke geschehen. Allgemein wird 

I=N/U. (a) 
Nach Gl. (12) und (6) wird nun fur Hin- und Ruckleitung zusammen 

R=1i'E=~1i und q=n.i=~.]2 (b) 12 12 "R vN . 

Der Querschnitt ist also bei gegebener ubertragener Leistung N und bei gegebe
nem relativem Verlust proportional dem Quadrat der Stromstarke, also umgekehrt 
proportional dem Quadrat der Spannung. 

1st z. B. die zu ubertragende Leistung N = 10000 kW = 107 Watt, die Lange 1 
fur Hin- und Ruckleitung zusammen 300 km= 3 .105 m und der relative Verlust 
0,1, so ergibt sich mit Q=0,017 Ohm x mm2:m fur Kupfer: 

(! • l 
q =-[2 = 50 .1O-4 .]2 mm2. 

v·N 

Wir wahlen dann nacheinander Spannungen von 100, 1000, 10000 und 100000 Volt 
und erhalten nach Gl. (a) und (b) die folgende Zahlentafel: 

U 
107 

q = 50 . 10-4 . ]2 ]=--
U 

100 Volt 100000 Amp 50·106 mm' 
1000 

" 
10000 

" 
50 .1O~ 

" 10000 
" 

1000 ,. 50. 102 

" 100000 
" 

100 
" 

50 
" 

Wegen der Kosten ist nur die letzte Anordnung, wie sie in zahlreichen Fallen 
fur Wechselstrom ausge£uhrt ist, moglich. 
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Die Riicksicht auf die Verluste in der Zuleitung bzw. auf den Leitungsquerschnitt 
fiihrt haufig zur Dreileiterschaltung. Eine Metallfadenlampe habe bei 0,25 Amp. 
die vorgeschriebene Lichtstarke und Lebensdauer. Ihr Widerstand sei im heiBen 
Zustand 440 Ohm. Sie bedarf dann einer Klemmenspannung von 440· 0,25= 110Volt, 
damit ein Strom von 0,25 Amp. hindurchflieBt. Es seien nun 400 Lampen auf 2 km 
Entfernung zu speisen, wobei in der Zuleitung ein Verlust von 10% zugelassen werde. 
Gesucht wird der Leitungsquerschnitt. 

1. Fall. Spannung 110 Volt. AIle Lampen nebeneinander (Bild 19). Bei 400 Lam
pen von je 0,25 Amp. ist der Gesamtstrom ] = 0,25·400= 100 Amp. Die iibertragene 
Leistung ist: N =U·] = 110·100= 11000 Watt. Der Verlust in der Leitung ist 10%, 
also 1100 Watt. Dann ist der Leitungswiderstand 

(Y f f 
R = _~:o = ~~~~ = O,ll Ohm . 

Bei einer Lange 1 = 2·2000 = 4000 m und dem spezi-
... ______ --'-......1.... fischen Widerstand e = 0,017 Ohm x mm2/m ergibt sich 

Bild 19. Gliihlampen in q __ 'L_' 1 __ 0,017 . _4000 __ 620 mm2 Zweileiterschaltung. - . R ~11 . 

2. Fall. Spannung 220 Volt. Je 2 Lampen in Reihe. Wir schalten zwei Ma
schinen von je 110 Volt hintereinander (Bild 20). Die Spannung jeder Lampe wird 
110 Volt. Wir haben dann bei 400 Lampen nur 200 Zweige von je 0,25 Amp., d. h. 

Bild 20. Gliihlampen in 
Dreileiterschaltung. 

eine Stromstarke] =200'0,25=50 Amp. Die Leistung ist 
also wie friiher N = U·] =220·50 = 11000 Watt. Die Ver
luste sollen wie friiher 10%, also 1100 Watt betragen. Wir 
erhalten jetzt 

1100 
R = 502 = 0,44 Ohm, 

_ 0,017·4000 _ 155 2 
q- 0.44 - mm. 

In beiden Fallen werden gleich viele Lampen gespeist. Der Leitungsquerschnitt 
ist aber durch das Verdoppeln der Netzspannung viermal so klein geworden. Um
gekehrt kann man bei demselben Leitungsquerschnitt bei gleichem relativem Verlust 
die vierfache Leistung iibertragen, wenn man die Netzspannung verdoppelt. 

Damit auch im zweiten Fall aIle Lampen unabhangig voneinander geschaltet 
werden konnen, ist vom Verbindungspunkt der Maschinen nach den Verbindungs
punkten je zweier Lampen ein Nulleiter gefiihrt. Dieser hat gewohnlich den halben 
Querschnitt wie die AuBenleiter. Trotz des dritten Leiters ist die Ersparnis an Kupfer 
bedeutend. 

II. Elektrochemie. 
12. Die Vorgange bei der Elektrolyse. 

Die Leiter erster Klasse, zu denen die Metalle und die Kohle gehoren, werden 
durch den Strom nicht verandert. Die Leiter zweiter Klasse, zu denen die Basen, 
Sauren und SaIze in gelostem oder geschmolzenem Zustand gehoren, werden durch 
den Stromdurchgang zersetzt. Man nennt diese Zersetzung Elektrolyse. 

Das Gerat, in dem die Zersetzung vor sich geht, heiBt die Zersetzungszelle, 
und die in die Fliissigkeit tauchenden Leiter, durch die der Strom zu- und abgeleitet 
wird, heiJ3en Elektroden. Die positive Elektrode, die den Strom zufiihrt, wild alB 
Anode, die negative, an welcher der Strom austritt, als Kathode bezeichnet 
(Bild 21). 

Von den Bestandteilen der Fliissigkeit wandert der eine mit dem Strom zur Ka· 
thode, der andere gegen den Strom zur Anode. Sie heiBen daher Ionen, d. i. Wan-
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derer. Die Spaltung in lonen ist schon vor dem Durchgang des elektrischen Stromes 
vorhanden. Dazu fiihrt unter anderem die Beo bachtung des 0 s mot i s c hen Dr u c k e s , 
mit dem Wasser durch eine halbdurchlassige Wand in die Losung eines Stoffes ein
zudringen sucht. 1m allgemeinen ergibt sich fiir stark verdiinnte Losungen, die in 
gleichen Raumteilen gleich viele Molekiile enthalten, der gleiche osmotische Druck. 
Jedoch zeigen gerade die Leiter zweiter Klasse eine Abweichung. So ist z. B. der 
osmotische Druck bei der Salzsaure doppelt so groB und bei der Schwefelsaure drei
mal so groB wie man erwartet. Diese Schwierigkeit loste Arrhenius durch die An
nahme, daB das Molekiil in mehrere kleinste Teilchen (lonen) zerfallen ist, die nun 
in bezug auf den osmotischen Druck dieselbe Wirkung ausiiben, wie sonst die Mole
kiile. Das Molekiil der Salzsaure (HOl) ist z. B. in die beiden lonen H und OZ, das 
der Schwefelsaure (H2 S04 ) in drei lonen H, H und S04 zcrfallen. 

In bezug auf Gefrierpunkterniedrigung und Siedepunkterhohung zeigen die. Leiter 
zweiter Klasse dasselbe abweichende Verhalten. Dadureh erhalt die Ansehauung, 
daB ein Leiter zweiter Klasse freie lonen enthalt, eine weitere Stiitzc. Sie bedingen 
geradezu die Leitfahigkeit. 

Die positiv geladenen lonen heiBen Ka tionen. Sie werden beim Stromdurch
gang von der Kathode angezogen, wandern in der Stromrichtung und geben ihre 
positive Ladung an die Kathode abo Die negativ 
geladenen lonen heiBen Anionen. Sie wandern 
gegen den Strom zur Anode, wo sie ihre negative 
Ladung abgeben. Dies ist nicht leicht mit der 
Vorstellung in Einklang zu bringen, wonach beim 
elektrischen Strom nur die positive Elektrizitat 
flieBt. Man wird am besten beide V orstellungen 
nebeneinander bestehen lassen. 

Zu den Kationen gehoren die lonen der 
Metalle, wie Kalium, Magnesium, Eisen, Gold. 
Diese zeichnen sich durch ihren eigentiimlichen 
Metallglanz aus, sind gute Leiter fiir Warme und 
Elektrizitat, und ihre Verbindungen mit Wasser

+ 
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Bild 21. Zersetzuugszelle. 

stoff und Sauerstoff, Z. B. Natronlauge (NaOH), Kalilauge (KOH), geloschter Kalk 
(Oa[OH]2), sind Basen. Die Basen sind dadurch gekennzeichnet, daB sie rotes 
Lackmuspapier blau farben, atzend wirken, laugenhaft schmecken und Sauren neu
tralisieren. Da der Wasserstoff ebenfalls mit dem Strom zur Kathode wandert, so 
ist er, wie die Metalle, elektropositiv. Er ist also zu den Metallen zu rechnen, um 
so mehr, als er dureh Metalle vertreten werden kann. 

Zu den Anionen gehoren die lonen der Nichtmetalle. Diese sind, soweit sie 
in festem Zustand vorkommen, schlechte Leiter fUr Warme und Elektrizitat, und 
ihre Verbindungen mit Wasserstoff und Sauerstoff sind Sauren, wie Z. B. Salzsa.ure 
(HOl), Schwefelsaure (H2S04), Salpetersaure (HNOa) Phosphorsaure (HaP04). Die 
Sauren sind wiederum dadurch gekennzeiehnet daB sie sauer sehmecken, blaues 
Lackmuspapier rot farben, Metalle auflosen und Basen neutralisieren. 

Chlor, Brom, Jod und Fluor sind in ihren WasserstoHverbindungen ohne weiteres 
Anionen. Fernergehoren zu den Anionen noeh die Saurereste S04, P04 , NOa 
uSW., sowie die Hydroxylgruppe OH der Basen. 

Beispiele. 
Kalilauge (KOH) wird zersetzt nach der Gleichung 2KOH=2K+20H. Das 

Kalium wandert mit dem Strom und macht an der Kathode unter Bildung von Kali
lauge Wasserstof£frei: 2K + 2H20= 2K OH + H2 • Die Hydroxylgruppe OH dagegen, 
die gegen den Strom wandert, macht an der Anode Sauerstoff frei: 20H=H2 0+ O. 
Es scheint also, als ob allein Wasser zersetzt ware. Dies trifft jedoch nicht zu, da 
reines Wasser ein vollkommener Nichtleiter ist. 
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S a I z s a u r e wird zersetzt nach der Gleichung: H Cl = H + Cl. Da bei tritt an der 
Kathode Wasserstoff und an der Anode Chlor auf. 

Schwefelsaure wird zersetzt nach der Gleichung: H2S04=H2 +S04. Dabei 
tritt ebenfalls an der Kathode Wasserstoff auf, wahrend der Saurerest S04 zur Anode 
wandert. Falls diese aus Kohle oder Platin besteht, so zerfallt die Gruppe S04 nach 
der Gleichung: S04+H20=H2S04+ O. Es ist also wieder, als wenn Wasser allein 
zersetzt ware. Besteht die Anode dagegen aus Kupfer, so wird sie von der Gruppe 
S04 zu Kupfersulfat geli:ist: S04 + Cu = CUS04' 

Chlorkali wird zersetzt nach der Gleichung: KCl=K+ Cl. Dabei wandert das 
Kalium mit dem Strom zur Kathode. Dort bildet sich durch einen zweiten Vor
gang, wie oben, Kalilauge. Das Chlor wandert dagegen zur Anode. Sind die beiden 
Elektroden durch eine halbdurchlassige Schicht, wie z. B. eine Tonzelle, getrennt, 
so ist das Endergebnis Kalilauge und Chlor. Arbeitet man jedoch ohne solche Schicht, 
so wirkt das gebildete Chlor auf die Kalilauge ein. In kalter Lasung entsteht bei 
diesem dritten Vorgang unterchlorigsa ures Kali: 2K 0 H + 2 Cl = K ClO + K Cl + H20. 
In heiBer Lasung bildet sich dagegen chlorsa ures Kali: 6 K 0 H + 6 Cl = K OlO3 + 
5KOl+3H20. 

Kupfersulfat wird zersetzt nach der Gleichung: OUS04=OU+S04' Das Ku
pfer wandert mit dem Strom zur Kathode und verkupfert diese, wiihrend die Gruppe 
S04 zur Anode wandert. Besteht diese aus Platin oder Kohle, so wird, wie oben, 
Sauersto£f frei. Besteht sie aber aus Kupfer, so wird dieses aufgelast, nach der Glei
chung: Ou + So." = OUS04' 

Die obigen Beispiele beziehen sich auf die Zersetzung wasseriger Elektrolyte. 
Ein Beispiel fUr die Zersetzung von geschmolzenen Elektrolyten ist die Elektrolyse 
von Tonerde (Al2 0 3 ). Diese wird in einer Schmelze von Aluminiumfluorid und Alu
miniumchlorid, die durch die Stromwiirme fIiissig gehalten wird, gelast und durch 
den Strom nach der Gleichung Al2 0 3= 2Al + 03 zersetzt. Der gebildete Sauerstoff 
verbindet sich mit der Kohlenanode. 

13. Die Gewichtsverhaltnisse bei der Elektrolyse. 
Nach Faraday stehen die an einer Elektrode ausgeschiedenen Gewichtsmengen 

in festem Verhaltnis zu der Stromstiirke und der Zeit, also zu der Elektrizitatsmenge. 
Sie sind auBerdem von der Zusammensetzung des Elektrolyten abhangig. Wir leiten 
Z. B. unter Benutzung von Platinelektroden denselben Strom durch Zersetzungs
zellen mit Schwefelsaure (H2S04), Salzsaure (HCl), Kup£ervirtioI (OUS04), Kupfer
chlorid (CuCl2) und Kupferchloriir (OuOl) (Bild 22). Der Versuch werde fortgesetzt, 
bis 2 mg Wasserstoff in der ersten Zelle ausgeschieden sind. Dann erhalten wir die 
unten angegebenen Gewichtsmengen. Bei diesen ist in Klammern das Atomgewicht 
angegeben, d. h. die kleinste Gewichtsmenge eines Elementes, bezogen auf Wasser
stoff, die eine chemische Verbindung eingeht. So ist das Atomgewicht des Chlors 
35,4, weil Salzsaure (HOl) auf einen TeiI Wasserstoff 35,4 Teile Chlor enthalt. Wir 
erha,lten: 

1. (H.S04 ) 

2. (HCl) 
3. (OuS04 ) 

4. (OuCl.) 

2 mg Wasserstoff (H = 1), 
2 mg Wasserstoff (H = 1), 

63,2 mg Kupfer (Ou = 63,2), 
63,2 mg Kupfer (Ou = 63,2), 

16 mg Sauerstoff (0 = 16). 
70,8 mg Chlor (01 = 35,4). 
16 mg Sauerstoff (0 = 16) 
70,8 mg Chlor (01 = 35,4). 

Bis dahin ist aIles regelmaBig. Man hatte aus den Gewichtsmengen der ersten 
Zelle die der nachsten drei Zellen berechnen kannen, da in der zweiten ebensoviel 
Wasserstoff gebildet wird wie in der ersten, in der dritten ebensovieI Sauerstoff wie 
in der ersten und in der vierten ebensoviel Kupfer wie in der dritten. Der Versuch 
scheint zu ergeben, daB die ausgeschiedenen Gewichtsmengen eines Elementes bei 
gleichem Strom und gleicher Zeit iiberaIl dieselben sind. 
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Beim Kupferchloriir (CuCl) findet man jedoch eine Schwierigkeit. Da im 
Kupferchloriir 63,2 Teile Kupfer au.f 35,4 Teile Chlor enthalten sind, so erhalten wir 
entweder 63,2 mg Kupfer, wie in der dritten und vierten Zelle, woraus sich 35,4 mg 
Chlor ergeben, oder 70,8 mg Chlor, wie in der zweiten und vierten Zelle, was 126,4 mg 
Kupfer entspricht. Der Versuch entscheidet fUr den zweiten Fall, d. h. wir erhalten: 

5. (Cual) 126,4 mg Kupfer (Cu = 63,2), 70,8 mg Ch10r (C1 = 35,4). 

Man erhiilt also aus einer ChloriirlOsung durch den gleichen Strom in der gleichen 
Zeit doppelt so viel Kupfer wie aus einer ChloridlOsung. 

Allgemein richten sich die ausgeschiedenen Gewichtsmengen nicht nach dem 
Atomgewicht, sondern nach dem Aquivalentgewicht. Dieses ist das Atom
gewicht geteilt durch die Wertigkeit, wobei unter Wertigkeit die Anzahl 
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BUd 22. Reihenschaltung von Zersetzungszellen. 

der Wasserstoffatome zu verstehen ist, die ein Element bindet oder vertritt. So ist 
z. B. das Chlor einwertig, weil es ein Atom Wasserstoff zu Salzsaure (HCl) bindet. 
Ebenso ist Kalium einwertig, weil es im Chlorkalium (KCl) ein Atom Wasserstoff 
der Salzsaure vertritt. Anderseits ist Sauerstoff zweiwertig, weil ein Atom Sauer
stoff zwei Atome Wasserstoff zu Wasser (H2 0) bindet. Am besten stellt man sich 
diese Bindungen als Arme vor, durch die sich die Elemente aneinander hangen. So 
bindet im Kupferchloriir ein Atom Kupfer ein Atom Chlor, das Kupfer ist also hier 
einwertig. Denken wir uns nun, ein Atom Wasserstoff woge 1 mg, so hatten wir im 
obigen Beispiel in der ersten Zelle im ganzen zwei Atome Wasserstoff von der Gruppe 
804, getrennt, also zwei Bindungen oder Wertigkeiten gelost. Ebenso findet man, 
daB in allen folgenden Zellen je zwei Wertigkeiten oder Arme gelost sind. Man ge
langt so zu der einfachsten Form des Faradayschen Gesetzes: Derselbe Strom 
lost in gleichen Zeit en iiberall gleich viele Bindungen, oder er schei
det iiberall aquivalente Gewichtsmengen aus. 

1st also G das Gewicht, a das Atomgewicht, n die Wertigkeit, I die Stromstarke 
und t die Zeit, so ist mit einem Festwert c 

G = c . ~ . I· t. (1) 
n 

Der Versuch ergibt c = 1,0386 '1O-5g/Coulomb. Da I· t die Elektrizitatsmenge 
und a/n das Aquivalentgewicht ist, so nimmt das Faradaysche Gesetz die Form 
an: Gleichwertige Gewichtsmengen befordern die gleiche Elektrizi
tatsmenge, d.h.sie haben den gleichen Fassungsraum fiir Elektrizitat. 

Die Gewichtsmenge, die durch die Einheit der Elektrizitatsmenge ausgeschieden 
wird, heiBt das elektrochemische Aquivalentgewicht. Es ergibt sich nach der 
obigen Gleichung zu 0,010386'a/n mg:Coulomb. Dies ist also die Gewichtsmenge, 
die bei ihrer Wanderung die Elektrizitatsmenge 1 Coulomb befordert. Das elektro
chemische Aquivalentgewicht des Silbers ist z. B. 0,010386·107,6/1= 1,118 mg:Cou
lomb und das des Kupfers in der Chlorid- und Sulfatlosung 0,010386·63,2/2=0,328 
mg:Coulomb . 

. Mit Hilfe der spezifischen Gewichte der Gase ergibt sich der Raum des ausge
schiedenen Knallgases: 1 Amp. liefert in 1 sek. 0,174 cm3 trockenes Knallgas von 00 
und 760 mm Druck. 

Thomiilen, };Iektrotechnik. 10. Aufl. 2 
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Bei der Wasserzersetzung treten nach der Formel H 2 0 doppelt so viele Atome 
Wasserstoff auf wie Sauerstoff. Da zwei Atome Wasserstoff und zwei Atome Sauer
stoff je ein Molekul bilden, so werden doppelt so viele Molekule Wasserstoff gebildet 
wie Sauerstoff. Nach der A vogadroschen Regel nimmt dann auch der ausgeschie
dene Wasserstoff doppelt soviel Raum ein wie der Sauerstoff. 

14. Die Polarisation. 
Zersetzt man verdiinnte Schwefelsaure zwischen Platinelektroden, so miBt man 

an der Zersetzungszelle eine Spannung von 2 bis 3 Volt. Legt man eine geringere 
Spannung an, so wird das Wasser uberhaupt nicht zersetzt, und legt man nach Bild 23 
eine hohere Spannung, z. B. 10 oder 20 Volt, unter Zwischenschaltung eines Wider
standes an, so stellt sich von selbst eine Klemmenspannung von 2 bis 3 Volt her. 
1st in Bild 23 Eo die von der Maschine erzeugte Spannung, I die Stromstarke, R der 
Vorschaltwiderstand einschlieBlich des Widerstandes der Maschine und der Zuleitung, 
so ist die Spannung der Zersetzungszelle U=Eo-I·R. 

Obwohl die Spannung von auBen an die Zelle gelegt wird und den Strom durch 
die Zelle treibt, ist ihre GroBe von der Zelle bestimmt. Wir konnen sie also nicht 

II 

Bild 23. Maschine, Zersetzungszelle, Widerstand in Reihe. 

willkiirlich andern, sondern sie ist 
von der Beschaffenheit der Zelle 
selbst abhangig. Sie bleibt z. B. 
wesentlich dieselbe, wenn wir durch 
Anderung der Maschinenspannung 
oder des vorgeschalteten Widerstan
des die Stromstarke erheblich an
dern. Sie bleibt sogar auch dann 
angenahert dieselbe, wenn wir den 
Abstand der beiden Elektroden, also 
den Widerstand der Flussigkeit, ver

andern. Demnach kann sie nicht, wie die Spannung an einem Metallwiderstand, 
durch die Stromstarke und den inneren Widerstand Ri gegeben sein. Tatsachlich 
ist sie viel groBer als der Ohmsche Spannungsverbrauch. 

Das wird erklarlich durch die Beobachtung, daB die Zelle nach Unterbrechung 
des Hauptstromes einen Strom durch den im NebenschluB zur Zersetzungszelle lie
genden Spannungszeiger sendet. Sie arbeitet dann wie eine Stromquelle, die den 
Strom aus derselben Klemme heraustreibt, in die er fruher eingetreten war. Dieser 
Strom heiBt der Polarisationsstrom, und die jetzt wirksame Spannung ist die 
Polarisationsspannung. Sie ist nur so lange wirksam, wie die beiden Elektroden 
noch mit G\asblaschen bedeckt sind. Wir haben dabei eine stromerzeugende Zelle, 
die aus Wasserstoff, Schwefelsaure und Sauerstoff besteht. Die von ihr erzeugte 
Spannung E wirkt dem urspriinglichen Strom entgegen. 

Nun ist diese Spannung schon wahrend des ursprunglichen Stromes wirksam ge
wesen. Die Klemmenspannung U hatte dabei den geringen Ohmschen Spannungs
verbrauch zu liefern und die Gegenspannung E der Polarisation zu uberwinden. Sie 
ist dann wahrend des ursprunglichen Stromdurchganges: U = E + I· Ri. 

Die Polarisationsspannung ist also die Spannung, die durch die Veranderung der 
Elektroden der Zersetzungszelle entsteht. Wenn sie, wie gewohnlich, gegenuber dem 
Ohmschen Spannungsverbrauch sehr groB ist, so ist die Klemmenspannung fast nur 
durch sie und nicht durch die Stromstarke oder den inneren Widerstand bedingt. 

Durch das Energiegesetz wird das Auftreten der Polarisationsspannung noch 
deutlicher. Vervielfachen wir die obige Gleichung mit I·t, so erhalten wir: U·I·t= 
E·I·t+I2·Rd. Darin stellt U·I·t die der Zelle zugefuhrte Arbeit und 12·Rd den 
Verbrauch durch Stromwarme dar. Wir schlieBen also, daB die Arbeit E·I·t bei 
der Wasserzersetzung verbraucht ist. Das wird noch deutlicher, wenn wir beachten, 
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daB das entwickelte Knallgas eine Enel'gie besitzt. Wenn wir es zur Entziindung 
bringen, wird Warme entwickelt odeI' Arbeit geleistet, die gleich del' bei del' Zer
setzung aufgewendeten Arbeit ist. 

Da die bei del' Zersetzung aufgespeicherte chemische Energie del' Gewichtsmenge 
und diese wieder del' Elektrizitatsmenge proportional ist, so folgt, daB die Polarisa
tionsspannung fiir ein und dieselbe Art von Zersetzungszellen stets denselben Wert 
hat. Sie ist abel' bei verschiedenen Zellen verschieden. Wenn z. B. Kupfer und Sauer
stoff unter Anwendung von Platinelektroden aus Kupfersulfat ausgeschieden werden, 
so ist die Polarisation eine andere, als wenn Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff 
zerlegt wird. In Ubereinstimmung damit ist die Verbrennungswarme bei Wieder
vereinigung del' Endprodukte in beiden Fallen verschieden. 

Wir wollen nun die Polarisation vorausberechnen. Nach G1. (1) ist die ausge
schiedene Gewichtsmenge G=c·j·t·a/n. Die bei del' Zersetzung geleistete Arbeit 
ist dann 

A = E . I . t = E· G odeI' E c . A . a/n 
c· a/n = G . 

Nun ist A: G die Ar bei t fiir die Gewich tseinhei t, also A· a/ n: G die AI' bei t, die 
bei del' Zersetzung aquivalenter Gewichtsmengen zugefiihrt odeI' bei del' Wieder
vereinigung in Form von Warme wiedergewonnen wird. Wird die Arbeit in Joule, 
das Gewicht in Gramm, und c in Gramm/Coulomb eingesetzt, so erhalt man die 
Spannung E in Volt. 

Bei del' Bildung eines Grammaquivalentes Wasser werden z. B. 34000 gkal frei, 
was nach G1. (10) auf S. 12 einer Arbeit von 34000 : 0,24 = 141700 Joule entspricht. 
Demnach wird 

E= 1,0386'10-5 .141700 = 1,47 Volt. 
Man kann also z. B. mit einer Daniellzelle, deren Spannung wenig mehr als 

1 Volt ist, kein Wasser zersetzen. Die wirkliche Polarisationsspannung ist iibrigens 
noch hoher als 1,47 Volt, da wir nul' die wesentlichste Ursache del' Polarisation 
beriicksichtigen. 

Zersetzt man Kupfervitriollosung unter Anwendung einer Reinkupferplatte als 
Anode, so wird an del' Anode Kupfer aufgelost und an del' Kathode Kupfer gefallt. 
Beide Elektroden haben dauernd die gleiche chemische Beschaffenheit, konnen also 
nie mit del' Fliissigkeit zusammen eine Stromquelle bilden. Die Polarisation ist daher 
Null. Zur Ausfallung des Kupfers an del' Kathode wird genau die Arbeit verbraucht, 
die bei del' Losung des Kupfers an del' Anode gewonnen wird, so daB die eigentliche 
Zersetzung ohne Arbeitsaufwand vol' sich geht. Die Klemmenspannung ist dann 
genau gleich dem Ohmschen Spannungsverbrauch. 

15. Die Sammler. 
Die SammIeI' odeI' Akkumulatoren enthalten Bleiplatten, zwischen denen 

verdiinnte Schwefelsaure zersetzt wird. Die 
positiven Platten sind nach Bild 24 Blei
gitter, die durch Behandlung mit Perchlorat 
o berflachlich in Bleisuperoxyd verwandelt 
sind. Die negativen Platten bestehen eben
falls aus Bleigittern, enthalten abel' weitere 
Maschen, die mit Bleiglatte, d. i. Bleioxyd, 
ausgefiillt sind. Sie werden nach Aufstellung 
del' Zellen durch eine 40stiindige Ladung in 
metallisches Blei iibergefiihrt. Die Platten 
liegen mit ihren Nasen auf dem Rand del' 

1\ jP 

BUd 24. Sammlerplatte. BUd 25. Verbindung. 

GlasgefaBe. Die gleichnamigen Platten jeder Zelle sind durch Bleistreifen mit
einander verlotet (Bild 25). 

2* 



20 Elektroohemie. 

Die erzeugte Spannung betragt 2 Volt. Sie ist nicht nur bei der Ent
ladung, sondern auch wahrend der Ladung vorhanden und wirkt dabei dem Strome 
oder der Klemmenspannung entgegen. Der Strom flieBt bei der Entladung aus der
selben Klemme heraus, in die er bei der Ladung eintritt. Diese Klemme ist also in 
beiden Fallen positiv, da man bei einem Stromerzeuger (Entladung) die Klemme 
als positiv bezeichnet, an welcher der Strom austritt, wahrend bei einem Strom
ver bra ucher (Ladung) die Klemme positiv ist, an welcher der Strom eintritt. Bei 
der Entladung vollzieht sich nun, wie Wilh. Kohlrausch zuerst erkannte, fol
gender Vorgang: 

Zustand vor der Entladung: 
Stromriohtung in der Zelle: 
Wanderungsriohtung der Ionen: 
V orgiinge an den Platten: 

Zustand naoh der Entladung: 

Pb-
~------------------

Ha~-

PbOa +H. + HaSO, 
=PbSO,+2H20 

PbSO, 

---+ SO, 
Pb+SO, 
=PbSO, 
PbSO, 

Beide Platten werden also wahrend der Entladung in schwefelsaures Blei iiber
gefiihrt: die positive dadurch, daB das Bleisuperoxyd durch Wasserstoff zu (schwefel
saurem) Bleioxyd reduziert wird, die negative dadurch, daB das Blei durch Sauerstoff 
zu (schwefelsaurem) Bleioxyd oxydiert wird. Das Bleisuperoxyd der positiven Platte 
gibt also gleichsam seinen iiberschiissigen Sauerstoff an das Blei der negativen Platte 
abo Die Oxydation des Bleies ist dabei in ahnlicher Weise die Quelle der elektrischen 
Arbeit, wie die Oxydation der Kohle im Of en die Ursache der Warmeentwicklung 

'ist. Wenn schlieBlich die positive Platte ihren iiberschiissigen Sauerstoff abgegeben 
hat und die negative Platte dadurch oxydiert ist, so ist die aufgespeicherte Energie 
frei geworden und der Sammler entladen. Dies geht daraus hervor, daB die beiden 
Platten jetzt chemisch gleich sind, also keine Stromquelle bilden konnen. 

Der entladene Sammler werde nun wieder geladen: 
Zustand vor der Ladung: +PbSO, H2SO, 
Stromriohtung in der Zelle: -+ 
Wanderungsriohtung der Ionen: SO, ~-- ---+ H2 
V organge an den Platten: PbSO.+SO.+2H20 PbSO,+H. 

=Pb02 +2H2SO, =H.SO.+Pb 
Zustand naoh der Ladung: PbO. Pb 

An den Platten ist also wieder Bleisuperoxyd und Blei gebildet, so daB die Zer
setzungszelle wieder eine Stromquelle geworden ist. 

Neben der Oxydation und Reduktion sind auch die Anderungen der Sauredichte 
bei den Arbeitsvorgangen beteiligt. Das spezifische Gewicht wird bei der Entladung 
geringer, bei der Ladung groBer. 

Der Vorgang der Ladung besteht also in einer Umwandlung der wirksamen Masse 
und nicht etwa in der Aufspeicherung von Elektrizitat. Wenn man trotzdem von 
einer Kapazitat des Sammlers spricht, so meint man die Elektrizitatsmenge, die 
bei der Entladung in Bewegung gesetzt wird. Von einer Aufspeicherung ist dabei 
keine Rede. 

Da die Kapazitat durch das Gewicht der wirksamen Masse gegeben ist, so ist 
sie theoretisch unabhangig davon, ob mit starkem Strom kurze Zeit oder mit 
schwachem Strom langere Zeit entladen wird, und mit welcher Stromstarke etwa 
vorher geladen ist. In Wirklichkeit ist allerdings die Kapazitat bei Entladung mit 
starkem Strom kleiner, da die wirksame Masse dann nur obedlachlich umgewandelt 
wird. 

Der Wirkungsgrad hinsichtlich der Elektrizitatsmenge ist das Verhaltnis der 
Produkte aus Stromstarke mal Zeit bei der Entladung und bei der Ladung. 
Er iibersteigt meist den Wert 0,9. Grundsatzlich miiBte er Eins sein, da Ladung 
und Entladung in der Bildung und Riickbildung der wirksamen Masse bestehen und 
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die in Bewegung gesetzten Elektrizitatsmengen der umgewandelten wirksamen Masse 
proportional sind. Wenn jedoch eine langere Zeit zwischen Ladung und Entladung 
liegt, so entladt sich der Sammler von selbst. Dies liegt weniger an einer schlechten 
Isolation, als an Selbstentladung durch Strome, die an einer und derselben Platte 
durch Unreinigkeit der Saure, unvollstandige Ladung oder ungleiche Sauredichte 
auftreten. Endlich wird der Wirkungsgrad auch dadurch verringert, daB ein Teil 
der bei der Ladung aufgewendeten Elektrizitatsmenge nutzlos zur Gasentwicklung 
verw'endet wird. Wenn gegen Ende der Ladung die wirksame Masse groBtenteils 
umgewandelt ist, kann der Wasserstoff und Sauerstoff die Platten nicht mehr an
angreifen, d. h. die Gasentwicklung beginnt. Nur dann, wenn man die Ladung unter
bricht, bevor cine starkere Gasentwicklung auf tritt, wird der Wirkungsgrad hoch. 

Wichtiger ist der Wirkungsgrad hinsichtlich der Arbeit. Um ihn zu ermitteln, 
beobachten wir bei Ladung und Entladung mit dem vorgeschriebenen Strome die 
Klemmenspannung. Diese betragt im Anfang der Ladung etw'a 2,1 Volt und steigt 
wegen der an den Elektroden haftenden Gasblasen am Ende der Ladung (Bild 26a). 
Wenn die Spannung von 2,6 Volt erreicht ist, wird die Ladung meist unterbrochen. 
Bei der Entladung betragt die Klemmenspannung anfangs etwa 1,9 Volt und fallt 
am SchluB auf 1,8 Volt (Bild 26b). Eine weitere Entladung wiirde die Platten ver
derben, und die Spannung wiirde auch bald stark sinken . 
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Bild 26 a. Spannnng bei Ladnng. Bild 26 b. Spannnng bei Entladnng. 

Die Ursache, weshalb die Klemmenspannung bei der Entladung kleiner ist als 
bei der Ladung, liegt hauptsachlich in dem inneren Spannungsverlust. 1st E die yom 
Sammler erzeugte Spannung und Ri der innere Widerstand, so ist die Klemmen
spannung bei der Ladung U=E+]·Ri, bei der Entladung U=E-]·Ri. AuBer
dem ist auch die yom Sammler erzeugte Spannung bei der Entladung kleiner als 
der durch die Gasentwicklung vergroBerte Wert bei der Ladung. Der Wirkungsgrad 
bezogen auf die elektrische Arbeit ist also nur etwa 0,8 bis 0,9. 

16. Die V ol'gange in Zellen. 
Die einfachste Zelle besteht aus Kupfer und Zink in verdiinnter Schwefelsaure. 

Das Zink ist verquickt, damit es nicht auch ohne die Tatigkeit der Zelle von der 
Schwefelsaure gelost wird. Man beobachtet nun bei offener Zelle durch ein Elektro
meter, daB das Kupfer positiv, das Zink negativ geladen ist. VerbindElt man die 
Klemmen durch einen Leiter, so flieBt ein Strom auEen yom Kupfer zum Zink und 
innen yom Zink zum Kupfer. Dabei wird die Schwefelsaure zerlegt, und der Wasser
stoff wandert mit dem Strome zum Kupfer, wo er sich in Blasen ansetzt. Dadurch 
entsteht eine neue Zelle, die aus Wasserstoff, Schwcfelsaure und Zink besteht, und 
deren Spannung der urspriinglichen entgegengesetzt ist. Infolgedessen sinkt die 
Spannung allmahlich, d. h. die Zelle polarisiert sich. Man muE daher die Polari· 
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sierung durch den Wasserstof£ verhindern, d. h. ihn im Augenblick des Entstehens 
binden oder statt seiner ein Metall ausfallen. 

Die Daniell-Zelle enthalt zu diesem Zwecke Kupfervitriol und verdiinnte Schwe
felsaure, die durch eine halbdurchlassige Trennwand getrennt sind. Eine Kupfer
platte im Kupfervitriol bildet den positiven, eine Zinkplatte in der Schwefelsaure 
den negativen Pol: + Cu- CuSC41IH2S04-Zn-. 

Der Strom, den die Zelle erzeugt, flieBt in der Zelle vom Zink zum Kupfer. Der 
Wasserstoff aus der Schwefelsaure durchdringt dabei die Trennwand und fallt das 
Kupfer an der Kupferelektrode aus: H2 + CUS04 = Cu + H2S04, Das Zink wird da
gegen durch die Gruppe 804, die gegen den Strom wandert, zu Zinksulfat (Zn804) 
gelost: Zn+ 804=ZnS04' Durch diesen Oxydationsvorgang wird die Arbeit im 
auBeren Kreise, die Stromwarme in der Zelle und die zur Aus£allung des Kupfers 
verbrauchte Arbeit geliefert. Die elektrische Arbeit ist dabei der Unterschied der 
bei der Losung des Zinks gewonnenen und bei der Ausfallung des Kupfers verbrauch
ten Arbeit. Da die Elektroden unverandert bleiben, so tritt keine Polarisierung ein. 
Die Spannung ist unverandert 1,07 Volt. 

Die Bunsen-Zelle besteht aus Kohle in starker Salpetersaure und Zink in ver
diinnter Schwefelsaure. Die Fliissigkeiten sind durch eine halbdurchlassige Trenn
wand getrennt: + C--HNOall H2804--Zn-. Die Kohle ist der positive, das 
Zink der negative Pol. Die Gruppe S04 lost Zink unter Bildung von Zinksulfat, 
wahrend der mit dem Strom wandernde Wasserstoff an der Kohle durch den Sauer
stoff der Salpetersaure gebunden wird: 3H2+2HNOa=2NO+4H20. Das Stick
oxyd (NO) oxydiert sich an der Luft zu braunem Stickstoffdioxyd (N02). Die Span
nung ist 1,8 bis 1,9 Volt. Der ipnere Widerstand ist gering. 

Die Chromzelle besteht aus Kohle und Zink in einer Lasung von verdiinnter 
Schwefelsaure und Kaliumbichromat (K2Cr04, CrOa): 

+O--H2S04, K 2Cr04, CrOa--Zn-. 

Die Zelle enthalt keine Trennwand. Die Kohle ist der positive Pol. Die Gruppe 
S04 lOst Zink, wahrend der an der Kohle auftretende Wasserstoff durch Sauerstoff 

('d 

Bild 27. Weston-Zelle. 

aus dem doppeltchromsauren Kali gebunden wird. 
Dieses enthalt Chromsaure (CrOa), die durch Wasser
stoff zu Chromoxyd reduziert wird: 2 CrOa + 3 H2 = 
Cr20a + 3H20. Die rote Farbe der Chromsaure geht 
in die griine des schwefelsauren Chromoxyds iiber. 
Zugleich wird die Spannung, die urspriinglich 2 Volt 
betrug, geringer. 

Die Leclanche-Zelle enthalt Zink und Kohle 
in Salmiaklosung: + C-NH4Cl-Zn-. Das 
Chlor wandert zum Zink und lost es zu Chlorzink, 
ein Vorgang, bei dem ebenso wie bei einer Oxydation 

Arbeit frei wird. Die Gruppe NH4 , die sich wie ein Metall verhalt, wandert zur Kohle 
und zerfallt hier in Ammoniak und Wasserstoff nach der Gleichung: N H4 = N Ha + H. 
Der Wasserstoff wiirde die Zelle polarisieren, wenn er nicht durch Braunstein, von 
dem die Kohle umgeben ist, gebunden wiirde. Braunstein oder Mangansuperoxyd 
(Mn02) gibt Sauerstoff unter Bildung von Manganoxyd (Mn20a) an den Wasser
stoff ab, nach der Gleichung: 2Mn02+H2=Mn20a+H20. Er kann aber bei 
starkerem Strom den Wasserstoff nicht schnell genug binden. Die erzeugte Span
nung, die im stromlosen Zustand 1,4 Volt betragt, sinkt daher, wenn ein starkerer 
Strom entnommen wird. 

Die Weston-Zelle (Bild 27) besteht aus einem GlasgefaB in H-Form, in das zwei 
Platindrahte eingeschmolzen sind. Die positive Elektrode ist Quecksilber (Hg), die 
negative Kadmiumamalgam mit 12 bis 13% Kadmium (Cd). Als Fliissigkeit dient 
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eine gesattigte KadmiumsulfatlOsung (CdS04 ), deren Sattigung durch beigegebene 
Kadmiunmsulfatkristalle aufrecht gehalten wird. Beim Stromdurchgang wandert das 
Kadmium mit dem Strom. Damit es sich nicht mit der positiven Elektrode legiert 
und beide Elektroden dadurch mehr und mehr gleich werden, befindet sich iiber dem 
Quecksilber eine Mischung von Quecksilberoxydulsulfat (H(hS04), Kadmiumsulfat
kristallen und metallischem Quecksilber. Die Kadmium-Ionen bilden nun mit dem 
Quecksilberoxydulsulfat Quecksilber und Kadmiumsulfat: Cd+ Hg2S04 = CdS04 + 
2Hg. Da also die positive Elektrode Quecksilber bleibt, so tritt keine Polarisation 
auf. An der negativen Elektrode wird Kadmium von der Gruppe S04 gelost. Die 
Spannung ist bei der Entnahme ganz schwacher Strome unverandert 1,0183 Volt. 

17. Voltameter. 
Urn die Stromstarke genau zu messen, benutzt man ein Silbervoltameter. 

Ais Kathode dient ein Platintiegel, der eine Losung von 20 bis 40 Gewichtsteilen 
reinen Silbernitrats (AgN03 ) in 100 Teilen Wasser enthalt, wahrend die Anode durch 
einen Stab aus reinem Silber gebildet wird. Die Losung dad nur so lange benutzt 
werden, bis 3 g Silber auf 100 cm3 der Losung ausgeschieden sind, und auf 1 cm2 
der Kathode darf nicht mehr als 0,1 g Silber niedergeschlagen werden. Die Strom
dichte solI an der Anode nicht mehr als 1/5 Amp., an der Kathode nicht mehr als 
1/50 Amp. auf 1 cm2 betragen. Der Tiegel wird vor dem Versuch gewogen. Nach dem 
Versuch wird er mit chlodreiem, destilliertem Wasser gespiilt, bis das Waschwasser 
nach Zusatz von Salzsaure keine Triibung mehr zeigt. Dann wird 10 Min. lang mir 
destilliertem Wasser von 70 bis 900 ausgelaugt und gespiilt, bis das Waschwasser 
mit Salzsaure keine Triibung ergibt. Man trocknet den Tiegel bei gelinder Wiirme, 
laBt im TrockengefaB erkalten und wagt 10 Min. spater. 

Die Beriihrung der inneren Tiegelwandung mit dem Finger ist streng zu ver
meiden, da der Silberniederschlag sonst nicht fest haftet. Urn etwaige Verunreini
gungen organischer Natur zu zerstoren, ist der Tiegel vor Ausfiihrung des Versuches 
zu gliihen. Er dad dabei aber keine Spur von Silber enthalten, da sich sonst eine 
leicht schmelzende Platin-Silberlegierung bildet. Auch dad nur die Spitze einer 
nichtleuchtenden Flamme benutzt werden, da sich sonst Kohlenstoffplatin bildet. 

1st G1 bzw. G2 das Gewicht vor und nach dem Versuch, t die Zeit und a das elektro
chemische Aquivalentgewicht, so ist 

I = (G2 - G1) : CI t. 
Fiihrt man das Gewicht in Milligramm, die Zeit in sck. und a= 1,118 

mg/Coulomb ein, so erhalt man die Strom starke in Amp. 

III. Elektromagnetismus. 
18. Die magnetische Induktion. 

Nach Faraday nennen wir die Umgebung eines Dauermagneten oder eines 
Elektromagneten, wo magnetische Wirkungen beobachtet werden, das magne
tische Feld. Die Wirkungen bestehen in der Kraftwirkung auf Magnetpole oder 
stromdurchflossene Leiter, oder in der Ind uktionswir kung, durch die bei Drehung 
ciner Drahtschleife oder Bewegung eines Leiters im magnetischen Feld eine Spannung 
erzeugt wird. 

Da wir seit Faraday keine Fernwirkung mehr annehmen, muB die Ursache aller 
dieser Wirkungen an der Stelle vorhanden sein, an der die Wirkung beobachtet wird. 
Welche von den Wirkungen wir dabei zur Kennzeichnung des Feldes voranstellen, 
ist gleichgiiltig. Wir wollen von der Induktionswirkung ausgehen. Sie zeigt sich 
z. B. durch den StromstoB, den wir erhalten, wenn wir eine Drahtwindung im magne
tischen Feld urn 1800 drehen. Der Einfachheit wegen nehmen wir an, daB das Feld 
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gleichformig ist, oder wir setzen die Flache der Windung so klein voraus, daB wir 
in der nachsten Umgebung mit einem gleichfOrmigen Feld rechnen konnen. Dann 
zeigt sich, daB der StromstoB unter sonst gleichen Umstanden mit der Flache der 
Schleife wachst und bei einer bestimmten Anfangslage der Schleife am 
starksten ist. Wir bringen nun eine Windung, welche eine ebene Flache gleich der 
}'lacheneinheit umfaBt, in die Stellung, in der wir bei einer Drehung um 1800 

den groBten StromstoB erhalten. Die GroBe des Feldes, die wir durch diesen Strom
stoB bei gegebenem Widerstand des MeBgerates messen, heiBt die magnetische 
Induktion. 

Da wir zur Ermittlung der Induktion unsere Windung in eine bestimmte Anfangs-
lage bringen muBten, so hat die Induktion, iihnlich wie eine Kraft, eine Richtung 

im Raum. Diese ist bei unserem Versuch gegeben 
durch die Senkrechte auf die Ebene unserer Windung 
in unserer Anfangslage. Wenn man also Induktionen, 

Bild 28. Induktionslinien, cine 
Fliiche senkrecht durchsetzend. 

die von verschiedenen Polen an einer Stelle des Feldes 
herriihren, zusammensetzen will, so muB man sie wie 
Krafte geometrisch aneinanderfiigen. 

Eine anschauliche Vorstellung von der Induktion 
erhalten wir, wenn wir mit Faraday das magnetise he 
Feld vonsogenannten Induktionslinien oder Kraft
lin i e n erfiillt denken, die willkiirlich als vom N ordpol 
ausgehend angesehen werden (Bild 28). Sie geben nichts 

anderes an als die Richtung der Induktion. Indem man sie aber verschieden dicht 
zeichnet, kann man sie benntzen, urn auch die ungefahre GroBe der Induktion 
an den einzelnen Stellen des Feldes anschaulich zu machen. Die magnetise he Induk
tion ist dann gleichbedeutend mit der Dichte der Kraftlinien oder der so
genannten magnetise hen Dichte. 

Wir konnen die Induktionslinien oder Kraftlinien dadurch zur Darstellung brin
gen, daB wir Eisenfeilspane von oben auf eine Unterlage streuen, die wir dabei etwas 

Bild 29. Kraftlinien einer stromdurchflossenen 
Spule (aus Po hi, Einfiihrung in die 

Elektrizitiitslehre, Berlin 192i). 

Bild 30. Eisenfeilspiine im Feld zweier ungleichnamiger Pole 
(a us Jl e n i s c h k e, Wissenschaftliche Grundlagcn der Elektro

technik 6. Aufl., Berlin 1922). 

erschiittern. Die Eisenfeilspane werden beim Herunterfallen selbst magnetisch, 
ziehen sich gegenseitig an und ordnen sich in bestimmten Kurven an. Bild 29 (aus 
Pohl, Einfiihrung in die Elektrizitatslehre, Berlin 1927) gibt die Kraftlinien einer 
stromdurchflossenen Spule, wahrend Bild 30 (wie in den friiheren Auflagen aus 
Benischke, Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik) die Kraftlinien 
zweier ungleichnamiger Pole darstellt. 

Die Kllrven zeigen nns an jeder Stelle die Richtllng der Kraft und damit auch 
der Induktion an. Gleichzeitig liegen die Feilspane am dichtesten in der Nahe der 
Pole, wo die Induktion am groBten ist. 
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19. Der Induktiollsfluf3. 
Das Produkt aus der Flache, die von den Induktionslinien durchsetzt wird, und 

der zur Flache senkrechten Komponente der Induktion heiBt der InduktionsfluB 
durch die Flache. Er wird mit (/J bezeichnet. Die magnetische Dichte 5B ist also der 
FluB durch die Flacheneinheit. Stehen die Induktionslinien nach Bild 28 senkrecht 
auf der Flache F, so ist 

t1J=5B·F (1) 

Die Einheit des Flusses (/J ist. der FluB, der gleichmaBig in 1 sek. aus einer Windung 
verschwindend die Spannung 1 Volt erzeugt. Diese Einheit heiBt 1 Voltsekunde. 
Der 108te Teil wird oft als ein Maxwell oder als eine Kraftlinie bezeichnet. Die Ein
heit der Induktion 5B ist dann 1 Voltsekjcm2. 10-8 Voltsekjcm2 werden als 
1 GauB oder ala 1 Kraftliniejcm2 bezeichnet. 

1st z. B. die dem Anker gegenuberstehende Flache des Nordpols eines Strom
erzeugers F=500 cm2 und die zur Flache senkrechte, gleichformige Induktion 5B= 
10000 GauB = 10000.10-8 Voltsekjcm2, so ist der in den Anker eintretende FluB 

(/J = 5B . F = 10 000· 10-8 • 500 = 5· 10-2 Voltsek = 5· 106 Kraftlinien. 

liild 31. J<'luB durch die Fliiche }'. liild 32. FluB durch die Fliiche 1'. Bild 33. Induktionsrolire. 

Bildet die gleichformige Induktion 5B mit der Senkrechten auf der ebenen Flache 
F den Winkel a, so ist die zur Flache senkrechte Komponente der Induktion gleich 
5B'cosa (Bild 31). Demnach ist der FluB durch die Flache 

(/J= 5B·F·cosa. (2) 
1st das Feld ungleichformig oder die Flache krumm, und ist a nach Bild 32 der 

Winkel zwischen der jeweiligen Induktion und der Senkrechten auf dem zugehorigen 
Flachenteilchen dF, so wird 

(/J = 15B ·dF1cosa. 
1m Gegensatz zur Induktion hat der FluB keine Rich tung im Ra um. Mehrere 

Flusse, die also eine Flache durchsetzen, muB man algebraisch zusammenzahlen, 
gleichgultig, wie die Induktionen zur }i'lache gerichtet sind. 

Wir zerlegen nun das Feld in nebeneinander verlaufende Kanale von beliebigem 
Querschnitt, so daB die Wandung an jeder Stelle gleiche Richtung mit der jeweiligen 
Induktion hat (Bild 33). Ein solcher Kanal heiBt eine Induktionsrohre. Sie ist 
dadurch bestimmt, daB der FluB durch jedes Flachenteilchen der Wandung gleich 
Null ist, d. h. die Wandung ist gleichsam undurchlassig fUr den FluB. 

Quer durch eine solche Rohre legen wir eine beliebige Flache. Dann ergibt der 
Versuch fur aIle Que~schnitte einer Rohre denselben InduktionsfluB, und zwar 
auch dann, wenn die Rohre nacheinander verschiedene Mittel, wie z. B. Luft 
und Eisen durchdringt. 
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Da der FluB durch jeden Querschnitt einer Rohre gleich groB ist, so kommen wir 
zu der Vorstellung eines sich innerhalb der Rohre fortsetzenden 
Flusses, der die Rohre erfiillt, nacheinander die einzelnen Teile einer Rohre durch
dringt, sich verzweigt usw. Er geht vom Nordpol aus, durchdringt das ganze Feld 
und miindet in den Siidpol ein. Wir diirfen sogar annehmen, daB er sich auch dort 
noch fortsetzt, also im Inneren eines Magneten vom Siidpol zum Nordpol zuriick
kehrt, daB also die Induktionslinien geschlossene Kurven sind. 

1m Gegensatz zu !'i8·dFist der den Raum durchdringende FluB keine physi
kalische GroBe, sondern nur eine Hil£svorstellung, mit der man aber be quem und 
zuverlassig arbeitet. Allerdings handelt es sich im Gegensatz zum flieBenden Wasser 
nicht um einenBewegungsvorgang, sondern um einen Ruhezustand, zu dessen Auf
rechterhaltung keine Arbeit notig ist. Auch liegt es an sich noch nicht im Wesen 
eines Flusses, daB seine Starke beim Durchgang durch verschiedene Mittel dieselbe 
bleibt, d. h. daB der FluB q uellenfrei ist. Die Quellenfreiheit des Induktionsflusses 
ergibt sich vielmehr erst durch den Versuch. 

20. Das Induktionsgesetz. 
In Bild 34 sei fiir eine Spule willkiirlich eine bestimmte Umlaufrichtung durch 

den Rundpfeil festgelegt. Wir setzen dann auf die Flache der Windung die Spitze 
eines Korkziehers und drehen den Handgriff im Sinne der Umlaufrich
tung. Die Richtung, nach der sich die Schraube bewegt, bezeichnen 
wir dann als positive Spulenachse. Sie ergibt sich bei dem Um
laufsinn in Bild 34 als von rechts nach links gerichtet, gleichgiiltig, 
ob wir den Korkzieher von rechts oder von links her auf die Flache 
der Windung setzen. Umlaufrichtung und Spulenachse sind auf diese 
Weise fest verbunden. Spannungen und Strome in Richtung des Um
laufsinnes, sowie Fliisse im Sinne der Spulenachse werden dann als 
positiv gerechnet. Nach S. 29 ist die Korkzieherregel gleichbedeu
tend damit, daB wir von einem positiven Strom auch einen posi
tiven FluB erzeugt sein lassen. 

Nach Faraday wird nun, wie schon auf S. 23 erwahnt wurde, 
Bild 34. Umlauf in einer Spule eine elektromotorische Kraft induziert oder eine 

und Spuleuachse. Spannung erzeugt, so bald und solange sich der von den Win-
dung en umfaBte InduktionsfluB andert. Sie ist so gerichtet, 

daB ein von ihr erzeugter Strom einer Anderung des Flusses entgegenwirkt. 
Bei positiver Zunahme des Flusses wird also eine negative Spannung erzeugt. 

Der von w Windungen umfaBte FluB lP andere sich nun in der Zeit dt urn den 
Betrag dlP. Nach unserer Regel iiber das Vorzeichen ist dann der Zeitwert der Span-
nung 

e=-w·dlP/dt. (3) 

Wird lP in Voltsek. und t in sek. gemessen, so ist e die erzeugte Spannung in Volt. 
Dabei ist zu beachten, daB e zunachst nur eine kurze Bezeichnung flir die 

rechte Seite der Gl. (3) ist. Die Bedeutung des Induktionsgesetzes tritt erst dann her
vor, wenn wir es in der Form schreiben 

J:i·R = -w ·dW/dt. (4) 
Die Summe des Ohmschen Spannungsverbrauches in einem geschlossenen Kreise 

ist gleich der Abnahme des umfaBten magnetischen Flusses in der Zeiteinheit. Jetzt 
kann jede der beiden Seiten flir sich gemessen werden, und der Versuch ergibt dann 
ihre Gleichheit. 

Die FluBanderung kann so erfolgen, daB sich der von einer stillstehenden Spule 
umfaBte FluB, wie bei Transformatoren, zeitlich andert. Sie kann aber auch dadurch 
zustande kommen, daB eine Windung oder Spule, wie in elektrischen Maschinen, 
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ihre Lage in einem Magnetfeld andert. In Bild 35 bis 37 wird z. B. eine Schleife 
an einem hinter der Papierebene liegenden Siidpol vorbeibewegt. Der FluB dringt 
dabei von vorn nach hinten durch die Windungsflache. Entsprechend der Regel iiber 
die magnetische Wirkung des Stromes auf S. 29 ergibt sich dann: Sehen wir auf die 
Flache der Windung in dem Sinne, in dem sie vom FluB durchsetzt wird, also in 
unserem FaIle von vorne nach hinten, so wirkt die erzeugte Spannung bei Zunahme 
des Flusses im positiven Umlaufsinn der Mathematik, d. h. entgegen 
dem Uhrzeiger. Dies ist z. B. in Bild 35 der Fall. 

In Bild 36 hat der umfaBte FluB seinen groBten Wert und andert sich iiberhaupt 
nicht. Die erzeugte Spannung ist daherNull. 

Endlich ergibt sich in Bild 37 infolge der Abnahme des umfaBten Flusses eine 
Spannung, die im Sinne des Uhrzeigers wirkt. Die Spannung hat daher in dem Zeit
punkt in Bild 36 ihre Richtung gewechselt. 

Die Schleife, durch deren BeW'egung im magnetischen Feld die Spannung erzeugt 
wird, hat in der Regel zwei gerade Leiter, die senkrecht zu den Feldlinien liegen 
und bei der Bewegung durch diese 
hindurchschneiden. Es sei dann in 
Bild 35 die Lange des Teiles, der 
vor dem Polliegt, gleich l und die 
Geschwindigkeit gleich v. Die In
duktion ~ sei auf der Lange l iiber
all dieselbe. Die Richtung der Be
wegung stehe senkrecht zur Leiter
lange und zur Induktion. Legt der 
Leiter in der Zeit dt den Weg d8 

s 

Bild 35. Bild 36. Bild 37. 
Bewegung einer Schleife im magnetischen Feld. 

zuriick, so ist die von ihm beschriebene Flache gleich l·d8 und die Zunahme des 
umfaBten Flusses d(/)= ~·l·d8. Wenn wir der Einfachheit wegen auf die Richtung 
keine Riicksicht nehmen, so ergibt sich die Spannung zu 

e=d(/)/dt= ~·l·d8/dt= ~·l·v. (5) 
Wird ~ in Voltsek/cm2, lin cm und v in cm/sek eingesetzt, so ist e dieSpannung 

in Volt. 
Da die Anderung des umfaBten Flusses gleich der Zahl der vom Leiter geschnit

tenen Kraftlinien ist, so konnen wir uns nach Faraday auch vorstellen, daB die 
erzeugte Spannung dadurch zustande kommt, daB der Leiter die Kraftlinien 
schneidet. 1 Volt wird erzeugt, wenn ein Leiter von der Lange 1 cm mit der Ge
schwindigkeit 1 cm/sek durch ein Feld von der Induktion 1 Voltsek/cm2 senkrecht 
hindurchschneidet. 

Bei einer mehrpoligen Maschine sei die senkrecht durch das Feld beW'egte Lange 
eines Leiters gleich 30 cm, die in Reihe geschaltete Leiterzahl vor allen Polenzu
sammen gleich 400, die Geschwindigkeit 20 m/sek = 2000 cm/sek und die Induktion 
7000 GauB = 7000'10- 8 Voltsek/cm2• Dann ist die erzeugte Spannung nach Gl. (5) 

e = 7000.10-8 .30.400.2000 = 1680 Volt. 

Steht die Leiterlange nicht senkrecht zur Richtung des Feldes, oder ist die Be
wegungsrichtung nicht senkrecht zum Leiter und zum Feld, so sind fiir l oder v 
die senkrechten Komponenten einzufiihren. 

Die Richtung der erzeugten Spannung ergibt sich wie £riiher, kann jedoch nach 
der Faradayschen Schwimmerregel bestimmt werden. Schwimmt man in der 
positiven Richtung der Feldlinien und sieht nach der Bewegungs
richtung des Leiters, so wirkt die erzeugte Spannung nach rechts. 
In Bild 35 bis 37 schwimmen wir z. B. von vorn nach hinten mit dem Gesicht nach 
rechts. Dann wirkt die Spannung nach unserem ausgestreckten rechten Arm, also 
von unten nach oben. 
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In Bild 38, wo der Leiter feststeht und der Pol nach rechts bewegt wird, ist die 
relative Bewegung des Leiters gegeniiber dem Pol nach links gerichtet. Die 
Schwimmerregel ergibt dann eine Spannung, die von oben nach unten wirkt. Auch 
hier hatten wir die Richtung der Spannung aus der Zu- oder Abnahme des umfaBten 
Flusses bestimmen kOnnen. 

Die Anderung des Flusses bezieht sich naturgemaB immer nur auf einen ge· 
schlossenen Kreis. Selbst wenn wir die Klemmen einer elektrischen Maschine, wie 
es bei Leerlauf der Fall ist, offen lassen, messen wir nicht die FluBanderung in einem 
ungeschlossenen Kreis, da wir ja den Kreis durch den Spannungszeiger schlieBen. 
Dies ist auch dann der Fall, wenn wir ein elektrostatisches MeBgerat verwenden, 
da die Spannung in diesem durch die Isolation hindurch wirkt (vgl. Abschn. 32). 

Wir werden daher sicher gehen, wenn wir immer nur von der erzeugten Spannung 
in einem geschlossenen Kreise sprechen. Dabei ist es nicht notig, daB der 

Kreis aus Leitern besteht, sondern er kann auch teilweise oder so· 
gar vollstandig aus Nichtleitern bestehen. Wir kommen dadurch 
zu dem Schlusse, daB in jeder geschlossenen Kurve, gleichgiiltig 

S ob sie in einem Leiter oder Nichtleiter verlauft, die 
elektrische Gesamtspannung gleich der Auderungsgeschwindigkeit 
des umfaBten magnetischen Flusses ist. Die Gesamtspannung ist 
dabei gleich !@·dl·cos a, wo @ die Spannung fiir die Langen. 

Elld 38. Feld, den einheit, d. h. die elektrische Feldstar ke und a der Winkel 
Leiter schneidend. zwischen der Feldstarke und dem Wegteilchen dl ist und das 

Integral iiber eine geschlossene Kurve zu nehmen ist, die ge
gebenenfalls auch durch ein Dielektrikum verlauft. Das Induktionsgesetz ergibt sich 
so in seiner allgemeinsten Form zu 

j@·dl.cosa=-w·d(/Jjdt. (6) 
Wir berechnen nun die von einer Spule gelieferte elektrische Arbeit. 1st i der 

Zeitwert des Stromes, so ist die in der Zeit dt von der Spule gelieferte elektrische 
Arbeit nach Gl. (3) 

dA =e·i·dt=-i· w·d(/J. (7) 
Wird i in Amp. und (/J in Voltsek eingesetzt, so erhalt man die Arbeit in 

Joule. 
Wenn i und d(/J gleiches Vorzeichen haben, ist die Arbeit negativ, d. h. der Spule 

wird elektrische Arbeit von auBen zugefiihrt. Dies ist z. B. beim SchlieBen eines 
Stromkreises der Fall. 

21. Magnetische Wirkung des elektrischen stromes. 
Wir betrachteneinengeraden Stromleiter vonsehr groBer Lange. Die anderen 

Teile des Stromkreises seien so weit entfernt, daB ihr EinfluB vernachlassigt werden 

Bild 39. Feld eines geraden Stromleiters. 

kann. Das umgebende Mittel sei gleichiormig, 
also z. B. Luft. Wir bewegen dann eine kleine 
Magnetnadel in Richtung ihrer magnetischen 
Achse weiter oder streuen Eisenfeilspane auf 
eine Ebene, die der Stromleiter senkrecht durch· 
dringt (Bild 39). Die Feldlinien des geraden 
Stromleiters ergeben sich dann als Kreise, deren 
Ebenen yom Stromleiter im Mittelpunkt senko 
recht durchsetzt werden. Ein frei beweglicher 
N ordpol, dessen zugehOriger Siidpol weit entfernt 
ist, umkreist den Stromleiter in Richtung der 

Feldlinien. Diese Richtung, die senkrecht auf einer durch Leiter und Pol gelegten 
Ebene steht, ergibt sich aus der Ampereschen Schwimmerregel: Schwimmt 
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man in der Richtung des Stromes und sieht nach der Magnetnadel, 
so erscheint der Nordpol nach links abgelenkt. 

Bei einer Stromschleife (Bild 40) treten die 1nduktionslinien nach der Am
pereschen Regel von der einen Seite in die Flache der Windung ein und auf der 
anderen Seite aus, um sich dann auBen zu schlieBen. Eine ebene Schleife ist also 
eine magnetische Scheibe, deren Nordpol an der Seite liegt, wo die Feldlinien aus
treten. Sieht man auf die Flache der Windung und £IieBt der Strom 
imUhrzeigersinn, so hat man einen Siidpol, andernfalls einen Nord
pol vor sich. SehrbequemistdieKork
zieherregel: Man setzt die Spitze des 
Korkziehers auf die Flache der Schleife 
und dreht den Hand
griff im Sinne des Stro
meso Dann gibt die 
Langsbewegung der 
Schraube die Richtung 
der Feldlinien an. Man 
kann auch den Strom
leiter mit der rechten 
Hand so umfassen, daB 
der Daumen in die BUd 40. Schlelfe. 

Stromrichtung zeigt. 
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BUd 41. Feldlinien einer Spule. 

Dann zeigen die Fingerspitzen in die Richtung der Feldlinien. 

... 
" 

Vereinigen wir nach Bild 41 mehrere Windungen zu einer Spule, so dringen die 
Feldlinien, wie in Bild 40, durch die Flachen der Schleifen. Sie vereinigen sich 
aber jetzt zu langen Feldlinien, von denen einige die ganze Spule durchdringen, im 
1nneren wesentlich gleichgerichtet mit der Spulenachse sind und sich auBen schlieBen. 

Wie bei einem Magneten treten die Feldlinien zum Teil durch die Stirnflache, 
zum Teil durch die Mantelflache aus. Die Ahnlichkeit wird dann besonders stark, 
wenn ~r nach S. 26 auch beim Magneten die 1nduktionslinien, die in den Siidpol 
einmiinden, im 1nneren weitergehen und dann aus dem Nordpol austreten lassen. 

Die magnetische Wirkung von Stromspulen wird in den MeBgeraten, in denen 
eine Stromspule richtend oder anziehend auf Eisenteile wirkt, zum Messen von Str6-
men und Spannungen benutzt. 

22. Die magnetische Leitfahigkeit. 
1m Bild 42 sei eine Ringspule von w Windungen gegeben, die vom Strom I durch

flossen werden. Das 1nnere kann luftleer sein oder Luft oder Eisen enthaIten. Das 
Feld im 1nneren ist durch die gestricheIte Kurve ange
deutet. 1st der Querschnitt des Ringes senkrecht zu 
den 1nduktionslinien klein gegeniiber dem Durchmesser, 
so k6nnen wir mit einer gleichmaBigen 1nduktion im 
1nnern rechnen. 

Wir legen nun iiber die Windungen eine Hilfsspule 
und messen den StromstoB, den wir erhalten, wenn wir 
den Strom der Ringspule ausschaIten und damit das 
Feld zum Verschwinden bringen. Daraus schlieBen wir 
auf den FluB <P und auf die 1nduktion )S. 

Die Erfahrung ergibt dann, daB die 1nduktion mit BUd 42. Ringformige Stromspule. 
dem Produkt I· w zunimmt und mit der Lange l des 
Kraftlinienweges abnimmt. Nennen wir I· w die Erregung, so nimmt die 
1nduktion mit der Erregung fur die Langeneinheit zU. Diese Erre-
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gung fiir die Langeneinheit nennen wir die Feldstarke und bezeiehnen sie mit .t>. 
Es ist also 

l·w 
Sj = l . 

Die Feldstarke wird im praktisehen Mall in Amp/em gemessen. Sie ist nieht etwa 
die Erregung auf der Langeneinheit, sondern die magnetisehe Spannung an der 
Langeneinheit, d. h. gleieh der Erregung, die fiir' die Langeneinheit des Kraft
linienweges aufgewendet werden muB. 

Da die Induktion aullerdem vom Material abhangt, so setzen wir 
l·w 

IJ3 = II· Sj = II· l . (8) 

Dabei konnen wir II als die magnetisehe Leitfahigkeit des Materials be
zeiehnen. Wird IJ3 in Voltsek/em2 und.t> in Amp/em eingesetzt, so ist II in Voltsek/em2 : 

Amp/em = Ohmsek/cm\ einzusetzen. Man bezeiehne~ 1 Ohmsek. als 1 Henry, miBt 
also II in Henry/em. Fiir den luftIeeren Raum und Luft ergibt der Versueh 

IIo = 4n·1O-9 Henry/cm. 
DaB dabei der Faktor 10-9 und 4n vorkommt, beruht auf den ganz willkiirlieh 

gewahIten Einheiten fiir Stromstarke und Spannung. 
Wird die Induktion nieht in VoItsek/cm2, sondern in GauB gemessen, so erhalt 

man in der Luft 
l·w IJ3 = II· l . lOB. (8a) 

Durch einen Luftraum von der Lange l=0,7 cm und der Flache F=400 cm2 

soIl z. B. ein FluB cP = 4.10-2 VoItsek = 4.106 Kraftlinien hindurchgetrieben werden. 
Dann ist die KraftIiniendichte IJ3 = 4.106 :400 = 10000 GauB, also die dafiir notige 
Erregung fiir die Langeneinheit naeh G1. (8a) 

l·w ~ 10000 . 
Sjz = l = no' 108 = 0,471 = 8000 Amperewmdungen/cm. 

Die Erregung fiir die Lange l=0,7 em ist also 
(1, w)z = 8000'0,7 = 5600 Amperewindungen. 

Wenn sich im Bild 42 Eisen statt der Luft im Inneren der Spule befindet, so er
gibt der Versuch eine flmal so groBe magnetische Leitfahigkeit als fiir die Luft. Man 
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bezeiehnet dannfl als die Durchlassigkeit, bezogen 
auf Luft. Sie istlm Gegensatz zur magnetischen Leit
fahigkeit eine reine Zahl. Sie kann Werte bis zu 3000 
und mehr erreichen. Die magnetische Leitfahigkeit 
ergibt sich dann allgemein zu II =fl . IIo, wobei fl fiir 
die Luft gleieh Eins wird. 

Die Erfahrung ergibt, daB statt der Ringspule in 
Bild 43. Gieichfiirmige Magnetisierung. Bild 42 auch die Anordnung in Bild 43 zur Eisenunter-

suchung benutzt werden kann. Dabei wird ein Eisen
stab von der Lange l in ein Joch eingespannt, dessen Leitwert sehr groB, dessen 
magnetiseher Widerstand also fast Null ist. Dann gilt auch hier fiir den Eisenstab 
IJ3 =II· 1· w/l. Dabei ist jetzt l nieht die Lange des ganzen Kraftlinienweges, 
sondern die des Eisenstabes. 

Die groBere magnetische Leitfahigkeit bringt es mit sich, daB Eisen, wenn es in 
ein bisher gleichformiges Feld gebracht wird, die Induktionslinien gleiehsam in sich 
hineinzieht (Bild 44). An der Seite, wo diese Linien eintreten, zeigt sieh daher ein 
Siidpol, wo sie austreten ein Nordpol. Gleichzeitig vergroBert sich die Dichte an 
diesen Polen gegeniiber dem urspriinglichen Feld, wah rend sie am "Aquator" ver
ringert wird. Die Induktionslinien treten dabei nahezu senkreeht in die Eisenober
flache ein. Allgemein verhalten sich beim tJbergang in ein anderes Mittel die Tan-
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genten der Brechungswinkel al und a2 wie die Durchlassigkeiten III der betreffenden 
Mittel (Bild 45). 

Wir konnen nun aus Gl. (8) ein Ohmsches Gesetz fiir Magnetismus ableiten. In 
Bild 42 war eine Induktionsrohre gegeben, die auf der Lange l dieselbe Flache und 
dieselbe magnetische Leitfahigkeit besitzt. Wenn wir dann die Gleichung \8 =ITIiJ = 
IT· l· w/l mit der Flache der Induktionsrohre erweitern, so erhalten wir den FluB, 
der die Rohre erfiillt, zu 

II· F 
(j) = \8F = -l ·1· w. 

Darin ist IT·F/l einem elektrischen Leitwert vergleichbar, der ebenfalls propor
tional dem Querschnitt und umgekehrt proportional der Lange ist. Wir setzen also 

A= ~.F (9) 
l 

und bezeichnen A als den magnetise hen Leitwert der Rohre. Wird IT in 
Henry/em, Fin cm2 und l in em eingesetzt, so ist A der Leitwert in Henry. 

1 2 

Bild 44. Eiscnkugel im glcichfOrmigen Fold. Bild 45. Brechung. 

Wir vergleichen dann den FluB <P mit dem elektrischen Strom und erhalten in 
der Gleichung 

(10) 

!,das sog. Ohmsche Gesetz fiir Magnetismus. In diesem spielt die Erregung l·w 
. die Rolle einer magnetise hen Spannung, die benotigt wird, um den FluB durch 

die Rohre von dem Leitwert A zu treiben. Die Feldstarke wird dadurch zu der 
magnetischen Spannung fiir die Langeneinheit. 

In dem obigen Beispiel des Luftraumes einer Maschine war <P = 4 '10-2 Voltsek 
und 

Al = ,!o·£ = 4 ;r.lO~~. 400 = 7]4.10-6 Henry 
l 0,7' . 

Demnach ist die fiir den Luftraum erforderliche Erregung, wie oben 
(1· W)I = (j)/ Al = 4.10-2 : 7,14 . 10-6 = 5600 Amperewindungen. 

Zwischen dem Ohmschen Gesetz fur Magnetismus und fiir den elektrischen Strom 
besteht aber ein wesentIicher Unterschied. Die Aufrechterhaltung eines magneti
schen Feldes verlangt im Gegensatz zum elektrischen Strom keinen Arbeitsaufwand. 
Sobald sich nach dem Einschalten das Gleichgewicht hergestellt hat, wird die Arbeit, 
die einer Spule zugefiihrt wird, vollstandig in Stromwarme und nicht etwa in magne
tische Energie umgesetzt. Diese Arbeit ware bei demselben Strom auch dieselbe, 
Wenn sich Luft statt Eisen in der Spule befande, also der FluB sehr klein ware. Da 
also die Magnetisierung im Gleichgewichtszustand keineArbeit erfordert, so bedeutet 
es keine unmittelbare Verringerung des Wirkungsgrades, wenn bei elektrischen 
Maschinen neben dem Flu!3 im Anker ein Streuflu!3 auftritt. 
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Auch sonst besteht noch ein wesentlicher Unterschied. Die magnetische Leit
fahigkeit II ist weder bei den verschiedenen Eisensorten gleich, noch bei einer und 
derselben Eisensorte immer dieselbe, da sie von der chemischen Zusammensetzung 
und von der Behandlung, z. B. yom Gluhen des Eisens abhangt. Dazu kommt noch, 
daB sie stark von der GroBe der Induktion abhangt und auch bei anst{l~l!de:r; 
und abnehmender Magnetisierung verschieden ist. Abgesehen von tneoretis·chen Ent
wicklungen rechnet man also nur bei der Luft und nicht beim Eisen mit der Leit
fahigkeit oder dem Leitwert. 

Beim Eisen verwendet man vielmehr die durch den Versuch ermitteIten soge
nannten Magnetisierungskurven. Man tragt die fur die Langeneinheit aufgewen
dete Erregung {j = I· w/Z wagerecht und die zugehOrige Induktion >B senkrecht 
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auf und erhalt so die sogenannte Magnetisierungskurve (Bild 46). Die untere 
wagerechte Teilung gilt dabei fur die untere, die obere Teilung fUr die obere Kurve1 • 

Die Induktion nimmt anfangs angenahert proportional der Feldstarke oder der 
Erregung fur die Langeneinheit zu. Schliel3lich verIaufen aber die Kurven sehr flach 
und man erhalt fur eine starke Zunahme der' Feldstarke nur mehr eine kleine Zu
nahme der Induktion. Man nennt dann das Eisen gesattigt, obwohl sich nicht an
geben laBt, wann die Sattigung anfangt. Als vollstandig gesattigt konnte man das 
Eisen dann bezeichnen, wenn die Zunahme der Induktion nur mehr so groB ist 
wie in der Luft, d. h. d>B =IIo·d{j. Man 'erhalt dann bei zunehmender Feldstarke 
immer noch eine proportionale Zunahme der Induktion, aber diese Zunahme ist sehr 
gering. 

Die Kurven zeigen das vorteilhafte VerhaIten des Dynamoblechs und des weichen 
DynamoguBstahls. GuBeisen ist wesentIich ungunstiger, obwohl es jetzt auch GuB
eisensorten gibt, die verhaltnismaBig weich sind und sich daher leichter magneti-

1 Die Kurven sind mit Benutzung der von Gumlich ermittelten Magnetisierungskurven 
gezeichnet (vgl. Handbuch der Physik, Bd. XV A. 4. Berlin: Julius Springer 1927). 
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sieren lassen. Die Uberlegenheit des weichen Eisens wird uns verstandlich, wenn 
wir den Vorgang derMagnetisierung nach Web e r als ein Richten der kleinsten Eisen
teilchen auffassen. Diese sind von Natur magnetisch, liegen aber nach Bild 47 wirr 
durcheinander, das Eisen ist also nach auBen unmagnetisch. Bringen wir das Eisen 
dann nach Bild 48 in ein magnetisches Feld, so werden die kleinsten Teile gleich
gerichtet, und zwar urn-so voUstandiger, je weicher das Eisen ist. Das Eisen erscheint 
dann wegen des freien Magnetismus an den Endflachen magnetisch, wahrend 
sich im Inneren die Wirkungen der ungleichnamigen Pole der kleinsten Teile gegen
seitig aufheben. 

Diese Anschauung wird dadurch bestatigt, daB nach dem Entfernen aus dem 
magnetischen Feld Schmiedeeisen in geringem MaBe, hartes GuBeisen in hoherem 
Grade und geharteter Stahl stark magnetisch bleibt. Die einmal gerichteten 
kleinsten Teile kehren dabei nicht voUstandig in ihre urspriingliche Lage zuriick, 
und zwar verharren sie in ihrer Lage urn so mehr, je harter das Eisen ist. Nun erklart 

Rild 47. Eisen vor der Magnetisierung. 

s-71 s-n. 
s-n. .s_n 
,s-n 8-n. 
s-Jl, a-It 

Bild 48. Eisen wahrend der Magnetisierung. 

es sich auch, daB ein Stahlmagnet in der Mitte unmagnetisch ist, aber nach dem 
Durchbrechen an den Bruchflachen entgegengesetzte Pole zeigt. 

Eine weitere Bestatigung dieser Anschauung ist die Warmeentwicklung beim 
Ummagnetisieren des Eisens. Die kleinsten Teile werden dabei urn 1800 gedreht. 
Die dadurch verursachte Reibung hat eine Warmeentwicklung zur Folge, die durch 
einen Arbeitsaufwand gedeckt werden muB. Man bezeichnet diese Erscheinung als 
magnetische Reibung oder als Hysteresis, d. h. als ein Zuriickbleiben. 

23. Del' magnetische Kreis. 
Ein magnetischer Kreis besteht aus mehreren Teilen, die nach Lange, Querschnit 

und magnetischer Leitfahigkeit verschieden sein konnen (vgl. Bild 4H) nnd hinter
einander vom magnetischen FluB durchsetzt wer-
den. Die fiir den Gesamtkreis erforder
liche Erregung ist dann nach Hopkinson 
gleich der Summe der Erregungcn fiir 
die einzelnen Teile. 

Wie die Erfahrung ergibt, kann da bei die 
Gesamterregung E1 w auf einen einzelnen Teil 
des magnetischen Kreises zusammengedrangt sein, 
sie ist also z. B. bei einer Dynamomaschine gleich 
dem Produkt aus Magnetstrom 1 und Windungs
zahl w auf denMagnetschenkeln. Wirfassen diese 
Erregung als eine magnetische Spannung auf, die 
den FluB hintereinander durch die magnetischen 
Widerstande des magnetischen Kreises treibt. 

Die einzelnen Teile von verschiedener Leit
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Bild 49. Magnetischer Kreis einer Maschlne. 

fahigkeit mogen zunachst jeder fiir sich konstanten Querschnitt, also auf der Lange l 
eine konstante Induktion besitzen. Dann ist die Erregung.f) fiir die Langeneinheit 
auf der Lange l konstant, und wir erhalten, wenn der Weg l in die Richtung der 
Kraftlinien faUt: 

(ll) 
1m allgemeinen Fall, wo der Querschnitt, die Tnduktion nnd die Feldstarke auf 
Thollliilen, Elektrotel'hnik. 10. Ann. 3 
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der Lange l nicht konstant sind, aber der Weg l noch in die Richtung der Kraft· 
linie fallt, wird daraus 

f fiJdl=E1' w. (12) 

Dabei war bisher E1· w die Gesamterregung, die in Amperewindungen gemessen 
wird. Nun ist die Windungszahl w zahlenmaBig gleich der Drahtzahl innerhalb 
eines Fensters des magnetischen Kreises. E1· wist also die Anzahl der S t rom e, die 
durch das Fenster "hindurch£luten" und wird daher Durchflutung genannt. 
G1. (12) wird dann als das Durchflutungsgesetz bezeichnet. Es sagt aus, daB der 
gesamte magnetische Spannungsverbrauch des Kreises gleich der Durch£lutung ist. 

Die Erfahrung ergibt, daB dies auch gilt, wenn man statt einer Induktionslinie 
nach Bild 50 eine beliebige geschlossene Kurve verfolgt. Jedoch ist dann jeweils 
nur die Komponente der Feldstarke fiJ einzusetzen, die in Richtung des Weges dl 
wirkt. Man erhalt also, wenn die Feldstarke fiJ mit dem Wegteilchen dl den 
Winkel a bildet: 

ffiJdl'cosa= E1w. (13) 

In den folgenden Beispielen beschranken wir uns jedoch auf den Weg einer In
duktionslinie. 

1. Es sei zunachst der StreufluB einer elektrischen Maschine (Bild 51) zu be
rechnen. Hierdurch wird es besonders deutlich, daB die Erregung nichts anderes ist 

Bild 50. Durchflutung. llild 51. Wechsclstrommaschine. 

als eine magnetische Spannung. Wie die elektrische Spannung einen Strom nicht 
nur durch die Lampen und Motoren, sondern auch durch die dazu im NebenschluB 
liegende Isolation bewirkt, so treibt die magnetische Spannung an den Polkopfen 
einer Maschine nicht nur den FluB durch den Luftspalt und Anker, sondern auch 
einen Streu£luB seitlich durch die Luft. Die Erregung auf einem Polpaar sei gleich 
6200 Amperewindungen. 

Die einfache Entfernung zwischen den Kopfen eines Nord- und Sudpoles in Bild 51 
sei II = 6,5 cm, und die einseitige Seitenflache eines Polkopfes sei 75 cm2 • Wenn sich 
die Streulinien in der Mitte zwischen den ungleichnamigen Polkopfen auf den dop
pelten Querschnitt ausbreiten, so ist der mittlere Einzelquerschnitt 1,5'75 cm2 , also 
der Querschnitt fur den nach beiden Seiten austretenden FluB F J =2·1,5·75= 
225 cm2 • Die Erregung fur diesen FluB ist (I, wh = 6200 Amperewindungen. 

Ebenso sei fur den aus den beiden Seitenflachen eines Nordpols austretenden 
StreufluB ~ = 10 cm und F2 = 960 cm2 • Da die Erregung an den Polkopfen gleich 
6200 Amperewindungen und am Magnetjoch gleich Null ist, so rechnen wir fUr den 
Streu£luB zwischen den Seitenflachen nur (I, W)2 = 6200: 2 = 3100 Amperewin
dungen. 

Die Rechnung wird dadurch besonders einfach, daB wir wegen der groBen Leit
fahigkeit des Magneteisens in G1. (11) den Weg der Streulinien durch das Magnet
eisen vernachlassigen konnen, obwohl das Magneteisen durch den Haupt£luB ziem
Hch stark gesattigt ist. Wir erhalten also unmittelbar nach Gl. (8) 
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(0 (1 . W)1 4 7T • 10-9 . 6200 -6 2 ;:Ul = llo .------ = ------- - = 12·10 Voltsek/cm 
l1 6,5 

(])1 = ~1 . Fl = 0,27· 10-2 Voltsek 
(0 _ II. (1· W)2 _ 4 7T • 10-9. 3100 _ 39 10-6 V It k/ 2 ;:U2 - o' -- - - .' 0 se cm 

l2 10 
(])2 = ~2 • F2 = 0,37.10-2 Voltsek. 

Auch hier wieder hatte man mit den Stromdrahten innerhalb der geschlossenen 
1nduktionslinien statt mit Stromwindungen rechnen konnen. Auch hatte man das 
Ohmsche Gesetz fur Magnetismus benutzen konnen. Danach ist 

Al = Ifo . Fdll = 430.10-9 Henry (])1 = (Iwh' Al = 0,27 .10-2 Voltsek. 
A2 = lIo . Fdl2 = 1200 .10-9 Henry (])2 = (Iwh . A2 = 0,37 .10-10 Voltsek. 
2. Gesucht wird ferner fur die Maschine in Bild 51 die Erregung, die notig ist, 

um im Anker und Lnftspalt einen FluB 2,5 '10-2 Voltsek zu erreichen.Die Streuung 
seitlich an den Polkopfen sei etwa 17%, so daB wir in den Magneten mit einem FluB 
von 3'10-2 Voltsek rechnen konnen. Die Langen der magnetischen Wege sind mit l, 
die Querschnitte mit F bezeichnet. lz ist das Doppelte des einfachen Luftabstandes. 
Der Anker bestehe aus Dynamoblech, das Magnetgestell aus GuBeisen. Beim Anker
querschnitt ist der Raumverlust durch Papierisolierung der Bleche, der etwa 10% 
betragt, bereits berucksichtigt. Die Ankerzahne, die bei ihrer Sattigung in Wirk
lichkeit eine Rolle spielen, sind der Einfachheit wegen vernachlassigt. Die 1nduktion 
sei in GauB berechnet, indem man den FluB in Voltsek. durch die Flache in cm2 
teilt und mit 108 vervielfacht. Die Feldstarken .\) sind fur das Eisen aus Bild 46 
cntnommen und fUr die Luft nach Gl. (8a) auf S. 30 zu 0,8' ~z berechnet. 

Wir erhalten: 
Anker Luft Magnetgestell 

Weglange. . . .. la = 20 emll II = 0,8 em lm = no em 
Quersehnitt . . .. Fa = 290 em Fl = 420 em" F m = 400 em2 

FluB . . . . . .. cP == 2,5 . 10-2 Voltsek 1) = 2,5 . 10-2 Voltsek <Pm = 3 . 10-2 Voltsek 
Induktion ~ == CP/F. ~a= 8600 GauB 58 z = 5960 GauB ~m = 7500 GauB 
Feldstarke . . .. '~a = 2,0 Amp/em S)l = 4770 Amp/em S)m = 25 Amp/em 
Erregung S).l . .. (1· w)a = 40 Amp (1· w)l = 3820 Amp (1· w)m = 2750 Amp 

Die fUr den ganzen magnetischen Kreis erforderliche Erregung ist also 40 + 3820 
+ 2750 = 6610 Amperewindungen. Dabei ist es gleichgultig, 
ob z. B. 6610 Windungen von je 1 Amp. oder 3305 Win
dungen von je 2 Amp. auf den Polkernen liegen. 

3. Gesueht werde die 1nduktion in der Luft im Ab
stand r von einem unendlieh langen Leiter von rundem 
Quersehnitt, der vom Strom I durchflossen wird (vgl. 
Bild 52). Aus Symmetriegrunden ist die Erregung .\} fUr 
die Langeneinheit langs eines Kreises vom Halbmesser r, 
dessen Mittelpunkt mit dem des Leiterquersehnittes zusam
menfallt, konstant. Da cos a = 1 und w = 1 ist, so folgt 
aus Gl. (13): 

f .\}dl cos a =.\}' 2 rn: = I 
oder nach Gl. (8): 

Bild 52. Feld eines ZUI' 

Papiel'cbcne senkrel'htcn I,eitcrs. 

II. ·1 
~ = IIo·.\} = 2;a . (14) 

1st z. B. 1= 100 Amp., so ist die Induktion in GauB in 10 em Ent£ernung von 
cler Aehse mit IIo = 4n·1O-9 Henry/cm 

~ = 10" . 47T • 1°::--9 . 100 = ~,2 ._ 100 = 2 GauE. 
2·10· 7T 10 

Wir zerlegen nun das Feld in magnetisehe Rohren, d. h. nach Bild 52 in kon-

3* 
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zentrische Hohlzylinder. 1st r1 der innere und r2 der auBere Halbmesser einer Rohre 
und l die Lange einer Rohre, so ist der FluB durch die zur Papierebene senkrechte 
Flache l·dr gleich 58·l·dr. Summieren wir zwischen r1 und r2, so erhalten wir 

1'2 r2 

(/)=j58ldr=jlIo.].l.dr=llo.].lln!:!. (15) 
2rn 2n r 1 

'1'1 1"1 

Die Fliisse der einzelnen Rohren sind also gleich groB, wenn je zwei aufeinander 
folgende Halbmesser in demselben Verhaltnis stehen. 

24. Die Kl'aft zwischen Stromleiter und Feld. 
Wir wenden uns nun zu der Kraft, die ein gerader Stromleiter im gleichformigen 

Feld erfahrt. Falls· das Feld feststeht und der Stromleiter beweglich ist, gilt die 
Regel: Wir schwimmen mit dem Strom und sehen nach dem Nordpol, 
von wo die Feldlinien ausgehen. Dann erfahrt der Nordpol eine Kraft 
nach links, der Leiter selbst ___ 
eine solche nach rech ts. Schwim-

BUd 63. Bild54. 
Kraft zwischen Feld und Stromleiter. BUd 55. Feld und Stromleiter. 

men wir z. B. in Bild 53 von unten nach oben und sehen nach dem Nordpol hinter 
der Papierebene, so bewegt sich der Leiter nach rechts. Ebenso schwimmen wir 
in Bild 54 von links nach rechts und sehen nach dem Nordpol vor der Papierebene. 
Dann bewegt sich der Stromleiter nach unserer rechten Hand, also nach oben. 

Die Kraft, die ein gerader Stromleiter in einem gleichformigen Feld erfahrt, wird 
in groBem MaBstabe in Elektromotoren, daneben auch in MeBgeraten nutzbar ge
macht. Um uns das Wesen des Vorganges deutlich zu machen, betrachten wir in 
Bild 55 in einem gleichformigen, von links nach rechts gerichteten Feld einen 
geraden Stromleiter, der die Papierebene senkrecht durchsetzt und von vorn nach 
hint en durchflossen wird. Wir zerlegen dann das auBere Feld durch gleichgerichtete 
Ebenen von gleichem Abstand in plattenformige Rohren von gleichem FluB. Ebenso 
zerlegen wir das vom Stromleiter erzeugte Feld in Rohren, die aus Hohlzylindern 
bestehen und samtlich denselben FluB fiihren mogen wie die plattenformigen Rohren 
des urspriinglichen Feldes. Die Durchmesser je zweier aufeinander folgender Zylin
derflachen stehen dabei nach G1. (15) in demselben Verhaltnis. Die gleichgerichteten 
Geraden und die Kreise sind die Schnitte der Papierebene mit den Rohrenwanden. 

Wir verbinden dann die Schnittpunkte der Geraden und der Kreise in der ge
zeichneten Weise durch Kurven und fiihren diese in der Langsrichtung des Leiters, 
also senkrecht zur Papierebene, entlang. Ein zwischen zwei Schnittpunkten liegender 
Kurventeil beschreibt dann eine Flache, durch die zwei gleiche Fliisse von entgegen. 
gesetzten Seiten hindurchtreten, die also die Wandung einer magnetischen Rohre ist. 
Die Kurven sind also Feldlinien des Gesamtfeldes. . 

Nun ergibt die obige Schwimmerregel, da das Feld urspriinglich von links nach 
rechts gerichtet war, daB sich der Stromleiter nach unten bewegt. Dadurch wird 
in schoner Weise die Faradaysche Anschauung bestatigt, wonach die Kraftwir-
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kungen im magnetischen Feld dadurch zustande kommen, daB die Kraftlinien einen 
Langszug ausiiben, durch den sie sich zu verkiirzen suchen und gleichzeitig einen 
Querdruck ausiiben, durch den sie sich Platz zu machen suchen. 

Die Kraft, die ein Feld und ein Stromleiter auf diese Weise aufeinander ausiiben, 
ist die Ursache, weshalb zur Drehung einer stromerzeugenden Maschine eine Arbeit 
geleistet werden muB. Der durch Bewegung erzeugte Strom widersetzt 

. sich der Bewegung (Lenzsches Gesetz). Die Antriebsmaschine muB dabei eine 
gleich groBe Kraft aufwenden, um die Gegenkraft zu iiberwinden. 

Wir k6nnen jetzt die Kraft auf einen Leiter von der Lange l, der den Strom I 
fUhrt, im Felde von der Induktion )8 berechnen. Wurde der Leiter in Bild 35 in 
der Zeit dt um ds senkrecht zu seiner Richtung und zur Richtung der Induktion be
wegt, so war die Spannung nach Gl. (5) auf S. 27: e=)8·l·ds/dt. Die erzeugte 
elektrische Arbeit in der Zeit dt ist dann: 

dA = e' I·dt=)8 ·I·l·ds. 
Dazu ist eine gleich groBe mechanischeArbeit erforderlich. Teilen wir diese durch 

den Weg ds, so erhalten wir die Kraft zwischen dem magnetischen Feld und einem 
senkrecht zur Induktion liegenden Leiter zu 

P=)8·I·l. (16) 
Liegt der Leiter nicht senkrecht zur Induktion, so ist die zur Induktion senk

rechte Komponente des Leiters einzufUhren. 
Setzt man die Induktion in Voltsek/cmz, die Stromstarke in Amp. und die Lange 

in em ein, so erhalt man die Kraft in Joule/em. SolI die Kraft in kg und die Induktion 
in GauB gemessen werden, sosetze man 

1 mkg 9,81 Joule 
1 kg = lob om = 100 cm-~' 1 GauB = 10-8 Voltsek/cm2• 

Diese Umrechnungsfaktoren fUhrt man ganz mechanisch in Gl. (16) ein und erhalt 

9o~1 P = 10-8 58 . I . l 
100 

oder 
P= 10,2'10-8 • )8·1 ·l. 

1st z. B. )8 = 8000 GauB, 1=20 Amp. und l = 30 em, so ist 
P = 10,2' 8000·20· 30 '10-8 = 0,493 kg. 

(17) 

Die Anordnung in Bild 35 stellte bisher einen Stromerzeuger dar, in welchem 
der Strom durch die erzeugte Spannung geschaffen wird und mit ihr gleiche Richtung 
hat. Unsere Gleichung gilt aber auch fUr den Fall, 
daB wir den Strom von auBen durch eine aufgedriickte 
Klemmenspannung erzeugen. Anstatt dann den Strom
leiter entgegen der vom Feld und Strom aufeinander 
ausgeiibten Kraft zu bewegen, iiberlassen wir ihn sich 
selbst. UnsereAnordnung wird dabeizumMotor, und 
der Stromleiter bewegt sich bei derselben Richtung des 
Feldes und des Stromes entgegengesetzt wie fruher. Die 
Richtung der erzeugten Spannung wird dadurch eben
falls entgegengesetzt, so daB sie dem Strome entgegen
wirkt und dieser durch den Unterschied der aufge
druckten Klemmenspannung und der erzeugten 
Gegenspannung zustande kommt. Der Teil der Klem- Bild 56. Elektromotor. 

menspannung, der zur Uberwindung der erzeugten 
Gegenspannung verbraucht wird, ergibt dann mit dem Strome den Anteil der zuge
fUhrten elektrischen Leistung, der sich in mechanische Leistung umsetzt. 

Bei der wirklichen AusfUhrung liegen die Stromleiter nach Bild 56 auf dem Um-
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fang einer Eisentromme1. Sie sind so geschaltet, daB die vor den verschiedenen 
Polen auftretenden Krafte in gleichem Sinne wirken (vg1. Schaft und Spitze der 
Strompfeile). list in G1. (16) die gesamte vor den Polen liegende Drahtlange. 

Es sei z. B. die Induktion vor den Polen )B = 7000 GauB, die Stromstarke eines 
Leiters 1= 14 Amp., die Leiterzahl z = 944, die Lange des Ankers b = 24 cm, der 
Durchmesser des Ankers d = 40 cm, das Verhaltnis des Polbogens zur Polteilung 2/3. 
Die vor den Polen liegende Leiterlange ergibt sich dann zu l = z· b· 2/3 = 15000 cm, 
und wir erhalten 

p= 10,2.10-8 .7000,14,15000 = 150 kg. 

Bei einem Halbmesser von 20 cm = 0,2 mist also das Drehmoment 

M = 150'0,2 = 30 mkg. 

Wir lassen nun zwei gerade Strom leiter von kreisformigem Querschnitt im 
gleichformigen Mittel in Bild 57 von gleichgerichteten Stromen durchflossen sein. 
Wir schlagen dann Kreise, derart, daB der Mittelpunkt mit dem des Leiterquer
'lchnittes zusammenfallt und je zwei aufeinander folgende Halbmesser nach G1. (15) 
in demselben Verhaltnis stehen. Die Schnittpunkte der Kreise verhinden wir in del' 

Bild 57. Gleichgerichtete strome. Bild 58. Entgegengesetzt gerichtete strome. 

dargestellten Weise durch Kurven und verschieben diese in Richtung del' Leiter
lange. Dann beschreiben die zwischen je zwei Schnittpunkten liegenden Kurven
stiicke Flachen, durch die gleiche Fliisse von entgegengesetzten Seiten hindurchtreten. 
Die Flachen sind also die Wandungen von Feldrohren, und die gezeichneten Kurven 
sind Feldlinien. Diese umschlieBen beide Leiter gemeinsam. Dies folgt auch daraus, 
daB die magnetischen Wirkungen beider S'trome sich auBen unterstiitzen und zwi
schen den LeiteI'll mehl oder weniger aufheben. Del' Langszug der Feldlinien auBen 
sucht nun die Leiter zu nahern. Dies ist del' Grund, warum Leiter mit gleich
gerichteten Stromen sich anziehen. 

Wenn die Strome der heiden Stromleiter entgegengesetzt gerichtet sind, so hahen 
wir die Schnittpunkte zweier Kreise wie in Bild 58 zu verhinden und wieder die 
Kurven in Richtung der Leiterlange zu fiihren. Die Kurvenstiicke, die zwischen zwei 
Schnittpunkten liegen, heschreiben dann Flachen, durch die wieder gleich groBe 
Fliisse von entgegengesetzten Seiten hindurchtreten, die also die Wande der Feld
rohren sind. Der gezeichnete Verlauf der Feldlinien ergiht sich auch daraus, daB die 
magnetischen Wirkungen heider Strome sich jetzt innerhalb del' Leiter unterstiitzen 
und auBerhalb mehr oder weniger aufhehen. Der Querdruck der Feldlinien innerhalb 
der Leiter drangt nun die Leiter auseiander. Dies ist der Grund, weshalb entgegen
gesetzt durch£lossene Stromleiter sich a bstoBen. Da die beiden Leiter 
die heiden Seiten einer einzigen Windung darstellen konnen, so folgt, daB jede strom
durchflossene Windung ihre Flache zu vergrof3ern sucht. 

Die Kraft zwischen Stromleitern oder Spulen wird in MeBgeraten (Elektrodynamo-
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metern) zum Messen von Stromen, Spannungen und Leistungen benutzt. Die be
wegliehe Spule sueht sieh dabei so zu stellen, daB sie den groBten magnetise hen FluB 
urnfaBt .. 

25. Die Selbstinduktion. 
Eine elektrisehe Spannung wird erzeugt, wenn sieh der umfaBte FluB einer Spule 

andert. Diese Anderung kommt nieht nur zustande, wenn die Spule ihre Lage im 
Magnetfeld andert, sondern aueh dann, wenn sieh der Strom der Spule, der ein mag
netisehes Feld erzeugt, andert. Man bezeiehnet dies als Selbstinduktion. 

Will man aueh hier naeh S. 27 annehmen, daB die Spannung dureh ein Sehneiden 
von Feldlinien erzeugt wird, so kann man sieh naeh Bild 59 vorstellen, daB die Feld
linien beim Entstehen des elektrisehen Stromes aus einem 
Leiter heraustreten und sieh dann, wie die Wellenlinien naeh 
dem Hineinwerfen eines Steines ins Wasser, ausbreiten. 

Die dureh Anderung des urnfaBten Flusses erzeugte Span
nung ist allgemein so geriehtet, daB der von ihr erzeugte 
Strom der Anderung des Flusses entgegenwirkt. Die dureh 
SelbstinduktionerzeugteSpannung ist also dem zunehmen
den Strom entgegengeriehtet, dem abnehmenden 
Strom gleiehgeriehtet. Bild 59. Entstehendes Feld. 

Ein magnetiseher Kreis werde nun dureh w Windungen 
einer Spule magnetisiert, wobei alle Windungen denselben FluB urnfassen mogen. 
Der Leitwert A des magnetisehen Kreises sei von der Induktion unabhangig. 
Dies ist stets bei der Luft und bei geringer Sattigung angenahert aueh beim Eisen 
der Fall, oder aueh dann, wenn der Widerstand der Luft im magnetisehen Kreis 
uber den des Eisens uberwiegt. Nimmt dann der Strom in der Zeit dt um di zu, so 
ist die Zunahme des erzeugten Flusses naeh dem Ohmsehen Gesetz fur Magnetismus 
dq,=di·w·A, und die erzeugte Spannung ist: 

e=-w·d(/)jdt=-w2·A· dijdt. 

Wir bezeiehnen jetzt w2 ·A als die Induktivitat L. Dann wird 

L= w2A (18) und e=-L·dijdt. (19) 

Die Einheit der Induktivitat besitzt die Spule, in der 1 Volt erzeugt wird, 
wenn sieh der Strom gleiehmaBig in 1 sek um 1 Amp. andert. Diese Einheit heiBt 
1 Henry, wobei Henry gleieh Ohm X sek ist. Da die Win-
dungen einerseits magnetisieren, anderseits aber in ihnen die 
Spannung erzeugt wird, so ist die Induktivitat vom Quadrat 
der Windungszahl abhangig. 

Nun ist naeh dem Ohmsehen Gesetz fur Magnetismus 
(/) = I· w' A. Die Induktivitat ist also die Verkettung des 
Flusses mit den Windungen bei der Einheit der Stromstarke 
und die Induktivitat in Henry ist die FluBverkettung in 
Voltsek bei dem Strom 1 Amp. 

Enthalt eine Spule von w = 100 Windungen naeh Bild 42 
einen Eisenkern von der Lange l = 40 em bei dem Quersehnitt 

Bild 60. ])rosselspule. 

.f? = 20 em2 und der magnetisehen Leitfahigkeit plIo = 4000· 4~ ·lO-9 Henry jem, so 
ist die Induktivitat . 

1002.4000.4 n· 10-9 ·20 
L = 40 = 0,25 Henry. 

Enthalt der Eisenkern naeh Bild 60 einen Luftspalt, wie dies bei den sogenannten 
Drosselspulen der Fall ist, so kann der magnetisehe Widerstand des Eisens gegen
uber dem der Luft vernaehlassigt werden. In Gl. (18) ist dann fur lund F die Lange 
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und der Quersehnitt der Luftstreeke einzusetzen. 1st z. B. w = 200, 1 = 0,5 em und 
F = 100 em2, so ist 

L=2002 ·4:n;·1O-9 • 100/0,5=0,1 Henry. 
Wir bereehnen nun die Induktivitat einer Leitung, wobei wir beaehten, daB es 

sieh immer nur um die Induktivitat einer Sehleife, aber nieht um die Induktivitat 
eines einzelnen Leiters oder Leiterteiles handeln kann (Bild 61). Da naeh S. 39 die 
Induktivitat gleieh FluB X Windungszahl dureh Stromstarke ist und w gleieh Eins 
ist, so ist bei der Lange 1, dem Abstand d und dem Halbmesser r des Drahtes naeh 
Gl. (15) auf S. 36 der Teil der Induktivitat, der dureh den im Luftzwisehen

BUd 61. Leitung. 

raum verlaufenden FluB eines Leiters herruhrt: 

Ll = flo 1 In ~. 
2n r 

Da der Strom in dem einen Leiter hin- und im anderen zuruekflieBt, 
so haben die von beiden Stromen erzeugten Flusse im Inneren der 
Sehleife gleiehes Vorzeiehen. Fur die Sehleife ist also 

L = 2 Ll = flo 1 . In ~. 
n r 

Dann ist die Induktivitat fur 1 km, d. h. fUr 105 em, 
llo = 4 :n;' 10-9 Henry/em eingesetzt wird 

, 4n·1O--9 ·105 d d 
L = . In - = 4 . 10-4 In - Henry/km. 

n r r 

(20) 

wernl 

(21) 

Dabei sind d und r in gleiehem MaB einzusetzen. 1st z. B. die Lange 20 km, der 
Abstand d=80em und der Halbmesser r=0,4em, so ist die Induktivitat 

L = 20 L' = 20 . 4 . 10-4 In 80 = 20·4· 1_0:=-4. 2,30J.. = 0 0424 Henry 
0,4 0,4343 ' . 

Die naeh Gl. (21) bereehnete Induktivitat wird dureh £las Feld in den Leitern 
selbst nieht unwesentlieh vergroBert (vgl. Absehn.89). Dabei wird man statt der 
Verkettung des Flusses mit Windungen die Verkettung mit Stromen einfuhren 
mussen. 

Wir bereehnen nun die mittlere Spannung E der Selbstinduktion bei 
einer Spule eines Gleiehstromankers, die teilweise in Nuten des Ankereisens einge
bettet ist. Die Ankerlange sei gleieh 30 em und die Windungszahl w = 2. Jedes Zenti
meter der in die Nuten eingebetteten Leiter erzeuge bei 1 Amp. einen FluB von 
6· 10-8 Voltsek. Der Leitwert fUr 1 em einer Nut ist also 6· 10-8 Henry/em. Fur 
ein Nutenpaar ist also bei 30 em Ankerlange A =2·30·6· 10-8 = 360· 10-8 Henry. 
Nun sind zwei Windungen in Reihe gesehaltet. Demnaeh ist 

L=w2 A=4·360·1O-8 = 14,4'10-6 Henry. 
Wenn sieh der Strom in der Zeit T = 0,004 sek von -50 auf + 50 Amp. andert, 

so ist die mittlere Anderungsgesehwindigkeit 2· I/T, demnaeh die mittlere er
zeugte Spannung 

21 100 
E = L· '1'- = 14,4.10-6 • 0;004 = 0,36 Volt. 

Eine betrachtliehe GroBe erreieht die Spannung der Selbstinduktion, wenn der 
Strom eines Elektromagneten plOtzlieh unterbroehen wird. Dann versehwindet der 
starke FluB, der von den vielen Windungen des Elektromagneten umfaBt wurde, sehr 
schnell. In der Gleiehung e=-w·dfP/dt ist dann auf der reehten Seite der Zahler 
sehr groB und der Nenner sehr klein. Die Spannung der Selbstinduktion kann dabei 
so hoch werden, daB die Isolation durehsehlagen wird. Jedenfalls hat man es an der 
Unterbreehungsstelle mit einer Funkenbildung zu tun. Diese ist insofern von Vorteil, 
als der Strom noch dureh die Luftstreeke hindureh aufrecht gehalten und die Span
nung der Selbstinduktion hierdureh verringert wird. 



Die gegenseitige Induktion. 41 

Mit Rucksicht auf die Selbstinduktion unterbricht man den Strom eines Elektro
magneten oft erst, nachdem man ihn durch einen Widerstand abgeschwacht hat, oder 
man schaltet, wie in Bild 62, vor dem Ausschalten einen Widerstand R neben die 
Magnetwicklung Rm. Wenn dann der Strom in der gemeinsamen Leitung unter
brochen wird, so nimmt der Strom der Magnetwicklung und der umfaBte FluB lang
sam abo Er erzeugt dabei in der Magnetwicklung eine Spannung der Selbstinduktion, 
die dem abnehmenden Strome gleichgerichtet ist. Sie treibt eine Zeitlang einen 
Strom durch Magnetwicklung und Widerstand, so daB die rasche Unterbrechung des 
Magnetstromes vermieden wird. 

In vielen Fallen ist es erforderlich, die Selbstinduktion ganz aufzuheben. Bei der 
Wheatstoneschen Brucke fiir Wechselstrom wird z. B. als Stromquelle ein In
duktor und als MeBgerat im Bruckenzweig ein Telephon benutzt. Eine Selbstinduk
tion in dem zu messenden Widerstand wiirde dann die Messung st6ren, da der Strom 

nun nicht mehr allein vom Ohmschen Wider-
B stand, sondern auch von der Selbstinduktion 

Bnz 
Bild 62. ]<}lektromagnet. Rild 63. Zweifiidige Wicklung. 

abhangt, die den Strom zeitweise verstarkt und zeitweise abschwacht. Daher 
lassen sich nur induktionsfreie Widerstande, wie z. B. Gliihlampen oder gerade 
Leiter, nach diesem Verfahren untersuchen. Die Vergleichswiderstande mussen eben
falls induktionsfrei sein. Zu diesem Zweck wird der aufzuwickelnde Draht nach 
Bild 63 in der Mitte umgebogen und zweifadig aufgewickelt. Zwei benachbarte Win
dungen werden dann entgegengesetzt durchflossen. 

26. Die gegenseitige Induktion. 
In einer Spule wird auch dann eine Spannung erzeugt, wenn sich der Strom in 

einer benachbarten Spule andert (gegenseitige Induktion). Nach Bild 64 ist 
es in bezug auf die erzeugte Spannung gleichgiiltig, ob die mit 2 bezeichnete Windung 
wie bei dem Vorgang der Selbstinduktion zu dem Stromkreise der Windung 1 oder 
zu einem selbstandigen Stromkreise geh6rt. In beiden Fallen erzeugt 
die Anderung des Stromes i l in der Spule 1 eine Spannung in der 
Spule 2. Wir erhalten daher auch fUr die Spannung der gegenseitigen 
Induktion in der zweiten Spule dieselbe Richtung wie fiir die der 
Selbstinduktion. Sie ist dem anwachsenden Strom der ersten 
Spule entgegengerichtet, dem a bnehmenden Strom gleich
gerichtet. 

Wahrend aber die Selbstinduktion durch den gesamten, von 
der ersten Spule umfaBten FluB verursacht wird, kommt die gegen
seitige Induktion nach Bild 64 nur durch den Teil des Flusses der 
ersten Spule zustande, der die zweite durchsetzt. Der als Streuung 

., Z 
Bild 64. 

Gegenseitige 
Induktion. 

bezeichnete Teil des Flusses, der nur die erste Spule, nicht aber die zweite um
schlingt, tragt nur zur Selbstinduktion der ersten Spule, nicht aber zur gegen
seitigen Induktion bei. 

1st jetzt A der Leitwert fur den Teil des Flusses der ersten Spule, der die 
zweite durchsetzt, so ist dieser Teil nach dem Ohmschen Gesetz bei WI Win
dungen der ersten Spule und beim Zeitwert i l des Stromes der ersten Spule (jJ = 
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i l ' WI' A. Enthalt die zweite Spule W 2 Windungen, so ist die in ihr bei Anderung des 
Flusses erzeugteSpannung e12=-w2 ·dtJJ/dt=-Wl ·w2·A·diIidt. Wir setzen jetzt 

M=WI ·W2·A, (22) d.h. e12=-M·diIidt (23) 

und bezeichnen M als die gegenseitige Induktivitat. Sie wird im praktischen 
MaB wie die Selbstinduktivitat in Henry gemessen. 

Die gegenseitige Induktivitat bleibt dieselbe, wenn die beiden Spulen ihre Rolle 
vertauschen. Die Spannung der gegenseitigen Induktion ist also in der ersten Spule 
eZl = -M· diz/dt. Dabei hat man eine positive Spulenachse £estzusetzen und aIle 
Strome als positiv einzufiihren, deren FluB die vVindung im Sinne der positiven 
Spulenachse durchsetzt. 

Eine Spannung der gegenseitigen Induktion kommt nun nicht nur durch eine 
Stromanderung zustande, sondern auch dadurch, daB die Spule 2 ihre Lage gegeniiber 
der von gleichbleibendem Strom durch£lossenen Spule 1 andert. In Bild 64 mogen 
z. B. beide Spulen in Richtung ihrer Achse einander genahert oder voneinander ent
£ernt werden. Der dadurch erzeugte Strom in der Spule 2 wirkt der Anderung des 
um£aBten Flusses entgegen. Nun nimmt bei Naherung der von der Spule 2 um£aBte 
FluB zu, also ist der in der zweiten Spule erzeugte Strom dem Strom der ersten Spule 
entgegengerichtet. Umgekehrt ist bei Entfernung der beiden Spulen vonein
ander der in der Spule 2 erzeugte Strom dem Strom der Spule 1 gleichgerichtet. 
Gleichzeitig ergibt sich aus den Gesetzen iiber die Kraftwirkung von Stromleitern: 
Der in der zweiten Spule erzeugte Strom hindert die Bewegung. 

27. Elektrische Arbeit und magnetische Energie. 
Wenn der Strom in einer Spule anwachst, so wird eine Spannung der Selbstinduk-

tion erzeugt, die dem Strom entgegenwirkt und das Anwachsen verlangsamt. Da
durch, daB die aufgedriickte 
Klemmenspannung die Span
nung der Selbstinduktion 

'$, 

1 i L-________________ _ 

--"",,~-i·1V 

Bild 65. Bild 66. 
])urchIassigkeit veranderJich. Durehlassigkeit gleiehbleibend. 

iiberwindet, leistet sie in 
Verbindung mit dem Strom 
und der Zeit eine elektrische 
Arbeit, die als magnetische 
Energie aufgespeichert wird 
und sich bei Stromunter
brechung unter Funkenbil
dung in 'Varme umsetzt. 

Der Strom i in W Win-Magnetische Energie, dargcstellt durch die gestreifte };'lache. 
dungen magnetisiere einen 

magnetischen Kreis so, daB aIle Windungen mit dem ganzen FluB tJJ verkettet sind, 
und wachse in der Zeit dt um di. Dabei wachst der FluB um dtJJ, so daB in der 
Spule eine Spannung e=-w·dtJJ/dt erzeugt wird. Dann ist die von der Spule ge
lieierteelektrischeArbeitnachGl. (7) auf S.28 dA=e·i·dt=-i·w·dtJJ. 

Bei Zunahme des Stromes und des Flusses haben i und dtJJ dasselbe Vorzeichen, 
die elektrische Arbeit ist also negativ. Dabei wird von au Ben Arbeit zugefiihrt und 
Energie au£gespeichert. Bei Abnahme des Stromes und des Flusses haben i und dtJJ 
entgegengesetztes Vorzeichen, und die von cler Spule gelieferte elektrische Arbeit 
wird positiv. Die Spule liefert diese elektrische Arbeit unter Abnahme der magne
tischen Energie. 

Wir lassen nun den Strom von Null an auf I zunehmen und tragen in Bild 65 den 
Zeitwert i· w wagerecht und den Zeitwert tJJ senkrecht auf. Dann ist die elektrisch 
zuge£iihrte Arbeit gleich i· w'd1>, also gleich dem Inhalt eines schmalen Flachen-
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streifens. Die Arbeit, die beim Anwaehsen des Stromes bis auf seinen Endwert I 
elektriseh zugefiihrt wird, ist dann gleieh der gestreiften Flaehe. 

Wenn eine meehanisehe Arbeit, wie sie beim Hub eines Elektromag
net en geleistet wird, wahrend der Zunahme des Stromes nieht vorkommt 
und die geringe Warmeentwieklung beim Riehten der Eisenteilehen vernaehlassigt 
wird, wird die ganze zugefUhrte Arbeit in magnetisehe Energie umgesetzt. Diese 
wird also dann ebenfalls dureh die gestreifte Flaehe dargestellt und ist 

I 

W=!i.w.d(/). (24) 
o 

Wenn dann beim Aussehalten der Strom von i auf Null abnimmt, so wird die 
Energie wieder in Stromwarme umgesetzt. Dies gesehieht so, daB der versehwindende 
FluB eine Spannung der Selbstinduktion und diese wieder einen ihr gleiehgeriehteten 
Strom erzeugt. Haufig fuhrt dies zu einer Funkenbildung an der Unterbreehungs
stelle, wodureh der Strom noeh eine kleine Zeit aufreeht gehalten wird. 

Bei gleiehbleibender Durehlassigkeit wird die Abhangigkeit des Flusses 
von der Erregung dureh die Gerade in Bild 66 dargestellt. Die magnetisehe Energie 
ist wieder gleieh der gestreiften Flaehe, also gleieh dem halben Produkt aus Breite 
und Hohe. 1st also jetzt ifJ der End wert des Flusses beim Strome I, so wird die 
Energie unter Benutzung von G1. (10) auf S. 31 und G1. (18) auf S. 39 

W=0,5I·w·ifJ=0,5L·I2 (25) 
Wir bereehnen jetzt die Energie in Abhangigkeit von der Induktion 58 und 

der Feldstarke SJ und betraehten dazu einen prismatisehen Raum von der Leit
fahigkeit II, dem Quersehnitt Fund der Lange l. Er sei dureh i· w Stromwindungen 
magnetisiert. Dann ist fur einen beliebigen Zeitpunkt, wenn ifJ, 58, SJ und i Augen
bliekswerte sind 

ifJ= 58·F und i· w= SJ·l. 

Setzen wir beides in G1. (24) ein, so wird die Energie 
j)J 

W = ! SJ • d58 . l . F 
o 

Da)·F der magnetisierte Raum ist, so ist die Energie fUr die Raumeinheit oder 
die Energiediehte: 

\8 

(J = ! SJ . d58. (26) 
o 

Da wir den betraehteten Raum immer hinreiehend klein wahlen konnen, so gilt 
G1. (26) aueh fur ungleiehmaBige Magnetisierung. Fur feste Leitfahigkeit II 
wird SJ = 58 : II, also 

\8 

j jS.djS jS2 ,\1'jS 
(J = -----n- = 2II= -2- (27) 

o 
Darin sind zuletzt SJ und 58 die Endwerte. Bei der Drosselspule auf S. 39 sei 

z. B. die Stromstarke 1=20 Amp. und die Windungszahl w = 200. Bei der Luft
lange l = 0,5 em ist also die Erregung fiir die Langeneinheit SJ = I· w/l = 8000 Amp/em 
Die Induktion ist also 

58 =IIo' I . w/l = 4 . n: .10-9 .8000 = 10000 .10-8 Voltsek/em2 = 10000 GauB. 
Nun war del' magnetisierte Raum V = F·l = 100'0,5 = 50 em 3 • Demnaeh ist die 

im Luftraum aufgespeieherte Energie 

W = (J • V = f;); jS . V = 8000· 10 ~OO. 10-8 • 50 = 20 Joule. 

G1. (25) gibt mit dem fruher berechneten Wert L=O,1 Henry ebenfalls 20 Joule. 
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1st der magnetische Widerstand des Eisens einer Drosselspule nicht zu vernach
lassigen, so wird auBerdem cine geringe Energie im Eisen aufgespeichert, die sich 
nach G1. (26) oder Bild 65 ergibt. 

28. Hub und Tl'agkl'aft eines Elektl'omagneten. 
Die Gleichung A =1 i· w·d<1> stellt uns in jedem Falle die zugefiihrte elektrische 

Arbeit dar, aber nur dann, wie im vorigen Abschnitt, dic magnetische Energie, Wenn 
keine sonstige Arbeit geleistet wird. Wir wenden uns jetzt zu dem Fall, wo die Ande
rung des Flusses gleichzcitig mit Leistung einer mechanischen Arbeit verbunden ist, 
was beim Rub eines Elektromagneten der Fall ist. 

Vor dem Rub haben wir einen groBen Abstand zwischen den Polen und dem 
Anker, also einen groBen magnetischen Widerstand und daher fur einen gegebenen 
Strom einen verhaltnismaBig geringen magnetischen FluB AB in Bild 67. Die Kurve 
OB stelle bei einem Gleichstrommagneten die Abhangigkeit des Flusses von der 
Erregung vor dem Rub dar, also bei dem festen groBen Abstand. 

Wahrend des Rubes verringert sich der Luftabstand und der FluB nimmt daher zu. 
Dies verursacht cine erzeugte Spannung, die der Klemmenspannung entgegenwirkt, 

.lJ ZJ so daB der Strom voruber-
// gehend abnimmt, entspre-

/ ITT chend der Kurve BO. Schlief3-
f-------/r/--"..tBLi lich stoBt der Anker auf einen 

/~ // Anschlag, kommt zur Ruhe 
... I / ,,/ und der Strom wachst dann 

t / ,,/ wieder auf seinen Wert OA, 
/ , 

/,,/ den er im Anfang hatte, an, 

c ------~ HI /,- I 
/ 

R 
/ ---/ 

/ 
,-

I / .D // 
I ' I // 

1 / / 

1/ 
1/ 

JJI 

,/// wobei sich der FluB, ent-
o -z.n; B A --,>-i·n; ~ sprechend der fur den festen 

, 

Bild 67. Bild 68. verkleinerten Luftweg gel-
lJurchlassigkeit vcranderlich. DnrchHissigkeit gleichbleibcnd. tenden Magnetisierungskur-

Arbeits- nnd ~jnergiefliichen cines Gleichstrommagneten. 
ve OOD, auf AD erhOht. 

Nun ist die elektrisch zugefuhrte Arbeit f iwd<1>, also gleich der Flache III + IV. 
Die Zunahme der magnetischen Energie ist 1+111 -(I +11) =111 -II. Demnach 
ist die mechanische Arbeit als die Di£ferenz der zugefiihrten und aufgespeicherten 
Arbeit gleich II +IV. Die Stromquelle fuhrt also nicht nur die Rubarbeit, sondern 
auch die in magnetische Energie umgesetzte Arbeit zu (vg1. Emde, ETZ 1908,S. 817). 

Vor die Wicklung sei nun ein sehr grof3er Widerstand geschaltet und die Spannung 
der Stromquelle entsprechend hoch gewahlt. Dann ist die Spannung, die wahrend 
des Rubes durch die Anderung des Flusses erzeugt wird, gegenuber der Spannung der 
Stromquelle zu vernachlassigen. Der Strom bleibt daher unveranderlich gleich OA, 
und die Kurve BO fallt mit BD zusammen. 1st nun weiter die Leitfahigkeit fest, 
so erhalten wir Bild 68. Die zugefuhrte Arbeit, die der Flache III + I V entspricht, 
ist dann doppelt so groB wie die Rubarbeit, die durch die Flache II + I V gegeben ist. 
Ein der Ru barbeit gleicher Betragwird also fur die Er hohung der magnc
tischen Energie zugefuhrt. Bild 68 gilt z. B. fur den Luftraum des Elektro
magneten, wobei iw die fur den Luftraum allein notige Erregung bedeutet. 

Wir ermitteln daraus die Zugkraft des Elektromagneten, wobei wir wieder an
nehmen, daB sich die Stromstarke wahrend des Rubes nur unwesentlich andert. 
In einem beliebigen Zeitpunkt des Rubes sei die Induktion gleich?S und der Luft
abstand 1. In dem Zeitraum, in dem die Induktion um d?S wachst, ergibt sich dann 
die elektrisch zugefiihrte Arbeit dAz und die halb so groBe mechanische Arbeit dAm 
bei der Polflache F zu 

dA2 =d?S·F·i· w dAm-O,5d?S'F'i' w. (a) 
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Nun ist 
i· w i·w 

)S = ITo· -l-' d. h. d)s= - ITo· -i2-· dl. 

Wir setzen den Wert von d)S in G1. (a) ein und ersetzen i·w durch )S·l/ITo. 
Dadurch ergibt sich 

dAm = - 0,5 )S2F· dl/ITo. 
Da -dl der Weg ist, auf dem die Arbeit geleistet wird, so ist die Zugkraft 

P=0,5)S2·F/IJo. (28) 

Es sei z. B. )S = 5000 GauB und F = 100 cm2 • Die Zugkraft soIl in kg gemeRsen 
werden. Wir erhalten 

1 k = 9,81 Joule 
g 100 em 1 GauB = 10-8 Voltsek/cm2 • 

Mit lIo=4n·1O-9 Henry/cm wird also 
9,81 0,5. 10-16.50002 • 100 

p. 100 = ---4 n-:-16==g--- kg, 

d. h. P CXl 4·50002 • 100· 10-8 = 100 kg. 
Bei einem Hufeisenmagneten ist fUr F das doppelte der einzelnen Pol£lache 

einzusetzen. 
Wir wenden uns nun zum Wechselstrommagneten (vg1. Thomalen ETZ 1917 

S. 473). Bei diesem andert sich der FluB standig zwischen einem positiven und nega
tiven Hochstwert. Dieser ist wie 
bei einem Transformator in Ab
schnitt 103 bei kleinem Widerstand 
der Wicklung durch die Klem
menspannung vorgeschrieben, also 
unveranderlich. Wenn die 
Zeit einer Periode des Wechsel
stromes klein gegenuber der Hub
zeit ist, so erreicht der FluB wah
rend der Hubzeit mehrere Male 
seinen Hochstwert, und jedesmal 
ist der Abstand zwischen Polen und 
Anker geringer geworden. Diesen 
Abstanden, bei denen der 
Hochstwert auftritt, entspre
chen die Hochstwerte der Strome 
YB,NE, YHundNLunddiege

y B 

~iw 

Bild 69. Arbeitsfliichen des Wechselstrommagneten. 

strichelt gezeichneten Magnetisierungskurven OB, OE, OH, OL usw. in Bild69. 
Wir betrachten der Einfachheit wegen nur die vollen Perioden wahrend der Hub

zeit. Die Abhangigkeit des Flusses von der Erregung ist dann durch die ausgezogenc 
Kurve OABCOD usw. gegeben, die in der Folge des Alphabets in Richtung der Pfeilc 
zu verfolgen ist. Entsprechend dem jeweiligen Luftabstand ist der FluB bei an
steigender Magnetisierung kleiner, bei abfallender Magnetisierung groBer als der 
durch die gestrichelte Kurve gegebene Wert. 

Nun ist in der ersten viertel Periode die yom Netz zugefUhrte elektrische Arbeit, 
ahnlich wie in Bild 65 gleich der Flache OAB Y. Davon wird in der zweiten viertel 
Periode die elektrische Arbeit BCOY wieder ans Netz zuruckgegeben. Da der Strom 
und damit die magnetische Energie am Anfang und Ende gleich Null ist, also keine 
Arbeit in magnetische Energie umgesetzt wird, so ist die schmale Flache OABCO 
gleich der Hubarbeit in der ersten halben Periode. Die Summe aller schmalen Flachen 
ist dann die ganze Hubarbeit. 
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29. Die Hysteresis. 
Bei der Aufnahme der Magnetisierungskurven geht man yom unmagnetischen 

Zustand des Eisens aus. Man laBt dann den magnetisierenden Strom von Null an 
zunehmen, wodurch die Erregung ~ fUr die Langeneinheit und die magnetische In
rluktion ?lJ gleichzeitig wachsen. Tragt man nun die Erregung ~ fUr die Langen

A einheit wagerecht und die Induktion ?lJ senkrecht 
~-----:::M auf, so erhalt man die Kurve OA in Bild 70. 

.J],-__ ~ 

Eild 70. Hysteresisschleifc. 

Schwacht man nach Erreichung einer willkur
lich gewahlten groBten Induktion GA =?lJm den 
Strom wieder ab, so ist die Induktion fur einen 
gleichen Wert der Erregung fiir die Langeneinheit 
bei abnehmender Magnetisierung groBer als bei 

a "" "e' ansteigender. Tragt man wieder die Erregullg 
fiir die Langeneinheit wagerecht und die zuge
horige Induktion senkrecht auf, so erhalt man die 
Kurve AB. Dieses Verhalten ·des Eisens laBt dar
auf schlieBen, daB von der starken Magnetisierung 
her ein Rest von Magnetismus im Eisen zuriick
bleibt (Hysteresis). 

Fur ~ =0 ist die Induktion bei abnehmender Magnetisierung gleich OB. Dies ist 
die Induktion des magnetischen Riickstandes. Hysteresis und magnetischer Riick
stand sind also in gewissem Sinne dasselbe. Wir erklaren beide Erscheinungen daraus, 
daB die einmal gerichteten Eisenteilchen infolge der Reibung in ihrer Lage zu ver
harren suchen. 

Kehrt man nun die Stromrichtung urn, so ist eine Erregung fiir die Langeneinheit 
gleich OC notig, um den zuriickbleibenden Magnetismus zu vernichten. Man sieht 

~ ~ 

~. 

Eild 71. Bild 72. Bild 73. Bild 74. 
Arbeit bei Magnetisierung von Eisen, dargestellt durch FHichen. 

deutlich, daB die Eisenteilchen sich einer Ummagnetisierung widersetzen. Erst wenn 
die Erregung fiir die Langeneinheit uber OC hinaus erhoht wird, erhiilt man eine 
Induktion in umgekehrter Richtung. CD entspricht dann der ansteigenden und DE 
der abfallenden Magnetisierung. OE ist der magnetische Riickstand usw. 

Nun ist nach Gl. (26) auf S. 43 die Energie fiir die Raumeinheit (J = J ~. d?lJ. 
Da ~. d?lJ gleich einem der schmalen Flachenstreifen in Bild 71 ist, so ist J ~ . d?lJ 
gleich der ganzen gestreiften Flache. Diese stellt also den Arbeitsverbrauch fiir die 
Raumeinheit wahrend der Magnetisierung von Null bis zum Endwert der Induk
tion dar. 

Wenn die Magnetisierung abnimmt, so wird d?lJ und dadurch die Arbeit negativ, 
d. h. von der Arbeit wird der Teil wiedergewonnen, der durch die Flache in Bild 72 
gegeben ist. Nach Umkehrung des Stromes wird die aufgespeicherte Arbeit wieder 
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positiv und entspricht der Flache in Bild 73. Davon wird der Betrag wiedergewonnen, 
der durch die Flache in Bild 74 dargestellt ist, usw. Die Ummagnetisierungs
arbeit fur die Raumeinheit und eine Periode ist also gleich der Hyste
resisflache. Setzt man >B in Voltsek/cm2 und ~ in Amp/cm ein, so erhalt man 
die Arbeit fUr die Raumeinheit in Joule/cm3 • Der Arbeitsverlust durch Hyste
resis ist angenahert dem Quadrate der gro.6ten 1nduktion proportional. 

30. Wirbelstrome. 
Unter Wirbelstromen versteht man Strome in einem Leiter von starkem Quer

schnitt, die nicht in vorgeschriebener Bahn verlaufen, sondern sich da schlie.6en, 
wo sie den geringsten Widerstand finden. Wenn es sich um Bewegung eines Leiters 
im magnetischen Feld handelt, so wirkt die Spannung des Wirbelstromes senkrecht 
zur Richtung der 1nduktion und senkrecht zur Bewegungsrichtung. 1st z. B. eine 
Kupferwindung, wie im oberen Teil in Bild 75 auf eine ungeteilte Eisentrommel ge
wickelt, und wird diese so gedreht, da.6 der obere Leiter aus der Papierebene heraus
tritt, so wirkt nach der Faradayschen Regel die im Draht erzeugte Spannung in 
Richtung des Pfeiles. Eine gleiche Spannung wird aber auch in dem darunter lie
genden Eisen erzeugt. 1nfolgedessen entstehen im Eisen bei dem gro.6en Querschnitt, 
also bei dem geringen. Widerstand, sehr erhebliche Strome. Diese wurden eine starke 

~/////~/////~ 
Ie 

i-._-------+.-+ -

rr////T~/T/7/lI 
Bild 75. Bild 76. 

Ungeteilte hzw. gebliltterte Ni~entrommeL Wirbelstrome in starken Leitern. 

Erwarmung des Ankers und einen gro.6en Arbeitsverlust zur Folge haben. Das wird 
deutlich, wenn man das Eisen in Bild 75 als einen kurz geschlossenenStromerzeuger 
betrachtet, in welchem der erzeugte Strom der Bewegung entgegenwirkt und daher 
einen Arbeitsverlust verursacht. Dieser Verlust ist proportional dem Quadrate des 
Wirbelstromes, also proportional dem Quadrate der im Wirbelstromkreis erzeugten 
Spannung, demnach proportional dem Quadrat der Frequenz und dem Quadrat 
der 1nduktion. 

mer die Berechnung der Wirbelstrome im Dynamo- und Transformatorenblech 
siehe Abschn. 102. 

Man kann den Arbeitsverbrauch durch Wirbelstrome dadurch zeigen, da.6 man 
eine Kupferscheibe zwischen den Polen eines noch unerregten Elektromagneten hin
und herschwingen la.6t. Sobald der Elektromagnet erregt w'ird, bleibt die Scheibe 
zwischen den Polen wie in einem Brei stecken, da die erzeugten Wirbelstrome die 
Bewegung hemmen (Waltenhofensches Pendel). Die Energie der Bewegung setzt 
sich dabei in Stromwarme ii:n Kupfer um. 

Da Wirbelstrome einen Verbrauch von elektrischer Arbeit bedeuten, so muG man 
den Anker einer Maschine aus Eisenblechen zusammensetzen, wie es der untere Teil 
des Ankers in Bild 75 zeigt, um dadurch die Wirbelstrome, wenn auch nicht ganz 
zu unterdrucken, so doch wesentIich zu verringern. Die Eisenbleche sind durch ihre 
Oxydschicht oder durch Lack, oder, wie gewohnlich, durch Seidenpapier voneinander 
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getrennt. Allgemein hat man das Eisen senkrecht zu dem Leiter zu unterteilen, in 
welchem eine Spannung erzeugt wird. 

Bei Maschinen mit Nutenankern ist es meist auch notig, die Polschuhe aus 
Blechen zusammenzusetzen. Der FluB hat das Bestreben, durch die Zahne des An
kers zu verlaufen, und wird durch den Zahn, der aus der Polecke austritt, zeitweise 
mitgenommen. Dadurch werden Wirbelstrome in den Polecken erzeugt. Auch unter 
der PolfHiche konnen Wirbelstrome auftreten, da die Induktion im Poleisen gegen
iiber dem Zahn groBer ist als gegeniiber der Nut und die Orte der groBten und klein
sten Induktion sich bei der Drehung verschieben. 

Aber auch im Ankerkupfer konnen Wirbelstrome auftreten, wie Bild 76 in 
iibertriebener Weise zeigt. Besteht namlich die Wicklung aus Kupferstaben von 
groBem Querschnitt, so liegt zeitweise die eine Kante des Stabes noch im Feld, 
wahrend die andere Kante sich nicht mehr im Bereiche des Poles befindet. Der von 
der Seite gesehene Stab ist rechts herausgezeichnet. Die im oberen Teile des Leiters 
erzeugte Spannung bewirkt in diesem Teile des Leiters einen Strom, der in der Haupt
sache durch die Stirnverbindungen und das auBere Netz weiterflieBt, sich aber zum 
Teil in Richtung der punktierten Kurve schon durch den unteren Teil des Leiters 
selbst schlieBt. In Wirklichkeit ergibt sich im unteren Teil des Leiters keine ent
gegengesetzte Stromrichtung, sondern eine kleinere Stromdichte, also eine Strom
verdrangung. 

Man vermeidet die Wirbelstrome im Ankerkupfer dadurch, daB man die Pol
ecken abschragt oder abrundet oder den Luftzwischenraum zwischen den Polen und 
dem Anker an den Polecken vergroBert. Man erreicht dadurch einen ganz allmah
lichen Abfall des Feldes. 

Bei den gegenwartig allgemein verwendeten Nutenankern ist die Wirbelstrom
bildung im Ankerkupfer indessen meist sehr gering. Der FluB verlauft nach Bild 127 
fast vollstandig durch die Zahne des Ankers und wird, wie wir es oben bereits bei 
der Polecke sahen, bei der Drehung teilweise mitgenommen und dadurch gedehnt. 
SchlieBlich schneidet das Feld schnell durch den ganzen Querschnitt der Nut hin
durch und erzeugt in allen Teilen des Ankerleiters dieselbe Spannung, so daB Wirbel
strome fast ausgeschlossen sind. 

Bei groBer Drehgeschwindigkeit und gleichzeitiger groBer radialer Abmessung der 
Ankerleiter wird jedoch auch bei Nutenankern die Wirbelstrombildung oder Strom
verdrangung bedenklich. Man ist dann genotigt, die Leiter, wie z. B. bei den Robel
staben, aus mehreren parallelen, voneinander isolierten Drahten zusammenzusetzen 
und innerhalb der Nut zu verdrillen oder zu verschranken. 

In ahnlicher Weise wie bei Dynamomaschinen treten auch im Eisen von Trans
formatoren Wirbelstromverluste auf. 

Der gesamte Verlust im Eisen setzt sich also aus dem Hysteresis- und Wirbel
stromverlust zusammen. Man ermittelt ihn, indem man das Eisen durch Wechsel
strom magnetisiert und die zugefiihrte Leistung miBt. Dies geschieht durch den Aus
schlag eines Leistungszeigers, dessen eine Spule yom Strom durch£lossen wird, wah
rend die andere an die Spannung angeschlossen ist. 

Als Verlustziffer des Eisens bezeichnet man dann den gesamten Verbrauch 
in Watt fUr 1 kg Eisen bei 50 Perioden/sek und bei einer groBten Induktion von 
10000 GauB. Diese Verlustziffer ist bei den gebrauchlichen Eisenblechen von 0,5 mm 
Starke 3 bis 4 Watt fiir 1 kg Eisen. Durch Verwendung von siliziumhaltigen Eisen
blechen, sogenannten legierten Blechen, die einen groBeren elektrischen Wider
stand besitzen, laBt sich der Verlust etwa auf die Hal£te herabsetzen. 

Wenn das gewohnliche Eisenblech langere Zeit einer hoheren Temperatur aus
gesetzt wird, so nimmt die Verlustziffer zu (Altern des Eisens). Bei legierten Blechen 
bleibt sie ungeandert. 

In besonderen Fallen sind Wirbelstrome von Vorteil. So beruht die Wirkung von 
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Wirbelstrombremsen auf der magnetischen Kraft, die von den Polen eines Elektro
magneten auf die bei der Bewegung in einer Eisenscheibe erzeugten Wirbelstrome 
ausgeiibt wird. 

Ebenso benutzt man die Wirbelstrome zur Dampfung von MeBgeraten, indem 
man den beweglichen Magneten innerhalb eines Vollkorpers aus Kupfer aufhangt. 
Der Magnet stellt sich dann, ohne zu schwingen, in seine neue Ruhelage ein. Besteht 
das MeBgerat aus einer beweglichen Spule, die vor den Polen eines Stahlmagneten 
schwingt, wie z. B. oft bei Spiegelgalvanometern, so dampft man die Bewegung da
durch, daB man die Spule kurz schlieBt. Sie wird dann durch die Strome, die bei den 
Schwingungen in ihr erzeugt werden, oft augenblicklich zur Ruhe gebracht. Dabei 
haben wir es allerdings mit Stromen in Drahten anstatt mit Wirbelstromen zu tun. 

IV. Das elektrische Feld. 

31. Elektrische Verschiebung. 
Wie wir die Umgebung eines Magneten als ein magnetisches Feld ansehen, sehen 

wir die Umgebung eines statisch geladenen Korpers oder eines von Elektrizitat durch
stromten Leiters als ein elektrisches Feld an. Das Feld ist bei den iibIichen Gleich
stromspannungen allerdings sehr schwach gegeniiber dem Feld der statischen· Elek
trizitat. Bei hohen Wechselstromspannungen nahert man sich indessen den Verhalt
nissen, wie sie bei Versuchen mit Influenzmaschinen vorkommen. 

Von den Wirkungen des Feldes ist die Kraft, die sich z. B. in der AbstoBung 
gleichnamiger Elektrizitatsmengen auBert, langst bekannt. Wichtiger ist auch hier, 
wie im magnetischen Feld, die Dichte des elektrischen Feldes, die auch als die elek
trische Verschiebung oder in AnIehnung an das magnetische Feld als die elek
trische Induktion bezeichnet wird. Diese messen wir durch den StromstoB, der 
beirn Entstehen oder Verschwinden des elektrischen Feldes scheinbar durch die 
Flacheneinheit des Dielektrikums hindurchgeht. 

Wir laden oder entladen z. B. einen Plattenkondensator, messen durch den Strom
stoB die Elektrizitatsmenge, die in Bewegung gesetzt wird, und teilen sie durch die 
Flache der Zwischenschicht. Dann erhalten wir die sogenannte elektrische 
Dichte oder elektrische Verschiebung im Dielektrikum. Sie wird in Coulomb/
cm2 gemessen und mit'l) bezeichnet. EineanschaulicheVorstellungvonder 
Dichte gewinnen wir, wenn wir parallel zur Plattenflache des Kondensators eine 
Querschnittsflache durch die Zwischenschicht legen und diese links mit negativer, 
rechts mit positiver Elektrizitat belegt denken. Die Ladung fiir die Flachen
einheit ist dann die elektrische Dichte oder Verschiebung. 

Die elektrische Dichte hat ebenso wie die magnetische eine bestimmte 
Richtung im Raume, die mit der Kraftrichtung zusammenfallt. Verschiedene 
Verschiebungen an derselben Stelle sind also g e 0 met r is c h zur Gesamtver
schiebung zusammenzuzahlen. 

Ober die elektrischen Kraftlinien und Rohren gilt dasselbe wie iiber die 
magnetischen, mit dem einzigen Unterschied, daB die elektrischen Kraftlinien 
und R6hren an positiv geladenen Flachen beginnen und an negativ geladenen endigen, 
wahrend die magnetischen Induktionslinien und R6hren in sich geschlossen sind. 
Nur da, wo ein magnetischer FluB entsteht oder verschwindet, gibt es nach dem 
Induktionsgesetz nicht nur in einer umgebenden Drahtwindung, sondern auch im 
Dielektrikum geschlossene elektrische Feldlinien. 

Die Richtung der elektrischen Feldlinien kann durch einen elektrischen KompaB 
bestimmt werden, der aus zwei isoliert auf einer Achse befestigten und entgegenge
setzt geladenen Metallkugeln besteht. Sie laBt sich auch durch Hineinstreuen eines 

ThomMen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 4 
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feinen Pulvers in das Feld ermitteln, ahnlich wie man die Richtung eines magne
tischen Feldes durch Eisenieilspane feststellt. 

Der elektrische Verschie bungsfluB ist das Produkt aus einer Flache und der 
zur Flache senkrechten Komponente der Verschiebung. Er ergibt sich im Di
elektrikum, wie der magnetische FluB, als quellenfrei, ist also fur jeden Quer
schnitt einer Rohre derselbe. 

Da die Verschiebung in Coulomb/cm2 gemessen wird, so ist die Einheit des elektri
schen Flusses 1 Coulomb. 10-6 Coulomb werden als 1 Mikrocoulomb bezeichnet. 

1st a der Winkel, den die Senkrechte auf der Flache dF mit der Verschiebung 
'll bildet, so ist der FluB 

Q= I'll· dF· cos Ct. (1) 
Wir haben der Einheit der Elektrizitatsmenge willkiirlich die Einheitdes Flusses 

zugeordnet. Wir konnen dann nicht nur den FluB und die Elektrizitatsmenge in 
demselben MaB; also in Coulomb, messen und mit denselben Buch
staben bezeichnen, sondern wir haben den groBen Vorteil, daB nun 
der elektrische FluB durch eine Flache vollstandig die Stelle der Elek
trizitatsmenge, mit der man friiher arbeitete, einnimmt. An die Stelle 
der Elektrizitatsmenge, die auf der Oberflache eines isolierten Leiters 
angesammelt wird, tritt jetzt der FluB in dem aus Nichtleitern be
stehenden sogenannten Dielektrikum. Auf diese Weise machen wir 

+ wirklich Ernst mit der Faradayschen Anschauung, daB aIle Vor-
gange, z. B. die Ladung oder Entladung eines Kondensators, im Di
elektrikum vor sich gehen. Die isolierten Leiter behalten allerdings 

Bild 77. Ladung. die wichtige Eigenschaft, daB sie die Ausgangsstellen fiir den elektri-
schen FluB sind und dies auch blE:liben, Wenn sie ihre Lage andern. 

Der sogenannte Verschie bungs strom als die Anderung der Elektrizitatsmenge 
in der Zeiteinheit ist jetzt die Anderung des durch das Dielektrikum tre
tenden Flusses in der Zeiteinheit, d. h. 

i=dQ/dt. (2) 
Wenn wir z. B. den Kondensator in Bild 77 laden, so flieBt von der positiven 

Klemme der Stromquelle positive Elektrizitat nach der rechten Platte und negative 
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Elektrizitat von der negativen Klemme der Stromquelle nach der 
linken Platte. Der letztere Vorgang ist gleichbedeutend damit, daB 
positive Elektrizitat, wie gezeichnet, von der linken Platte zur ne
gativen Klemme der Stromquelle zuruckflieBt. Wir kommen dadurch 
zu der Vorstellung eines Kreisstromes, bei dem die Elektrizitat trotz 
der Unterbrechungsschicht des Kondensators durch den ganzen 
Stromkreis flieBt. Der wirkliche Strom in der Zuleitung 
findet da bei seine Fortsetzung in dem sogenannten Ver-
schie bungsstrom in der Zwischenschicht. 1st die Ladung 
beendigt, so ist der Verschiebungsstrom Null und nur der Verschie
bungsfluB vorhanden. 

Bild 78. Durch
flutung durch die 
umrandete Flache 

bei Ladung oder 
Entladung. 

Besonders auffallend ist die Erscheinung des Verschiebungs
stromes, Wenn wir eine Wechselstromquelle an ein unbelastetes, 
also offenes Kabel legen. Dann flieBt in das Kabel dauernd ein 

ziemlich starker Strom, obwohl kein Verbraucher angeschlossen und der Isolations
widerstand groB ist. 

Der Verschiebungsstrom iibt dieselbe magnetische Wirkung aus wie ein geschlos
sener Kreisstrom. Denken wir also in Bild 78 durch das Dielektrikum eine gestrichelt 
umrandete Flache gelegt, so ist nach dem Durchflutungsgesetz die magnetische 
Spannung f~dllangs der geschlossenen, gestrichelten Kurve proportional dem die 
Flache bei der Ladung oder Entladung durchflieBenden Verschiebungsstrom, d. h. 



Elektrische Verschiebung. 51 

proportional der Anderung des elektrischen Flusses in der Zeiteinheit. Damit ist 
die "Obereinstimmung der Vorgange im magnetisehen und elektrischen Feld voll
kommen. Langs einer geschlossenen Kurve ist die elektrisehe Spannung propor
tional der Anderungsgeschwindigkeit des umfaBten magnetischen Flusses, die 
magnetische Spannung proportional der Anderungsgeschwindigkeit des umfaBten 
elektrischen Flusses. 

Beispiele. 
1. Bei einem Plattenkondensator sind die elektrischen Feldlinien unter Ver

nachlassigung der Randwirkung nach BUd 79 iiberall gleichgerichtet. Die Diehte 
~ ist dann iiberall dieselbe und der FluB oder die Ladung Q 
ergibt sieh bei der einseitigen Plattenflache F zu 

Q=~·F. 

1st z. B. die einseitige Flaehe gleieh 1000 em2 und die 
Ladung gleieh 3 Mikroeoulomb = 3 .10-6 Coulomb, so ist die 
elektrisehe Induktion im Dielektrikum 
~ =Q/F = 0,003 .10-6 Coulomb/em2. 

2. Bei einem sehr langenRohren- :IIIIIIIIIIIIIIIIIIII( 
kondensa tor, also z. B. einem gleieh- . .. 
aehsigenKabel (BUd 80) ist die Induk- Eild 79. Feldlinien des Bild 80. Feldlinien 
tion unter Vernaehlassigung der Rand- Plattenkondensators. des Riihrenkondensators. 

wirkung auf einer Zylinderflache im 
Dielektrikum iiberall dieselbe. 1st l die Lange des Kondensators und r der Halb
messer der Zylinderfliiehe, so ist die Flaehe gleieh 2rn·l. Bei einem Flusse oder 
einer Ladung Q ist dann die Induktion im Abstand r von der Aehse: 

~=Q/F=Q/2nrl. 

1st z. B. die Lange 2 km = 2 .105 em und der auBere Halbmesser des inneren 
Leiters gleieh 1 em, so wird bei einer Ladung von 0,0025 Coulomb die Induktion 
auf der Oberflaehe des inneren Leiters ~ =Q/2rnl=0,002'1O-6 Coulomb/em2. Un
sere Gleichung gilt aueh fUr die In
duktion in der Entfernung r em von 
einem einzelnen, unendlich diinnen 
geraden Leiter. 

3. Beim Kugelkondensator 
wird im Abstand r vom Mittelpunkt 

~=Q/4r2n. 

Dies ist aueh die Versehiebung 
auBen im Abstand r vom Mittel
punkt einer einzelnen, mit der 
Elektrizitatsmenge Q geladenen 
Kugel im gleiehformigen Mittel, 
Wenn keine Leiter in der Nahe die 
gleiehmaBige Ausstrahlung der Feld
linien in den Raum storen. Die 
Feldlinien endigen dann grundsatz

Bild 81. Feldlinien zwischen unendlich diinnen Leitern. 

lieh im Unendliehen auf einer entgegengesetzt geladenen inneren Kugelflaehe. Tat
saehlieh finden sie allerdings ihr Ende an entgegengesetzten Ladungen der Zimmer
wande, was jedoeh die Verteilung in der Nahe der kleinen Kugel nieht wesentlieh 
beeinfluBt. 

4. Wir ermitteln nun die Feldlinien zweier entgegengesetzt geladener ge
rader Leiter von unendlieher Lange und unendlich kleinem Querschnitt, die in 
Bild 81 die Papierebene in A und B senkrecht durehsetzen. Die Punkte C und D 

4* 
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mogen auf einer Feldlinie liegen, die bei ihrer Verschiebung in der Langsrichtung 
der Leiter die Wandung einer elektrischen Rohre beschreibt. Wachst in Bild 81 a 
urn da, so wachst fJ urn dfJ. Nun geht durch die Wandung von der Breite OD kein 
FluB hindurch, d. h. von A und B gehen zwei entgegengesetzt gleiche Fhisse durch 
OD. Daraus folgt: dfJ = da, oder, wenn wir integrieren und die Integrationskon. 

stante gleich r setzen: fJ=a+r. 
Der Winkel r ist also unveran
derIich, d. h. die Feldlinie ist 
ein Kreisbogen iiberAB=b. 

Wir zerIegen nun das Feld in 
Rohren gleichen Flusses. Wir ziehen 
dazu von A in gleichem Abstand 
Strahlen und schlagen durch A und 
Beine Reihe von Kreisen, deren 
Mittelpunkte die Schnittpunkte 
der Strahlen mit der Mittelsenk

Bild 82. Feldlinien zweier Driihte von gleichem Halbmesser. rechten auf AB sind. Die Kreise 
sind, wie oben abgeleitet wurde, 

elektrische Feldlinien. Wenn wir sie in Richtung der Leiter verschieben, bildet der 
Raum zwischen je zwei aufeinander folgenden Kreisen eine Feldrohre. Da die 
Tangenten an aIle Kreise in A oder B gleiche Winkel miteinander bilden, so ist der 
FluB aller Rohren derselbe. 

5. Wir zeichnen nun in Bild 82 die Feldlinien von entgegengesetzt geladenen 
langen geraden Leitern von rundem Querschnitt. Dazu benutzen wir die Tat· 
sache, daB in Bild 81 das Quadrat der Tangenten r, die von einem Punkte 0 der 

VerlangerungvonAB 
an die Kreise gezogen 
werden, fUr aIle Krei
se denselben Wert 
hat, d. h. 

r2=a(a+b). (a) 

Ein Kreis urn 0 
mit der Tangente als 
Halbmesser schneidet 
aber aIle Feldlinien 
rechtwinklig, er ist 
also eine Niveaulinie. 
Wir nehmen nun die 

Bild 83. Elektrische Feldlinien zweier Drahte von ungleichem Halbmesser. 
Tatsache voraus, daB 

die Feldlinien stets senkrecht zu einer Leiterober£lache gerichtet sind und man 
daher jede zu ihnen senkrechte Flache im Dielektrikum d urch eine Leitero ber
flache ersetzen kann. An der Verteilung der Feldlinien auBen wird also nichts 
geandert, wenn wir die Oberflache des Zylinders mit dem Halbmesser r durch eine 
gleiche metallische :Flache ersetzen, d. h. wenn der Zylinder die Oberflache 
eines Drahtes ist. Man muB dann allerdings die Feldlinien im Innern des Zy. 
linders wegnehmen, da sich bei einem metallischen Leiter die Ladung nur an der 
Oberflache befindet und das Feld im Innern gleich Null ist. 

Wir ersetzen also in Bild 82 unsere Leiter durch zwei Leiter von unendlich diinnem 
Querschnitt und verIegen sie nach den noch naher zu bestimmenden sogenannten 
elektrischen Achsen A und B. Fiir die Leiter von unendlich diinnem Querschnitt 
fiihren wir dann die Zeichnung nach Bild 81' aus. Die Feldlinien werden dabei wieder 
Kreise, die durch A und B gehen. 
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Wir haben jetzt diese Achsen A und B zu ermitteln. Die Mittelpunkte sind mit 
o und der Abstand der Mittelpunkte mit d bezeichnet. Wie in Bild 81 sei a der Ab
stand der elektrischen Achsen vom Mittelpunkt und b der Abstand beider Achsen 
voneinander. Da b = d- 2 a ist, so nimmt die Gleichung fUr r2 die Form an: r2 = 
a(d-a), d. h. 

a = d/2 - yd2/4 - r2. 
1st z. B. der Halbmesser r = 0,4 em und der Abstand der Leitermitten d = 32 em, 

so ist der Abstand a der elektrischen Achse von der Leitermitte a = 16-Y 256 - 0,16 
= 0,005 em. Wie das Beispiel zeigt, kann man, wenn der Halbmesser klein ist gegen
tiber dem Abstand, die elektrischen Achsen mit den Leitermitten zusammenfallen 
lassen. 

Sind die Halbmesser nach Bild 83 ungleich, so ist 

ri =al(al +b) r~ =az(az+b) a l +a2+b=d. 
Daraus lassen sich aI' a2 und b berechnen. Auch hier kann man bei groBem Leiter

abstand a l und a2 gleich Null setzen. 
7. Wir bestimmen schlieBlich die Feldlinien zwischen einer ebenen leitenden 

Flache und einem zu ihr gleichgerichteten, entgegengesetzt geladenen Leiter. Da 
die Feldlinien auf der Ebene senkrecht stehen, so konnen wir diese durch die Ebene 
ersetzen, die in Bild 82 durch die Mitte von AB geht und auf allen Feldlinien senk
recht steht. Wir zeichnen also das Spiegelbild des Leiters in bezug auf die leitende 
Ebene und verfahren dann nach Bild 82. 

32. Die elektrische Feldstarke. 
Als die Ursache, die ein elektrisches Feld erzeugt, betrachten wir die elektrische 

Spannung. Sie besteht zwischen zwei Punkten eines stromdurch£lossenen Leiters, 
wobei sie neben dem Strom im Leiter auch ein Feld in Dielektrikum erzeugt. Aber 
auch zwischen den Endplatten eines Kondensators und sogar zwischen zwei Punkten 
eines vom elektrischen Feld erftillten 1soliermittels herrscht eine solche Spannung. 
An jeder Stelle des elektrischen Feldes ist dann eine Spannung fUr die Lang{)neinheit 
wirksam. Man nennt diese Spannung fUr die Langeneinheit die Felclstar ke. Sie 
ergibt sich also im gleichfOrmigen Feld, wenn U die Spannung an der Lange 1 ist, zu 

(§; = If· (3) 

Allgemein wird im ungleichformigen Feld U = f(£;· d 1· cos a, wo a der Winkel 
zwischen der Feldstarke und dem Wegteilchen d1 ist. Die Feldstarke ist dadurch 
als die Spannung fUr die Langeneinheit bestimmt. Erweitert man auf der rechten 
Seite von Gl. (3) mit der Elektrizitatsmenge Q, so erhalt man im Zahler eine Arbeit. 
Da die Arbeit auf der Langeneinheit gleich einer Kraft ist, so ist die Feldstarke auch 
die Kraft auf die Einheit der Elektrizitatsmenge und kann durch die Schwingungs
zahl eines elektrischen Kompasses bestimmt werden. 

Die Einheit der elektrischen Feldstarke im praktischen System ist 1 Volt/em. 
1st z. B. der Abstand der Platten eines Kondensators 1=0,1 em, so ist bei der Span
nung U = 100 Volt die Feldstarke unabhangig vom 1soliermittel ~ = U /1 = 1000 
Volt/em. 

Uberschreitet die Feldstarke einen gewissen Wert, der von der Art des 1solier
mittels abhangt, so erfolgt der Durchschlag. So z. B. ist die Durchschlagsfestigkeit 
der Luft 23500 Volt/em. 

33. Die dielektrische Leitfahigkeit. 
Wir untersuchen einen Plattenkondensator von der Flache Fund dem Platten

abstand 1. Das Dielektrikum bestehe aus einem beliebigen 1soliermittel. Der Ver
such ergibt, daB die elektrische Dichte ~ oder die Verschiebung um so groBer ist, 
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je groBer die Feldstarke ist, d. h. je groBer die Spannung und je kleiner der Platten
abstand ist und auBerdem von dem jeweiligen Isoliermittel abhangt. Man erhalt 
also mit einem Festwert ,,1 

u 
:I) = .4 . T = ,,1 . Q:. (4) 

Wenn wir die elektrisehe Diehte dureh die Feldstarke erzeugt denken, so erhalt 
,,1 die Bedeutung einer dielektrisehen Leitfahigkeit. Wenn die Feldstarke in 
Volt/em und die Diehte in Coulomb/em2 gemessen wird, so ist die dielektrisehe Leit
fahigkeit LI in Coulomb/em2:Volt/em einzusetzen. Nun bezeiehnet man Coulomb: 
Volt als Farad. Die Einheit der dielektrisehen Leitfahigkeit ist also 1 Farad/em. 

Fur die Luft ergibt der Versueh 
,,10=8,84'10-14 Farad/em (5) 

Das Produkt lIo·do ist der reziproke Wert des Quadrates der Lieht
gesehwindigkeit. Setzt man lIo in Henry/em und do in Farad/em ein, so ist die 
Liehtgesehwindigkeit in em/sek, also gleieh 3 .1010 em/sek zu setzen. 

Ersetzen wir bei einem Luftkondensator die Luft dureh ein anderes Isolier
mittel, so wird die Diehte bei derselben Spannung, d. h. bei derselben Feldstarke, 
emal so groB. Man bezeiehnet e als die Dielektrizitatskonstante. Es ist dann 

L1 =e·do (6) 

Die Dielektrizitatskonstante hat bei den gewohnliehen Isoliermitteln, wie Ebonit, 
Glimmer, Glas, getranktes Papier usw. Werte, die zwischen 2 und 10 liegen. 

Laden wir z. B. einen Plattenkondensator vom Plattenabstand l = 0,1 em mit 
einer Spannung von 100 Volt, so ist die Feldstarke im Dielektrikum ij; = U /l = 1000 
Volt/em. Bei einem Stoff von der Dielektrizitatskonstante e = 5 wird also die Diehte 

:I)=5·8,84· 10-14. 1000 =4,42'10-10 Coulomb/em2. 
Bei F = 100 em2 ist also die Ladung oder der FluB Q = 0,044 Mikroeoulomb. 
Eine ansehauliehe Vorstellung gewinnen wir, wenn wir Gl. (4) auf beiden Seiten 

mit der Flaehe F vervielfaehen. Wir erhalten dann den FluB im Dielektrikum zu 
Q = Lt. ~ . u (7) 

Diese Gleiehung konnen wir als ein Ohmsehes Gesetzl fUr den elektrisehen FluB 
auffassen, wobei d·F/l die Rolle eines dielektrisehen Leitwertes spielt. Es sei 

BUd 84. Bild 85. 
Verschiedene Mittel. 

z. B. der Raum zwischen den Platten eines Kondensators 
naeh Bild 84 zum Teil dureh Luft, zum Teil dureh Glas mit 
der Dielektrizitatskonstante e ausgefiillt. Da die Spannung 
an der Luftstreeke dieselbe ist wie am Glase, so gilt fiir die 
Feldstarken die Gleiehung ij;l = ij;g. Naeh Gl. (4) und (6) ist 
dann die Diehte im Glase I; mal so groB wie in der Luft. 

1st der Raum dagegen naeh Bild 85 ausgefullt, so ist die 
Dichte im Glase und in der Luft gleich, also nach Gl. (4) 
und (6) die Feldstarke im Glase emal so klein wie in der Luft. 

Das Ohmsche Gesetz macht das sehr ansehaulich. Von 
der Gesamtspannung U wird in dem Stoff von groBer dielek-
trischer Leitfahigkeit nur ein ganz kleiner Teil verbraueht. 

Der Hauptteil der Spannung liegt also an der dahinter geschalteten Luftstrecke, 
die Spannung fiir die Langeneinheit ist also an der Luftstreeke groB. Hierdurch 
erklart es sieh, daB ein Luftkondensator, dessen Feldstarke weit unterhalb der 
Durehsehlagsgrenze von 23000 Volt/em liegt, naeh Hineinsehieben einer Glasplatte 
nach Bild 85 durchsehlagt, obwohl gerade Glas eine so groBe Durchschlags
festigkeit besitzt. 

1 Vgl. Werner Siemens Lebenserinnerungen 5. Aufl. Berlin 1879 S. 180. 
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Hieraus ergibt sich auch, daB ein Raum, der mit Isolierstoff von hoher Durch
schlagsfestigkeit ausgefullt wird, keine Luftschichten enthalten darf. 

Die dielektrische Leitfahigkeit hat im elektrischen Feld dieselbe Bedeutung wie 
die magnetische Leitfahigkeit im magnetischen Feld. Werm z. B. die elektrischen 
Feldlinien nacheinander verschiedene Mittel durchdringen, so verhalten sich wie in 
Bild 45 die Tangenten der Brechungswinkel wie die dielektrischen Leitfahigkeiten 
der betreffenden Mittel. 

Ebenso drangen sich die elektrischen Feldlinien, wie die magnetischen, nach dem 
Korper von groBerer Leitfahigkeit hin zusammen, so daB Bild 44 auch fur die elek
trischen Feldlinien gilt. Allerdings besteht ein 
Unterschied dem Grade nacho Die dielektrische 
Leitfahigkeit ist zwar groBer als die der Luft, 
aber doch sehr gering gegenuber der magneti
schen Leitfahigkeit des Eisens. Daher treten die 
elektrischen Feldlinien auch nicht, wie die magne
tischen, fast senkrecht in einen Stoff von groBerer 
Leitfahigkeit ein. 

Nur werm wir einen metallischen Leiter 
in ein elektrisches Feld bringen, treten die Feld
linien nach Bild 86 genau senkrecht in den Leiter 
ein, da seine dielektrische Leitfahigkeit unend
lich ist. Das Metall bildet also einen vollstan
digen KurzschluB fUr die Feldlinien, und das Feld 
im Innern ist gleich Null. Dies gilt auch, werm Bild 86. Leiter im gleichf6rmigen 

der Leiter hohl ist. Zwischen den einzelnen Punk- elektrischen Feld. 

ten des Leiters ist dann auch keineSpannung. Die 
Feldlinien endigen an einer Seite des Leiters und entspringen neu auf der anderen 
(Influenz). Wegen der senkrechten Richtung der Feldlinien auf einer metallischen 
Fliiche umgibt man bei Drehstromkabeln fur sehr hohe Sparmung jeden einzelnen 
Leiter mit einem metallisierten Mantel. Ohne diesen wurden die Feldlinien der 
drei Leiter, deren Ladungen in jedem Augenblick verschieden sind, einen sehr 
unregelmaBigen Verlauf haben, wodurch der Isolierstoff ungunstig beansprucht wird. 

34. Das e1ektrische Potential. 
Unter Potential versteht man die Spannung gegenuber einem unendlich cnt

fernten Punkt. Ein solches Potential gibt es nur dann, wenn die Spannung unab
hangig ist von dem Wege, auf dem sie ge
messen oder berechnet wird. Diese Bedin
gung ist beim elektrischen Feld erfullt. 

Gesucht werde das Potential eines 
Punktes P im Feld zweier unendlich lan E 

ger Leiter von rundem Querschnitt. Nach A 
S.52 ersetzen wir dabei die Leiter durch 
ihre elektrischen Achsen, die die Papier
ebene bei A und B durchsetzen (Bild 87). 
Die Ladung auf der Langeneinheit sei + q. 

Darm ist die Niveauflache, auf der 
Bild 87. Feld zweier unendlich~diinner Leiter. 

P liegt, nach S. 52 ein Zylindermantel mit dem Halbmesser r, und es gilt nach Gl. (a) 
auf S. 52 

r a+b r+a a+b+r 
oder (a) 

a r r-a a+b-r 

Anstatt dann das Potential in P zu berechnen, ermitteln wir das gleich groBe 
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Potential in N. Gehen wir von N aus wagereeht naeh reehts, so ergibt sieh zunaehst 
die 1nduktion und danaeh die Feldstarke im Abstand x von B zu 

'4)=2!x-2n(t+x) C!= 4o~2n(!--b-!X)' 
Demnach ist 

p =j"'Q;. dx = __ q_ .Iln~ I 00 = _q_ In (a + b + r'). 
2n40 , b+xi 2n·40 a+r 

a+r a+r 

Da naeh Gl. (a) die Strecke NA durch B und M harmoniseh geteilt ist, so ist 
(a+b+r):(a+r)=m:n und man erhalt 

p = _q __ . In m . 
2n.40 n (8) 

35. Die Kapazitat. 
Das Verhaltnis der Elektrizitatsmenge oder des Flusses zur Spannung wird Ka

pazitat genannt und mit C bezeichnet. 1st U die Spannung, so ist der FluB oder 
die Ladung 

Q=C·U. (9) 

Die Einheit der Kapazitat hat ein Kondensator, in welehem bei 1 Volt der FluB 
durch die Flache gleich 1 Coulomb ist. Diese Einheit heiBt 1 Farad. 1 Mikrofarad 
ist gleich 10-6 Farad. 

Der Vergleich mit Gl. (7) zeigt, daB die Kapazitat nichts anderes ist als der di
elektrische Leitwert, daB also Gl. (9) das Ohmsehe Gesetz fur den elektrischen FluB 
darstellt. Die Kapazitat berechnet sich also wie der Leitwert. 

l. Bei einem PIa ttenkondensa tor von der Flache Fund dem Plattenabstand 1 
ist also die Kapazitat 

4·F 0·4·F 
C= -l-= -l-o-. (10) 

Wir sehen deutlich, daB sich die Kapazitat wie ein elektrischer Leitwert berechnet. 
Bei einem Kondensator sei z. B. die einseitige Flaehe einer Platte gleieh 400 cm2 • 

Wie in Bild 25 seien 30 gleichnamige Platten nebeneinander gesehaltet. Dann ist 
die Flache auf beiden Seiten F = 2·30·400 = 24000 cm2 • Der Abstand 1 sei 0,2 em. 
Die Zwischensehieht bestehe aus Luft. Dann wird nach Gl. (10) 

C = ~"--.-.!... = 8,84 . 10-14 . 24000 = 0 0106 . lO-6 Farad 
l 0,2 ' . 

2. Haufig mussen wir zur Berechnung der Kapazitat den dielektrisehen Wider
stand, d. h. den umgekehrten Wert der Kapazitat einfuhren. Beim Rohrenkon
densator von der axialen Lange 1 haben wir z. B. den dielektrischen Widerstand 
eines Hohlzylinders von der Wandstarke dr im Abstand r von der Achse zu be
reehnen, indem wir den umgekehrten Wert von C aus Gl. (10) bilden. Dabei haben 
wir dr statt lund 2rn·l statt F einzufUhren. Der Gesamtwiderstand wird dann bei 
dem inneren Halbmesser r1 und dem auBeren Halbmesser r2 : 

r2 

f: dr 1 T2 

• ,d . 2 T n l = L1. 2 n l In r:; . 
rl 

Der umgekehrte Wert ist die Kapazitat, d. h. 

C= If~~~~' (11) 

Daraus ergibt sich dann die Dichte und Feldstarke auf dem inneren Leiter zu 

'4)1 = _Q- = 0 . U_ = 4· U und Q;1 = __ U_ . 
2 r 1 n l 2 r l n l r l . In T21rl r l In r21rl 
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Wir fragen nun, fur welchen Wert von r1 die Feldstarke auf dem inneren Leiter 
bei gegebenem Halbmesser r2 den kleinsten Wert hat. Wir differenzieren dazu den 
Neuner nach r1 und setzen den Differentialquotienten gleich Null. Dies gibt 

In r2/r1 + r1 .. _1_ (- r22 ) = 0 
r2/r1 r1 , 

oder In r2/r1 = 1. Dadurch wird r2/r1 =8 = 2,718 oder r1 =r2 :2,718. 
Bei kleinerem Wert von r1 ist die Kapazitat und damit der FluB zwar klein, 

aber die Flache des inneren Leiters wird gleichzeitig sehr gering, so daB die Dichte 
und damit die Feldstarke groB wird. Bei groBerem r 1 wird der Abstand beider Leiter 
zu klein, und die Kapazitat und damit der FluB zu groB. Unsere Bedingung wird 
wichtig bei Abmessung des inneren Leiters von Stromdurchfiihrungen. 

Teilen wir Gl. (ll) durch die Lange 1, so erhalten wir die Kapazitat fur die Langen
einheit zu 

O,=.d·2n. (12) 
In r2/r1 

Mit Ll = 8· Llo = 8.8,84.10-14 Farad/em und 1 km = 105 em wird 
0' = E· 2 n . 8,84.10-=~ 105 = E· 5,54 . 10-8 Farad/km. 

In r2/r1 In r2 /r1 

Bei einem gleichachsigen Kabel von 2 km Lange sei z. B. der auBere Halbmesser 
des inneren Leiters r 1 = 1 em, der innere Halbmesser des auBeren Leiters r2 = 1,5 em 
und 8 = 4. Dann ist nach Gl. (12): 0 = 2 0' = 1,1.10-6 Farad. Bei einer Spaunung 
von 1000 Volt ist also die Ladung Q = O· U = 1100.10-6 Coulomb. Die Induktion 
und die Feldstarke auf der Oberflache des inneren Leiters werden dann 

'1l1 =Q:2r1n1=0,00088·1O-6 Coulomb/cm2 

und 
~1 ='1l1:8do =2470 Volt/em. 

An der inneren Oberflache des auBeren Leiters ist wegen der groBeren Flache 
die Induktion im Verhaltnis 1: 1,5 kleiner, demnach die Feldstarke 2470: 1,5 = 1650 
Volt/em. Ware die Spannung von 1000 Volt gleichmaBig langs des Abstandes von 
0,5 em verteilt, so ware die Feldstarke uberall 1000: 0,5 = 2000 Volt/em. 

3. Fur eine in der Luft befindliche Kugel vom Halbmesser r, der im Endlichen 
keine leitende Flachen gegenuberstehen, haben wir den dielektrischen Leitwert einer 
Hohlkugel von der Wandstarke dx im Abstand x vom Mittelpunkt nach Gl. (10) zu 
berechnen und den umgekehrten Wert zu bilden. Der ganze dielektrische Wider
stand des umgebenden Raumes ist dann: 

d. h. 0 = 4rcdo · r. (13) 
r 

Anstatt den Vorgang der Ladung einer solchen Kugel auf die Oberflache zu ver
legen, haben wir ihn bei unserer obigen Rechnung im unendlichen Raum angenommen 
Der leitendeKorper ist dabei schlieBlich nichts anderes als ein Hohlraum im Dielek
trikum. Eine groBe Kugel hat nicht deswegen auch eine groBe Kapazitat, weil ihre 
Oberflache groB ist, sondern weil der Widerstand des umgebenden Raumes klein ist. 
Jedenfalls ist die Auffassung von der Kapazitat als eines dielektrischen Leitwertes 
zutre££ender als die noch jetzt in ihrem Namen nachwirkende Anschauung, daB sie 
eine Aufnahmefahigkeit der Leitober£lachen darstellt. Je mehr man sie als Leitwert 
ansieht, desto greifbarer wird es, daB die Vorgange sich im Dielektrikum, nicht aber 
auf der Leitoberflache abspielen. Die Oberflachen der Leiter spielen indessen doch 
eine wichtige Rolle, da sie nach S. 49 die Quellen des Flusses sind und diese Quellen 
bei Bewegung der Leiter mit ihnen bewegt werden. 

4. Wir berechnen nun die Kapazitat einer langen Leitung vom Drahthalbmesser r 
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(Bild 88). Dabei fiihren wir wieder die elektrischen Achsen A und B ein, wobei a 
nach S. 53 berechnet wird. Da das Potential in P nach Gl. (8) entgegengesetzt ist 
wie in Q, so ist die Spannung oder die Potentialdifferenz 

q a+b-r Pp - PQ = --In --- . 
n . .:10 r-a 

Demnach ist die Kapazitat fur die Langeneinheit 

0'=_3 __ =~~. 
Pp-PQ In~+b-r 

r-a 
(14) 

Mit ,10 = 8,84.10-14 Farad/cm erhalt man 0' in Farad/cm. Die Kapazitat fur 
1 km ist 105 mal so groB. Gewohnlich kann r-a gleich r und a + b-r gleich dem 
Drahtabstand d gesetzt werden. 1st also z. B. die Lange 10 km, der Abstand d = 
50 cm und der Halbmesser 0,5 cm, so ist 

0= 10·105. n· ~~4 ·10-14 =0,06.10-6 Farad. 

In05 , 
5. Bei einer Einfachleitung mit Erde alsRuckleitung haben wir das Spiegel

bild der Leitung einzufuhren und nach Bild 89 die Entfernung beider Leiter d = 2 h 
zu setzen. Ferner wird ,,= 1. Die Kapazi
tat zwischen Leiter und Spiegelbild berechnet 

~~~--d---,r-~ 
__ ~---b--~~ 

p 

Bild 88. Leiter von gleichem Durchmesser. 

1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

o 
Bild 89. Erde 

als Riickleitung. 

-{JC) 
3 

Bild 90. Doppel
leitung. 

sich dann nach Gl. (14). Nun ist der dielektrische Widerstand zwischen Leiter 
und Erde halbso groB wie zwischenLeiterundSpiegelbild, also die Kapazitat doppelt 
so groB .. Sie ergibt sich also fur die Langeneinheit zu 

O,=~do. 
In 2 h (15) 

r 
6. Urn mit Berucksichtigung der Erde die Kapazitat einer Doppel

leitung zu ermitteln, die aus den in gleicher Hohe liegenden Leitern 1 und 2 fur 
Hin- und Ruckleitung besteht, zeichnet man nach Bild 90 die Spiegelbilder 3, 4. 
Dann ruhrt das Potential an der Oberflache des Leiters I gleichzeitig vom Feld der 
Schleifen 1,3 und 2,4 her. 1st r der Halbmesser, h die AufhangehOhe, d der Leiter
abstand und t nach Bild 90 die Entfernung 1,4, also gleich Vd2+4h2, so sind die 
Beitrage der Schleifen 1, 3und2, 4zum Potential auf dem Leiter 1 nach Gl. 8 aufS. 56 

_q_.ln 2h und --q-.lni. 
2 n . .:10 r 2 n • .:10 t 

Die Summe ist das Potential des Leiters 1. Das Potential des Leiters 2 ist ent
gegengesetzt gleich, demnach ist die Kapazitat fur die Langeneinheit 

0' q n·.:1o 
= PI-Po = In~h.d· (16) 

r·t 
Mit do = 8,84.10-14 Farad/cm erhalt man 0' in Farad/cm. Die Kapazitat fur 

1 km ist 105 mal so groB. 
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36. Die Energie des elektrischen Feldes. 
Wir wollen einen Kondensator dadurch laden, daB wir eine Spannung anlegen, 

die wir von Null an bis auf den Endwert U steigern. 1st u der Zeitwert der Spannung, 
so ist der Zeitwert der Ladung Qt = C· u. Wachst dann die Spannung in der Zeit d t 
um du, so wachst die Ladung um'dQt = C· du, und die zuflieBende Elektrizitatsmenge 
in der Zeiteinheit, d. h. der Ladestrom ist 

i=dQt/dt= C·du/dt. 
Die Arbeit, die bei der Ladung zugefUhrt wird, ist dann 

u u 
A=!u·i·dt=!C·u·du=0,5 C·U2. (17) 

o 0 

Sie laBt sich auch in der FormQ· U/2 =Q2/2C schreiben, wobeiQ = O· U der End
wert der Ladung ist. Diese Arbeit wird als Energie des elektrischen Feldes 
aufgespeichert und setzt sich bei der Entladung wieder in elektrische Arbeit um. 
1st z. B. die Kapazitat eines Kabels l'lO-6 Farad und die Spannung lOOOO Volt, so 
ist die aufgespeicherte Energie W = 0,5 C· U2 = 50 Joule. 

Wir berechnen nun die Dichte der elektrischen Energie. Wenn wir bei einem 
Plattenkondensator von der Flache Fund dem Abstand 1 die Randwirkung vernach
lassigen und mit ~ die Induktion, mit @; die Feldstarke bezeichnen, so wird Q = SD· F 
und U =@;·1. Setzen wir dann in Gl. (17) C· U = Q, so wird die Energie: 

W=0,5Q· U =0,5@;·'Jj·F·1. 
Da F·1 der Raum ist, so ist die Energiedichte 

a=0,5 @;.'Jj. (18) 
Wird die Feldstarke in Volt/cm und die elektrische Dichte in Coulomb/cm2 ge

messen, so erhalt man die Dichte der Energie in Joule/cm3 • 

V. Mafisysteme. 
37. Gleichungen und Maf3einheiten. 

1. Die GIeichungen zwischen den physikalischen GraBen gelten ohne Riick
sicht auf bestimmte MaBeinheiten. WillmansiezumzahlenmaBigenRechnen 
benutzen, so miissen MaBeinheiten gewahlt werden. Werden in einer Gleichung aIle 
Einheiten willkiirlich gewahlt, so erhalt die GIeichung einen Proportionalitatsfaktor, 
der sich aus den Einheiten ergibt. Andernfalls, wenn die GIeichung keinen solchen 
Faktor enthalten solI, so miissen die Einheiten aufeinander abgestimmt sein, 
d. h. aIle Einheiten bis auf eine einzige sind willkiirlich und die letzte ergibt sich 
aus den gewahlten Einheiten. Wird z. B. in der GIeichung U = I· R die Stromstarke I 
in Amp. und der Widerstand R in Ohm eingesetzt, so ergibt sich die Spannung in 
Volt, wobei Volt = Amp. x Ohm ist. ZweckmaBig stimmt man ein ganzes System 
von Einheiten mit einigen Grundeinheiten und untereinander abo 

1. Das praktische MaBs ystem. 1m praktischen System, das zuerst von Mie 
angegeben1 und neuerdings von Wallot angewendet isV, dienen als Grundeinheiten 
das Zentimeter, die Sekunde, das Ampere und das Ohm. 

Ein Zentimeter ist der lOO. Teil eines in Paris aufbewahrten Normal-Meterstabes. 
Eine Sekunde ist der 86400. Teil eines mittleren Sonnentages. 
Ein Ampere ist die Stromstarke, die in 1 sek 1,118 mg Silber ausscheidet. 
Ein Ohm ist der Widerstand eines Quecksilberfadens von der Lange lO6,3 cm bei 

dem Querschnitt von 1 mm2 • 

1 Mi e, Lehrbuch der Elektrizitat und des Magnetisllus, Stuttgart 1910. 
2 ETZ 1922, S. 1381 . 
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Diese vier Einheiten sind willkiirlieh. Allerdings sind die Einheiten des Ampere 
und des Ohm gesehiehtlieh auf Grund des sogenannten absoluten GauBsehen MaB
systems (s. unten) gebildet. Da aber dieses System selbst willkiirlieh ist, so konnen 
das Ampere und das Ohm ebensogut als vallig willkiirlieh bezeiehnet werden wie die 
Sekunde und das Zentimeter. Aus diesen Grundeinheiten leiten sieh dann folgende 
Einheiten des praktisehen Systems ab: 

GroBe Einheit GroBe Einheit 
Spannung U Volt = Amp X Ohm Magn. Feldstarke ~ Amp/em 
Leistung N Watt = VoltxAmp Magn. Leitwert A Henry = Ohm X sek 
Arbeit A Joule == Watt X sek Magn. Leitfahigkeit n Henry/em 
Drehmoment M Joule = 1/9,81 mkg Elektrizitatsmenge Q Coulomb = Amp X sek 

Kraft P 
100 

El. Diehte :J) Coulomb/em2 Joule/em = 9 81kg , 
Drehzahl n sek-l El. Feldstarke Q; Volt/em 
Magn. FluB </' Voltxsek Kapazitat 0 Farad = Coulomb/Volt 
Magn. Diehte 1B Voltsek/em2 Diel. Leitfahigkeit L1 Farad/em. 

Mit Benutzung dieser Einheiten gelten die allgemeinen Gleiehungen 
ohne Umrechnungsfaktoren fiir das Zahlenrechnen. Setzt man z. B. in der 
Gleichung P = 'is·]·l die Induktion in Voltsek/em2 , die Stromstarke ] in Amp. und 
die Lange lin cm ein, so erhalt man die Kraft P in Joule/em. 

Werden beliebige andere Einheiten eingefiihrt, so treten Umrechnungsfaktoren 
auf. Man driickt dann vorteilhaft die willkiirlichen Einheiten durch die des prak
tischen Systems aus (nieht umgekehrt). Die Faktoren, die sich dabei ergeben, hat 
man dann in die allgemeine Gleichung zu iibernehmen. In der obigen Gleichung 
P='iS·]·l solI z. B. die Kraft in kg und die Induktion in GauB gemessen werden. 
Dabei ist 

k 9,81 J I 
1 g = 100 ou e/cm 

Man erhalt dann 

P . ~8! = 'is . 10-8 . ! .l 
100 

Voltsek 1 GauB = 10-8 -----0-

em2 

oder P=1O,2·10-8 ·'iS·!·l. 

Gleichungen, die auf solche willkiirlichen, yom MaBsystem abweichenden Ein
heiten zugeschnitten sind, sind immer an ihren willkiirlichen Zahlenfaktoren zu 
erkennen. 

Wird in einer Gleichung ein Buchstabe durch seinen fiir einen bestimmten Fall 
geItenden Zahlenwert ersetzt, so verliert die Gleichung ihre allgemeine Bedeutung 
und wird zu einer Zahlengleichung. SolI z. B. in einer Zahlentafel der Strom an
gegeben werden, der bei verschiedenen Spannungen U durch den Widerstand R 
= 10 Ohm flieBt, so erhalt man am Kopf der Zahlentafel ] = U /10, wobei ] in Amp. 
und U in Volt eingesetzt wird. Eine solche un vollstandige Gleiehung gilt nur fiir 
die Zahlenwerte in einem bestimmten Fall und gibt natiirlich keine allgemeine Be
ziehung zwischen den physikalischen GraBen an. 

2. Das GauBsche absolute MaBsystem. Das GauBsche absolute MaBsystem 
beruht auf den Grundeinheiten des Zentimeters, des Grammes und der Sekunde. 
Das Gramm ist die Masseneinheit. 

Daraus folgt als Einheit der Kraft 1 Dyn= 1 g·cm/sek2 = 1/981000 kg, wobei 
kg die technische Krafteinheit ist. Die Einheit der Arbeit ist dann I Er g = 1 zenti
meterdyn = 10-7 Joule. 

Dureh die Kraft, die zwei punktformige Pole in 1 em Entfernung in der Luft auf
einander ausiiben, ist dann die Einheit der Polstarke bestimmt. Indem man der Pol
einheit 4 n Kraftlinien zuordnet, folgt daraus die Einheit des Flusses, die als 
I Maxwell oder eine Kraftlinie bezeichnet wird, und die als I GauB bezeichnete Ein
heit der Induktion. Die Einheit der Spannung ist dann 1 Kraftlinie/sek = 10-8 Volt. 
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Die Leistungsgleiehung N = U· 1 ergibt dann die Einheit der Stromstarke im 
GauBsehen System. 

Von den obigen Einheiten werden 1 GauB und 1 Maxwell haufig beirn Elektro
magnetismus gebraueht, wahrend die Einheit fUr die Induktivitat, namlieh 1 em 
= 10-9 Henry, oft in der Hoehfrequenzteehnik benutzt wird. 

Indem willkiirlieh 1 Amp. gleieh dem zehnten Teil der GauBsehen Einheit und 
1 Volt gleieh 108 GauBsehen Einheiten gesetzt ist, sind diese beiden praktisehen 
Einheiten aus den absoluten hervorgegangen. 

Der wesentliehe Untersehied des absoluten Systems vom praktisehen System 
besteht darin, daB die Dimensionen und Einheiten fUr magnetisehe Induktion und 
Feldstarke willkiirlieh gleieh gesetzt werden und an Stelle der magnetisehen Leit
fahigkeit II ein reiner Zahlenwert erseheint. Die auf dem absoluten System be
ruhende Gleiehung lB=ft· 0,4 n·1· w/l, wo lB in GauB, 1 in Amp. und 1 in em 
einzusetzen ist, ist daher nur eine Gleiehung zwischen den Zahlenwerten und nieht 
mehr zwischen den physikalisehen GroBen. 

3. Das elektrostatische MaBsystem. Das elektrostatischeMaBsystem beruht 
ebenfalls auf den Grundeinheiten des em, g, sek. Die statisehe Einheit der Elektri
zitatsmenge ist die, die in der Luft in 1 cm Entfernung auf die gleiche punktformige 
Elektrizitatsmenge die Kraft 1 Dyn ausiibt. 

Wie Maxwell durch Versuche feststellte, ist diese statische Einheit 3· 1010 mal 
so klein wie die absolute. Da 3.1010 die Liehtgeschwindigkeit in cm/sek ist, so schloB 
Maxwell, daB das Licht eine elektromagnetische Erseheinung sei, und daB es 
elektrisehe Wellen ebensogut geben miisse wie Lichtwellen, was erst viele Jahre 
spater durch Hertz bestatigt wurde. 

Wiirde man nach einem Versuch von Rowland einem Kreisring, der auf jedem 
Zentimeter des Urofanges mit der statischen Einheit der Elektrizitatsmenge geladen 
ist, die Urofangsgesehwindigkeit 3 .1010 cmjsek erteilen konnen, so wiirde der Ring 
dieselbe magnetische Wirkung ausiiben wie ein Kreisstrom von der absoluten Einheit 
der Stromstarke. 

Wir leiten jetzt das Verhaltnis der statischen Einheiten der Spannung und der 
Kapazitat zu den entsprechenden praktischen Einheiten abo Wir erhalten: 

1 stat. Spannungseinheit= t t E' h d ~~t . 't"t . sa. In. • e rlZl a smenge 
Nun ist 1 Erg = 10-7 Joule und die stat. Einheit der Elektrizitatsmenge gleich 

3. :010 absoluten Einheiten, also gleich 3. ~09 Coulomb. Daraus folgt: 

Ferner ist 

1 stat. Spannungseinheit = 10-7 • 3 . 109 C Jo1ule b = 300 Volt. ou om 

1 stat. Kapazitatseinheit = 3 .1~010 Coulomb: 300 Volt = 9 . ~Oll Farad. 

Nun wird dadurch, daB im statischen System die dielektrisehe Leitfahigkeit als reine 
Zahl eingefiihrt wird, die Dimension der Kapazitat die einer Lange und die Einheit 

1 em. Wir erhalten also 1 em = 9 . ~Oll Farad. 

VI. Gleichstromankert. 
38. Doppel-T-Anker mit zweiteiligem Stromwender. 

Durch Faradays Arbeiten, die er 1831 und 1832 unter dem Titel "Experimental 
researches on electricity" veroffentlichte, wurde die Erscheinung, daB durch Be
wegung eines Leiters im magnetischen Feld eine Spannung erzeugt wird, bekannt. 

1 s. Richter: .Ankerwioklungen fiir Gleich- u. Wechselstrommasohinen, Berlin Julius 
Springer 1920. 
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Etwa 1851 fand sie in dem Siemensschen Doppel-T-Anker (Bild 91) ihre wich
tigste Anwendung. Dieser Anker besteht aus einer Eisentrommel, in deren Nuten 
eine Wicklung aus isoliertem Kupferdraht untergebracht ist. Die Wicklung ist an 
einen zweiteiligen Stromwender angeschlossen. Wird die Trommel zwischen den 
Polen eines Magneten gedreht, so schneiden die in den N uten liegenden Drahte durch 
das Feld hindurch, so daB in ihnen eine Spannung erzeugt wird. 

In Bild 91 befinden sich die Spulenseiten, d. h. die zu einer Gruppe vereinigten 
Drahte, gerade vor der Polmitte und schneiden dort durch ein gleichmaBiges Feld. 
Nach der Faradayschen Schwimmerregel auf S. 27 ist die erzeugte Spannung bei 
der gegebenen Rechtsdrehung in den Drahten vor dem Nordpol von vorn nach 
hinten und vor dem Sudpol von hinten nach vorn gerichtet. Die Spannungen in 
beiden Teilen einer Windung wirken also in demselben Sinne und ebenso auch die 
Spannungen alIer Windungen. 

Tritt die Spulenseite I aus dem Bereich des Nordpoles, so sinkt die Spannung all
miihlich auf Null. Tritt sie dann in den Bereich des Sudpoles, so kehrt die Spannung 

Bild 91. Doppel-T-Anker. 

ihre Richtung um. In der Spule werden 
also Wechselspannungen erzeugt. 

Wahrend des Zeitraumes, in dem sich 
die Spulenseiten vor dem Polbogen befin
den, ist die Spannung nahezu gleichmaBig. 
1st )8 die Induktion unter den Polen, l die 
ganze Leiterlange in den Nuten und v die 
Umfangsgeschwindigkeit, so ist in dem be
trachteten Zeitraum die Spannung nach 
G1. (5)aufS.27 E=)8·l·v. 

Wir verbinden nun die beiden Half ten 

Bild 92. Zeitlicher Verlauf des Stromes. 

des Stromwenders durch Schleifbursten mit einem auBeren Stromkreise. Statt der 
ursprunglich hierfUr verwendeten Drahtbursten benutzt man jetzt allgemein Kohle
stucke. Wenn wir der Einfachheit wegen voraussetzen, daB der Stromwender in der 
Windungsebene der Spulen unterteilt ist, so mussen die Btirsten in der neutralen 
Zone angelegt werden, d. h. in dem Ankerdurchmesser, der senkrecht auf der Langs
richtung der Pole steht. Wenn dann die Richtung der Spannung in der Spule 
wechselt, werden gleichzeitig die Enden der Spule an andere Bursten, d. h. an andere 
Klemmen des auBeren Netzes angeschlossen. Dadurch bleibt die Stromrichtung im 
auBeren Stromkreise immer dieselbe. Aus dem Wechselstrom in derSpule ist also im 
Netz ein in seiner Starke wechselnder Gleichstrom geworden. Wenn die Nuten nicht 
ubermaBig breit sind, ergibt sich dann die Stromstarke in Abhangigkeit von der 
Zeit nach Bild 92. 

39. Zweipolige Ring- und Trommelwicklung. 
Damit der auBere Strom nicht nur in seiner Richtung, sondern auch in seiner 

Star ke gleich bleibt, muB man statt des einen Nutenpaares eine groBe Anzahl Nuten 
verwenden und den Stromwender in eine groBe Anzahl Teile teilen. Dies geschah 
zuerst 1860 beim Ringanker von Pacinotti. Die Ringwicklung wurde spater von 
der 1872 durch v. Hefner-Alteneck erfundenen Trommelwicklung verdrangt. 
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Dennoch werden wir oft auf sie zuriickkommen, da aIle Verhaltnisse sich leichter 
iibersehen lassen als bei der Trommel. 

Die Ringwicklung ist eine in sich geschlosseneSpirale, die auf einen Eisenring auf
gewickelt ist. Sie besteht in Bild 93 aus acht Spulen von je zwei Windungen. Die Zahl 
der Spulen ist aber in Wirklichkeit viel groBer. Sie sind samtlich in gleichem Sinne 
gewickelt. Auf der verlangerten Achse befindet sich der vierteilige Stromwender 
aus Bronze oder Kupfer. Dieser.ist in Richtung der Achse in ebensoviele voneinander 
isolierte Stege oder Segmente geteilt, wie der Anker Spulen enthalt. 

Man verbindet nun die Spulen elektrisch miteinander und zweigt von jeder Ver
bindungsstelle einen Draht nach dem davor liegenden Steg ab, oder man fiihrt das 
Ende einer Spule unmittelbar zu einem Steg und vereinigt es dort mit dem Anfang 
der nachsten Spule. 

Wird nun der Ring zwischen den Polen eines Elektromagneten gedreht, so schnei
den die Drahte der Wicklung durch das magnetische Feld. Da die Feldlinien durch 
das Eisen des Ringes verlaufen und der Luftraum innen beinahe frei yom Feld ist, 

N 

Bild 93. AIle Spulen im Stromkreis. Bild 94. J e eine Spule JrurzgeschloBsen. 

so werden nur an der auBeren Mantelflache Feldlinien geschnitten. Anstatt nun die 
Stromrichtung nach der Faradayschen Schwimmerregel durch Zeichnung von 
Schaft und Spitze des Pfeiles im Querschnitt der Drahte anzugeben, konnen wir sie 
auch durch Pfeile in den Stirnverbindungen angeben. Bei Rechtsdrehung eines 
Stromerzeugers flieBt der Strom in allen vorderen Stirnverbindungen 
in der Richtung yom Siidpol zum Nordpol. 

Die Pfeile in Bild 93 zeigen, daB die Spannungen in der oberen und unteren Anker
halfte auf den Punkt B hinwirken. Es ist, als wenn bei B zwei gleiche Driicke auf
einanderstoBen, die sich entgegenwirken und sich innerhalb der Maschine gegen
seitig aufheben. Legen wir nun bei B und 0 die Biirsten auf und verbinden sie durch 
einen auBeren Leiter, so tritt der Strom bei B aus der Maschine heraus. Er flieBt 
dann durch den auBeren Leiter und bei 0 wieder in die Maschine hinein, um auf zwei 
Wegen nebeneinander durch die Wicklung nach B zuriickzuflieBen. Wir haben also 
bei B die positive und bei 0 die negative Biirste. Wenn die Isolation zwischen den 
Stegen sich der zugehorigenSpule gegeniiber befindet, liegen die Biirsten wieder auf 
einem zur Induktion senkrechten Durchmesser, also in der neutralen Zone. . 

1st die Anzahl der Spulen und Stege sehr groB, so liegen vor den Polen in jedem 
Zeitpunkt immer gleichviel Drahte, und die Spannung ist in allen Augenblicken 
gleich groB. 

Die Spannung andert sich auch dann nicht, wenn nach Bild 94 durch die Drehung 
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des Ankers je eine Biirste auf zwei Stege zu gleicher Zeit zu liegen kommt. Allerdings 
werden die in der neutralen Zone liegenden beiden Spulen durch die Biirsten kurz 
geschlossen und dadurch aus dem Stromkreise ausgeschaltet. Der Strom flieBt dann 
unmittelbar von D und E auf die positive Biirste zu. Die ausgeschalteten Spulen 
schneiden aber bei richtiger Biirstenstellung iiberhaupt kein Feld, so daB ihr Kurz
schluB keinen EinfluB auf die Spannung hat. Auch auf den Ankerwiderstand ist die 
Ausschaltung je einer Spule durch KurzschluB nur von unwesentlichem EinfluB, da 
die Zahl der Spulen groB gewahlt wird. 

Hatten wir nach Bild 95 und 96 beim Wickeln eine oder mehrere Spulen iiber
schlagen, so hatten wir eine mehrgangige Wicklung mit einer groBeren Anzahl 
von Stromzweigen erhalten. Hat dabei der Schritt, gemessen in Spulen, um den 
man beim Wickeln weiterschreitet, mit der Spulenzahl einen gemeinsamen Teiler, so 
erhalt man eine mehrfach geschlossene Wicklung. So ergeben sich in Bild 95 die 
getrennten, in sich geschlossenen Wicklungen 

1 3 5 7 9 11 1 und 2 4 6 8 lO 12 2. 

N 

S s 
BUd 95. Mehrgangig, zweifach geschlossen. BUd 96. Mehrgangig, einfach geschlossen. 

Haben Wicklungsschritt und Spulenzahl keinen gemeinsamen Teiler, so ist die 
Wicklung einfach geschlossen. In Bild 96 erhalten wir z. B. die Reihenfolge 

1 3 5 7 9 11 13 2 4 6 8 lO 12 1. 
Zeichnen wir, wie friiher, die Strompfeile in die Wicklungen, so sehen wir, daB der 

Anker in vier Zweigen durchflossen wird und die Biirsten stets gleichzeitig minde
stens je zwei Stege bedecken miissen. Der Stromlauf ist dann im gezeichneten Zeit
punkt 

in Bild 95 -

246 
12 10 8 
3 5 

11 9 

+ in Bild 96 -

3 5 7 
12 10 8 
246 

13 11 9 

+ 

Wir wenden uns jetzt zur Trommelwicklung. Sie besteht, wie der Ring, aus 
einer Reihe von Spulen, die miteinander verbunden und deren Enden zu je einem 
Steg des Stromwenders gefiihrt sind. Die Zahl der Spulen ist also gleich der Zahl 
der Stege. Wir wahlen sie immer weit kleiner, als es der wirklichen Ausfiihrung 
entspricht. 

Bei groBen Maschinen enthalt jede Spule nur eine einzige Windung von stab
formigem Querschnitt. Bei kleinen Maschinen besteht die Spule aus mehreren Win
dungen, von denen wir jedoch immer nur eine zeichnen. Die Wicklung wird auf 
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der Mantelflache entlang und dann quer tiber die Stirnflache wieder zum Umfang 
geftihrt. 

Jede Spule enthalt zwei auf der Mantelflache liegende Spulenseiten. Wenn sich 
diese einander genau gegentiberliegen, so daB die Spulenweite gleich dem Durch
messer oder bei mehrpoligen Maschinen gleich der Polteilung ist, so haben wir eine 
Durchmesserwicklung. Ist die Spulenweite kleiner oder groBer, so haben wir 
eine Sehnenwicklung. Die Sehne muB immer so groB sein, daB der FluB, der die 
Ankeroberflache durchsetzt, fast ganz von der Spule umfaBt wird. 

Statt der friiher iiblichen glatten Wicklung, bei der die Spulenseiten auf dem 
Umfang der Trommelliegen, wird jetzt allgemein die Nutenwicklung verwendet, 
die sich leichter und billiger herstellen laBt. Die Spulen werden da
bei vorher fertig gewickelt, auf einer Schablone in die erforderliche 
Form gebracht und dann mit ihren Seiten in Nuten des Ankereisens 
eingebettet. Der Nutenanker hat auBerdem den Vorteil einer bes
seren Ausnutzung, einer sichereren Befestigung der Wicklung und 
eines geringeren Verlustes durch Wirbelstrome (vgl. S.48). 

III 
III 

Bei der iiblichen Zweischichtwicklung, die wir im folgenden 
N BUd 97. 

stets voraussetzen, liegen in jeder ut zwei Schichten von Spulen- Spulenseiten. 

seiten iibereinander. Von den beiden Spulenseiten einer Spule liegt 
also immer die eine, die wir als den Spulenanfang bezeichnen wollen, oben, die 
andere, die wir als dasSpulenende bezeichnen,rund um eine Polteilungverschoben, 
unten in einer Nut. Meist liegen auch nachBild 97 mehrereSpulenseiten nebenein
ander in einer Nut (vgl. auch Bild 110). Die in der Nut nebeneinander liegenden 
Spulenseiten einer Schicht sind an nebeneinander liegende Stege angeschlossen_ In 
bezug auf die Schaltung macht es nichts aus, ob die Nut in einer Schicht einen oder 
mehrere Stabe enthalt. 

Jede obere Spulenseite nimmt mit der raumlich unter ihr liegenden, aber zu 
einer anderen Spule gehorigen Spulenseite ein gewisses Feld auf dem Umfang 
ein. Wir bezeichnen diese Fel
der fortla ufend und ge ben 
den beiden iibereinander lie
genden Spulenseiten die 
Nummer des Feldes (vgl. 
Bild 110). Bei Aufstellung der 
Reihenfolge machen wir dann 
die obere Spulenseite durch 
fetten Druck der Zahlen 
kenntlich. Enthiilt die Nut in 
einer Schicht nur je eine Spulen
seite, so fallen die Felder mit den 
Nuten zusammen. 

Die Spulenkopfe, welche die 
Verbindungen zweier, zu einer 
Spule gehorigen Spulenseiten an 
den Stirnseiten bilden, liegen ent- BUd 98. Zweipolige Durchmesserwicklung mit gerader SpulenzahI. 
weder auf der Stirnflache selbst oder 
wie bei der FaBwicklung auf einer Mantelflache, welche die Verlangerung des Mantels 
der Trommel bildet. Jeder Spulenkopf besteht aus zwei Teilen, die ebenso wie die 
Stirnverbindungen zweier folgender Spulen in verschiedenen, zur Achse senkrechten 
Ebenen liegen. So konnen sich zwei Spulenkopfe oder Stirnverbindungen iiber
kreuzen, ohne sich zu beriihren. Bei der Stirnverbindung der vorderen Stirnflache 
wird von uns der in der Zeichnung vorn liegende Teil, der an die obere Spulenseite 
angeschlossen ist, stark ausgezogen (vgl. Bild 98). Die Spulenkopfe der hinteren 

Thomiilen, Elektrotechnik. 10. Auf!. 9 
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Stirnflache sind durch einfache gestricheIte Linien dargestellt. Sind diese stark ge
stricheIt, so ist die Spule durch eine Burste kurz geschlossen. 

Bild 98 zeigt eine zweipolige Wicklung mit 6 Spulen, die in 6 Nuten untergebracht 
sind. Die zusammengehorigen Spulenseiten einer Spule, z. B. 1 (oben), 4 (unten), die 
hinten durch die gestrichelte Verbindung verbunden sind, liegen sich genau gegen
uber, wir haben also eine Durchmesserwicklung. An die Spule 1 4 ist mit Hil£e der 
uber den Stromwender fuhrenden Stirnverbindung 4 2 die folgende Spule 2 5 an
geschlossen usw. SchlieBlich wird die Wicklung in sich kurz geschlossen, und eR 
ergibt sich die nebenstehende Reihenfolge. 

1234561 
:/:/:/:/:/:/ 
4 5 6 1 2 3 

Die senkrechte punktierte Verbindung bedeutet dabei die Spulenweite oder 
den Spulenkopf, entsprechend der gestricheIten Linie auf der Stirnflache hinten. 
Der schrage Strich bedeutet die uber den Stromwender fuhrende Verbindung zweier 
Spulen auf der Vorderseite. 

Drehen wir den Anker im Sinne des Uhrzeigers, so £lieBt der Strom wieder vor 
dem Nordpol von vorn nach hinten, also auf der vorderen Stirnflache auf den Nordpol 
zu und yom Sudpol weg. Dadurch ergeben sich die Strompfeile in den Spulenseiten 
und den Stirnverbindungen. In den Feldern 2 und 5, die in der neutralenZone liegen 
lassen wir die Pleile weg. Wir erkennen dann, daB die Bursten in der gezeichneten 
SteIlung aufzulegen sind. Dabei werden im dargestellten Zeitpunkt die Spulen 2 5 
und 5 2, deren Spulenkopf hinten stark gestrichelt ist, durch je eine Burste kurz 
geschlossen. Da es sich urn einen Stromerzeuger hahdelt, so tritt der Strom bei der 
negativen Burste hinein. Er durchilieBt dann die Wicklung in zwei Zweigen neben
einander, und wir erhalten den Stromiaul wie linksstehend: 

/-6 3-1 4-
1
", /5 2-6 3-1 

/J 2 '" / 
- 0", 5 5 Y + 0", 

"" 1 4-6 3 1,/ "'I 4-6 3-5 

Sobald die Bursten nur auf je einem Steg aufliegen, sind aIle Spulen im Strom
kreis und der Stromlauf ist wie rechtsstehend. 

Wenn wir die Mantel£lache abrollen, erhalten wir Iur einen Zeitpunkt, in dem 

5 z 

nicht aIle Spulen im Stromkreise liegen, Bild 99. 
Dabei sind aIle oberen Spulenseiten und die zuge
horigen Teile der Verbindungen der Vorderseite 
stark ausgezogen. Die unteren Spulenseiten sind 
der Deutlichkeit wegen ne ben den in derselben 
Nut liegenden oberen Spulenseiten gezeichnet. 
Die Wicklung gleitet im Sinne des Pfeiles vor den 
hinter der Papierebene liegenden Polen und an 

.............. X .... x ................ "" ........ ><"~ den feststehenden Bursten vorbei. 

.... /~.......... ....." ...... ""'v"" ..... --<' ...... .... 
"'''',~ .... :oc.._ ................... x~ ................................ ><.... Wenn die Nutenzahl eines Polpaares ungerade 

Bild 99. Trommelwickluug, abgerollt. ist, so umfaBt eine Spule, wie in Bild 100, nicht 
den voIlen Durchmesser. Gleichzeitig tritt, wenn 

dann die Bursten hochstens einen Steg bedecken, der KurzschluB fUr die beiden 
ungleichnamigen Bursten nacheinander auf. In der Regel bedecken aber die 
Bursten mehrere Stege, so daB auch bei der Wicklung in Bild 100 gleichzeitig 
Spulen durch die ungleichnamigen Bursten kurz geschlossen werden. 

In bezug auf fnnkenfreien Gang ist es nachteilig, wenn die durch ungleichnamige 
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Spulen zum KurzschluB kommenden Spulenseiten in denselben Nuten liegen. Dies 
liWt sich durch Wicklungen mit kurzer Sehne vermeiden. 

In Bild 101 ist z. B. die Verbindung von 1 aus nicht, wie bei der Durchmesser
wicklung, nach 6, auch nicht an die daneben liegende Stelle 5, sondern nach 4 ge
fiihrt und an die Spule 1 4 dann die Spule 2 5 angeschlossen. Wir erhalten dadurch 
die Reihenfolge: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 
:/:/:/:/:/:/:/:/:/:/ 
4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 

Durch Einzeichnen der Strompfeile erhalten wir den Stromlauf: 

/ 2 9-1 8-10 7-9 6-8 5 

- 0" "'0 + 
"10 3-1 4- 2 5-3 6-4 7/ 

Die durch die ungleichnamigen Bursten kurzgeschlossenen Spulen liegen j etzt 
nicht mehr in denselben N uten. -

""'-
BUd 100. Ungerade Spulenzahl. Bild 101. Sehnenwicklung. 

Bei der Sehnenwicklung werden die Drahte, die in der neutralen Zone liegen, 
wie z. B. die Drahte in den Nuten 3, 4, 8 und 9, von entgegengesetzten Stromen 
durchflossen. Dies hat den Vorteil, daB die gesamte magnetische Wirkung des Ankers 
kleiner wird (vgl. Abschn. 46). Man darf aber die Abweichung der Spulenweite vom 
Durchmesser nicht zu groB machen, da sonst die Wendepole, die man zur Erreichung 
eines funkenfreien Ganges anbringt, zu breit werden muBten. 

40. Mehrpolige Schleifenwicklung. 
Mit zunehmender GroBe der Maschine wird das zweipolige Magnetgestell zu un

formlich und wegen seiner gedrungenen Form in bezug auf LUftung sehr ungunstig. 
Dazu kommt, daB die Zahl der Stromdrahte vor einem Pol, d. h. das Produkt aus 
der Stromstarke eines Leiters und der Anzahl der vor einem Polliegenden Leiter 
wegen der magnetischen Wirkung des Ankerstromes einen bestimmten Betrag nicht 
uberschreiten darf. Endlich fiihrt bei Maschinen mit hoher Stromstarke auch die 
Rucksicht auf den funkenlosen Gang und auf die Wirbelstrome dazu, die Anker
wicklung unter Verwendung eines mehrpoligen Magnetgestells in mehr als zwei 
Zweige zu zerIegen. 

5* 
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Wir betrachten zunachst in Bild 102 einen gewohnlichen eingangigen Ringanker 
innerhalb eines vierpoligen Magnetgestells, das so erregt ist, daB ungleichnamige Pole 
aufeinander folgen. Wenn wir ffir Rechtsdrehung die Strompfeile einzeichnen, er

gibt sich, daB wir je zwei positive und nega
tive Biirsten in der gezeichneten Lage auf
zulegen haben. Die gleichnamigen Bfirsten 
werden miteinander und mit der entsprechen
den Klemme desN etzes verbunden. Wir sehen 
dann, daB der Anker nebeneinander in vier 
Zweigen durchflossen wird, von denen jeder 
vor einem Polliegt. 1st p die Anzahl der 
Polpaare und a die halbe Anzahl der 
parallelen Ankerzweige, so wird fur die 
eingangige Ringwicklung a = p. 

'Bei der mehrpoligen Trommel mit 
Schleifenwicklung besitzt jede Spule zwei 
Spulenseiten, die vor entgegengesetzten Polen 
liegen, und von denen wir die eine ala den 

Bild)02, Ringanker mit Ausgleichverbindern. Anfang, die andere als das Ende ansehen. In 
Bild 103 betrachten wir z. B. den Draht 1 

oben ala den Anfang und den zugehorigen Draht 4 unten als das Ende der ersten 
Spule. Dieses wird mit dem Anfang der zweiten Spule verbunden. In Bild 103 ist 
also z. B. 4 unten mit 2 oben verbunden. Die Anfange der im Wicklungsgang 

s 

BUd 103. Vierpolige Trommel mit Schleifenwicklung. 

folgenden Spulen liegen neben
einander. Man schreitet vom 
Ende der 1. Spule zuriick zum 
Anfang der 2. Spule. 

Die mehrpolige Trommel 
stimmt vollig mit dem Ring iiber
ein. Wenn wir in Gedanken die 
Spulenseiten, welche die Enden 
bilden, weglassen oder mit den 
Anfangen zusammenfassen, so er
halten wir ohne weiteres die auf

S einander folgenden auBeren Spu
lenseiten des Ringankers. Bei 
Schleifenwicklung ist also ebenso 
wie bei der Ringwirkung die halbe 
Anzahl der Stromzweige, und da
mit auch die Bfirstenzahl, gleich 
der Polpaarzahl, d. h. es wird 
a = p. Die Schleifenwicklung eig
net sich daher ffir hohe Strom
starken, so daB fast aile groBeren 
Maschinen mit ihr ausgefiihrt 
werden. 

UmfaBt die Spule genau eine Polteilung, so haben wir Durchmesserwicklung, 
andernfalla Sehnenwicklung. 

Die Spulenzahl konnen wir an sich beliebig wahlen, jedoch macht man sie mit 
Rucksicht auf funkenfreie Stromwendung durch die Zahl der Polpaare teilbar. 
Bild 103 zeigt eine vierpolige Trommel mit Schleifenwicklung und 12 Spulen, die in 
12 Nuten untergebracht sind. Die einzelnen Felder, die je eine Anfangs- und End
spulenseite ubereinander enthalten, sind wieder fortlaufend bezeichnet. Der ge-
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strichelte Spulenkopf umfaBt die volle Polteilung, wir haben also Durchmesser
wicklung. 

Wir bezeichnen wieder die oberen Spulenseiten durch fette Zahlen und erhalten 
die Reihenfolge: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 
:/:/:/:/:/:/:/:/:/:/:/:/ 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 

Wenn wir die Strompfeile eintragen, sehen 
wir, daB der Anker im dargestellten Zeit
punkt in den nebenstehenden vier Strom
zweigen durchflossen wird. 

Nach 1/24, Umdrehung kommen gleich
zeitig aIle in den Feldern 11, 2, 5 und 8 
liegenden Spulenseiten zum KurzschluB. 

10-12 

4- 2 

5-7 4- 6 

9-7 10- 8 

Die Spulenseiten der einzelnen Ankerzweige liegen bei der Trommel vor je einem 
Polpaar, beim Ring vor je einem Pol. Sind nun die Polpaare nicht gleich, so konnen 
Ungleichheiten in der Strombelastung der Zweige auftreten. Die erzeugte Spannung 
betrage z. B. bei einer vierpoligen Maschine vor dem einen Polpaar El = 115, vor 
dem anderen Polpaar E2 = 114 Volt. Der Widerstand je eines vor einem Polpaar 
liegenden Doppelzweiges in Bild 102 sei R = 0,05 Ohm und der Gesamtstrom gleich 
100 Amp. Da die Burstenspannung fur beide Doppelzweige dieselbe ist, so ent
sprechen die Strome 11 und 12 in den beiden Doppelzweigen der Gleichung EI-11R 
=E2-12R. Demnach ist 11-12 =20, d. h. bei dem Gesamtstrom von 100 Amp. 
wird 11 = 60 und 12 = 40 Amp. 

Man sucht daher bei groBeren Maschinen die UngleichmiiBigkeiten wenigstens 
von den Bursten fernzuhalten. Dies geschieht durch Ausgleichverbinder, 
durch welche die Stege, die um eine doppelte Pol
teilung voneinander entfernt sind, nach Bild lO2 
und lO4 entweder in regelmiiBigem Abstand oder 
samtlich miteinander verbunden werden. Die Zahl 
der Stege muB dabei durch die Zahl der Polpaare 
teilbar sein. 

Bei Gleichheit der Polpaare besteht zwischen 
den verbundenen Stegen keine Spannung, so daB 
die Verbinder stromlos sind. Bei ungleicher Strom
verteilung ubernehmen sie dagegen den UberschuB 
des Stromes, so daB allen Bursten derselbe Strom 
zuflieBt. 

Durch die Ausgleichverbinder wird nun auch 
Bild 104. 

gleichzeitig eine Verbindung zwischen den Stegen, Stromwender mit Ansgleichverbindern. 

auf denen gleichnamige Bursten schleifen, herge-
stellt. Wenn also aIle Stege mit Verbindern versehen werden, kann man mit zwei 
Bursten auskommen. Jedoch wird hiervon nur in seltenen Fallen Gebrauch gemacht. 

Die Verbinder werden wie in Bild lO2 an die Zufuhrungen zum Stromwender, 
oder wie in Bild 104 an der dem Anker zugewendeten Seite des Stromwenders un
mittelbar an die Stege angeschlossen, oder auch auf der entgegengesetzten Stirn
seite an der Wicklung angebracht. 

Bei vierpoligen Trommelankern sucht der ungleich auf die einzelnen Zweige ver
teilte Ankerstrom infolge seiner magnetischen Wirkung die Ungleichheit der Pole 
auszugleichen, so daB die Verschiedenheit in der Stromverteilung weniger erheblich 
ist. Man wird jedoch auch hier mit Riicksicht auf funkenfreien Gang einige Aus
gleichverbinder einbauen. 
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41. Mehrpolige Wellenwicklung. 
Bei der mehrpoligen Wellenwicklung schaltet man nicht, wie bei der Schleifen

wicklung, hinter eine Spule die raumlich folgende desselben Polpaares, sondern 
nach Bild 105 und 106 eine ahnlich liegende des nachsten Polpaares. Auf diese 
Weise fahrt man fort und schaltet bei einem Umgang p Spulen in Reihe. Man tut 
auf diese Weise dasselbe, wie wenn man einer Spule der zweipoligen Maschine die 
pfache Windungszahl gibt. In Bild 105 sind z. B. die Spulen 1, 5 und 9 eines Um
ganges gleichwertig einer Spule von dreifacher Windungszahl, die auf der Breite 1 
bis ausschlieBlich 13 liegt. Ebenso sind in Bild 106 die Spulen 1 6 II eines Um
ganges gleichwertig einer Spule von dreifacher Windungszahl, die auf der Breite 1 
bis ausschlieBlich 3liegt. Jede Spule eines Umganges ist gegen die vorhergehende im 
magnetischen Feld etwas verschoben, und die Summe aus diesen einzelnen Verschie
bungen ist die Gesamtverschiebung eines Umganges. 

Bild 105. Wellenwicklung (a = 1). Bild 106. Wellenwicklung (a = 2). 

Kommt man nach einem Umgang, also nach dem Durchlaufen von p Spulen, wie 
in Bild 105, an die dem Ausgangspunkt unmittelbar benach barte Stelle, so ist 
die Wicklung einer eingangigen zweipoligen Wicklung gleichwertig. Nur werden p 
ahnlich liegende Spulen durchlaufen, ehe man zu der auf die Anfangsspule raumlich 
folgenden kommt. Wir erhalten dann wie bei der eingangigen zweipoligen Wicklung 
zwei Stromzweige, von denen jeder sich mit seinen Spulenseiten auf aIle Pole ver
teilt. Grundsatzlich kommt man dann auch mit zwei Biirsten aus, jedoch legt man 
meist, wie hei der Schleifenwicklung, 2p Biirsten in Abstanden von einer Pol
teilung auf. 

Kommt man dagegen nach einem Umgang an eine Stelle, die von der Ausgangs
spule gerechnet um a Spulenanfange entfernt ist, so ist die Wicklung einer 
mehrgangigen zweipoligen Wicklung nach Bild 95 und 96 gleichwertig. Sie 
zerfallt dann, wie diese, in 2a Stromzweige. In Bild 106 kommt man z. B., bei 1 
beginnend, in einem Umgang nach 3, d. h. a ist gleich 2 und die Wicklung enthalt 
2a=4 Stromzweige. Man konnte jetzt mit 2a Biirsten auskommen, legt aber auch 
jetzt wieder 2p Biirsten auf. 

Dies gilt fiir Ring und Trommel. 1st S die Zahl der Spulen oder Stege, 2a die Zahl 
der Stromzweige und 2p die Polzahl, so entspricht der Wicklungsschritt Y, der beim 
Ring in Spulen, bei der Trommel in Spulenanfangen oder in beiden Fallen in 
Stegen gemessen wird, der Arnoldschen Gleichung 

p' Y = S ± a. (1) 

Das untere Vorzeichen gibt eine ungekreuzte Wicklung (Bild 105), das obere 
Vorzeichen eine gekreuzte Wicklung mit einer etwas groBeren Wicklungslange 
(Bild 106). Die Wicklung ist ein£ach geschlossen, wenn S und Y teilerfremd sind. 
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Der Schritt besteht bei der Trommel aus zwei Teilen, die angenahert gleich ge
wahlt werden. Von diesen bestimmt der Teil auf der Stirnflache hinten,z. B. 1 3 
in Bild 107, die Spulenweite, wahrend der tiber den Stromwender fiihrende TeiI 
auf der Stirnflache vorn, z. B. 36 in 
Bild 107, den Schaltschritt yom 
Ende einer Spule zum Anfang der 
nachsten angibt. Der ganze Schritt 
von 1 tiber 3 und den Stromwender 
nach 6 ist dann der Wicklungs
schritt, der in Spulenanfangen 
oder Stegen zu zahlen ist, also 
gleich 6-1 = 5 ist. 

Bei der iiblichen Z weisc hic h t
wicklung liegen Anfange und 
Enden verschiedener Spulen ti be r -
einander. Wir bezeichnen dann 
die Felder, die je eine obere und 
untere Spulenseite enthalten, wie 
friiher fortlaufend und zahlen den 
Schritt Y in diesen Feldern. 

Bild 107 zeigt eine Wellenwick
lung mit 8=9 Spulen und 2a=2 
Stromzweigen. Je zwei Spulen Bild 107. Vierpolige Wellenwicklung mit zwei stromzwcigen. 

seiten liegen in einer Nut. Aus G1. (1) ergibt sich fiir 8 = 9, a = 1 und p = 2, Y = 
(8 ± a)/p = 5 oder 4. Wir wahlen den Schritt gleich ftinf und den Teilschritt hinten, 
d. h. die Spulenweite gleich 2 und den Teilschritt vorn gleich 3. Dann erhalten wir 
die Reihenfolgc: . 

1627384951 
:/:/;/:/:/:/:/:/./ 
384951627 

Wir legen nun vier Btirsten im Abstand von je einer Polteilung auf, und zwar so, 
daB der Strom aus 1 und 5 auf eine Biirste, die zwei Stege bedeckt, zuflieBt. Dief~e 
Biirste, die im Bilde oben rechts 
liegt, schlieBt im gezeichneten Zeit
punkt die Spulen 4 6 und 9 2 in Reihe 
geschaltet, kurz. Daneben schlieBen 
die beiden negativen Biirsten die 
Spule 2 4 kurz. Die hinten liegenden 
Spulenkopfe der genannten Spulen 
sind stark gestrichelt. Wir erhalten 
den nebenstehenden Stromlauf. 

Da der Spulenwiderstand gegen

/ 
-ni 
~"'2 

8 

7 

iiber dem Ubergangswiderstand der Biirsten verschwindcnd klein ist, so nehmen die 
Spulen 2 9 und 4 6 an der Stromfiihrung teil, und der Ankerstrom verteilt sich fast 
gleichmaBig auf beide positiven Btirsten. 

Wenn wir die Spulenseiten eines Stromzweiges der Reihe nach verfolgen, er
kennen wir, daB sie sich auf aIle Pole verteilen. Ihre Lage zu den Polen verschiebt 
sich dabei allmahlich, so daB sie einem langs eines Polpaares verteilten Stromzweig 
gleichwertig sind. Bild 108 zeigt die in eine Ebene abgerollte Wicklung. Die durch 
die positiven Biirsten kurz geschlossenen Spulen sind stark ausgezogen. Sie fiihren 
nur etwa den halben Strom. 

Bild 109 zeigt eine sechspolige Trommel mit zehn Spulen und vier Stromzweigen. 
Ftir 8= 10, p=3 und a=2 wird nach G1. (l)Y = (8± a) :P= (10 + 2) :3 =4. Da 
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8 und Y den gemeinsamen Teller 2 haben, so ist die Wicklung zweifach geschlossen. 
Wahlen wir nun jeden der beiden Teilschritte gleich 2, so erhalten wir die Reihenfolge 

l; 
c 

1 5 9 3 7 1 2 6 10 4 8 2 
:/:/:/:/:/ :/:/:/:/:/ 
37159 482610 

+ --- + Von 1 oben anfangend, kommt 
man in p = 3 vollen Schritten, von 
denen jeder die SpulenW'eite hinten 
und den Schaltschritt vorne umfaBt, 

a nach 3 oben. Da dies der zweite 
l> Spulenanfang neben dem Ausgang ist, 
C so ist a = 2, d. h. die Wicklung ent-

halt 2a = 4 Stromzweige nebenein
ander. 

Ferner zeigt Bild 110 eine acht
polige Wellenwicklung mit 2a = 4 
Stromzweigen nebeneinander. Die 
Spulen- oder Stegzahl ist 8 = 30, die 
Anzahl der Spulenseiten nebenein-

Bild 108. Abgerollte Wellenwicklung. ander in der Nut gleich 3. Der 
Wicklungsschritt wird Y = (8 ± a)/p= 8 oder 7. Wir nehmen willkiirlich Y = 7, und 
wahlen den Schritt hinten 4 und vorne gleich 3. Dabei ist der Schritt hinten nicht 
durch die Zahl der .Spulenseiten nebeneinander in der Nut teilbar. Die Spulenweiten 

hinten sind also nicht gleich lang 
(Treppenwicklung). Die Reihen
folge ist: 

18152229 
:/:/:/:/: 
5 12 19 26 3 usw. 

Um den StromIauf und den 
KurzschluB der Spulen bequem 
zu iibersehen, fiihren wir die 
Wicklung auf ein zweipoliges 
Ersatzbild zUrUck (Bild Ill). 
Wir arbeiten dabei mit Spulen 
statt mit Spulenseiten und geben 
jeder Spule die Nummer ihrer 
oberen Spulenseite. Den an die 
o bere Spulenseite angeschlossenen 
Steg bezeichnen wir mit der 
N ummer der angeschlossenen 
oberen Spulenseite. Wir teilen 

BiId 109. SeciIspolige Wellenwicklung mit vier Stromzweigen. dann den Strom wender in p 
gleiche Teile, von denen jeder 

also einer doppelten Polteilung entspricht. Diese Teile legen wir genau senkrecht 
untereinander und fiigen den ersten Teil unten nochmals hinzu. In unserem FaIle ist 
p = 4, und wir erhalten p + 1 = 5 solcher Reihen. 

Die im Wicklungsgang aufeinander folgenden Stege liegen dann schrag unter
einander, z. B. in Bild III die Stege 4, ll, 18, 25 und 2. Die Wicklung schreitet 
dann im Zickzack z. B. von Steg 10 iiber 17, 24, 1 nach 8, von dort zu dem damit 
iibereinstimmenden, senkrecht dariiber liegenden Steg 8 der obersten Reihe und 
von dort iiber 15 und 22 weiter. 
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liUd 110. Achtpolige Wellenwicklung flir vier Stromzweige mit Ausgleichverbindern. 

N s 

/' / / 7 5 {j 

/ i i /'0 / / / 
/ f If f f Is f f ';1 i f 
i i f f ~ 

/ 
i{, f f I;: V' / I 

/ If If f f fa f f I ; } 
11 zl ~ ;{ II II h fa i io 5 6 

+ + 
17 10 3 26 19 12 5 28 21 14 7 30 23 16 9 2 ----

+ + 
+ + ----

2 25 18 11 4 27 20 13 6 29 22 15 8 1 24 17 

Bild Ill. Zweipoliges Ersatzbild. 
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Da man in p Schritten, d. h. einem voUen Umgang um a Stege weiterschreitet, so 
ist die Verschiebung zweier in Bild III untereinander liegender Stege gleich a/po 

Die Spulen bilden die Verbindungen zwischen den Stegen. Der schrage Strich 
zwischen den Stegen 3 und lO deutet die Spule 3 7 an, die uber den Steg lO an die 
Spule 10 14 angeschlossen ist. 

Da aile gleichnamigen Bursten iibereinander liegen, so konnen wir sie zu einer 
einzigen Burste vereinigen, die aIle Reihen bedeckt. Man sieht dann deutlich, daB 
die Wicklung in zwei Gangen oder allgemein in a Gangen an den Biirsten vorbei
gleitet, und daB der in eine Biirste eintretende Strom sich nach rechts und links hin 
in 2a Zweige teilt (vgl. Bild III unten). Wir konnen nun auch leicht feststeIlen, daB 
die verschiedenen gleichnamigen Bursten, die hier zu einer Gesamtbiirste vereinigt 
sind, mehrere Spulen zu einem Ring kurz schlie Ben. Fur die positive Burste sind 
dies die Spulen lO (zwischen lO und 17), 17 und 24 und zuruck iiber die Biirste 
nach lO. Die kurzgeschlossenen Spulen nehmen an der Stromfiihrung teil. Der 
Strom wird also einem Ankerzweig teilweise unmittelbar, teilweise durch Vermittlung 
einer kurzgeschlossenen Spule zugefuhrt. 

Obwohl sich die Spulenseiten eines Ankerzweiges bei Wellenwickiungen auf ver
schiedene Pole verteilen und dadurch Ungleichheiten der Pole unschadlich sind, sind 
doch auch bei Weilenwickiungen Ausgleichverbinder erforderlich. Sie kommen 
naturlich nur bei mehr als 2 Stromzweigen in Frage. Dabei sind je a Stege, die 
gleichen Abstand und gleiche relative Lage zu den Polen besitzen, zu verbinden. 
Die Spulen- oder Stegzahl und die Polpaarzahl muB also durch a teilbar sein. Bei 
mehreren Spulenseiten nebeneinander in der Nut ist es vorteilhaft, wenn auch die 
Nutenzahl durch a teilbar ist, damit nicht Spulenseiten, die eine verschiedene Lage 
in der Nut haben, verbunden zu werden brauchen. 

Diese Bedingungen sind bei der Wicklung in Bild 110 erfullt. Je zwei Stege, die 
um B/a = 30/2 Stegteilungen voneinander entfernt sind, konnen also durch Aus
gleichverbinder verbunden werden. Von diesen braucht nur ein Teil ausgefuhrt zu 
werden. In Bild 110 ist z. B. der dritte Teil der moglichen Verbindungen gezeichnet. 
Man sieht deutlich, daB die verbundenen Stege, d. h. auch die angeschlossenen 
Spulenseiten, genau dieselbe Lage gegenuber den Polen haben. 

42. Spannung und Ankerwiderstand der Gleichstrommaschinen. 
Die Zeit, in der sich eine Spulenseite von der Mitte eines Poles bis zur Mitte des 

nachsten gleichnamigen Poles bewegt, ist T = 1 :pn. 1st ifJ der FluB eines Poles, 
so nimmt der von einer Windung umfaBte FluB in der Zeit T/4 um ifJ zu oder abo 
Die mittlere erzeugte Spannung in einer Windung ist also nach dem Induktionsgesetz 
M(e)=ifJ:T/4. 1st dann z die Drahtzahl, so sind z/2a Drahte, d. h. z/4a Win
dungen in Reihe geschaltet. Demnach ist die erzeugte Spannung der Maschine 

E=M(e)·~ = -~. (J)·n·z. (2) 
4a a 

1st ifJ der FluB in Voltsek und n die Drehzahl in der Sekunde, so ist E die 
erzeugte Spannung in Volt. 

Bei der zweipoligen Maschine ist p = 1 und, sofern die Wicklung eingangig ist, 
auch a = l. Bei mehrpoligen Maschinen mit Schleifenwicklung ist, ebenfalls unter 
Voraussetzung einer eingangigen Wicklung, a = p. Bei Wellenwickiung sind p und a 
verschieden. Gl. (2) gilt auch fur Ringanker, sofern man fur z die Drahtzahl auf dem 
auBeren Umfang einsetzt. 

Ist nun l die Gesamtlange der Wicklung, so ist die Lange eines Zweiges gleich 
l/2a, also der Widerstand eines Zweiges gleich el :2aq. Bei 2a Zweigen nebenein
ander ist der Ankerwiderstand 2 a mal so klein, er ergibt sich also allgemein zu 

R" =e·l/4a2q. (3) 
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Fur den spezifischen Widerstand des warmen Kupfers kann 0,02 Ohm x mm2:m 
eingesetzt werden. Zum Widerstand der Wicklung kommt der Ubergangswiderstand 
der Bursten hinzu. Genauer rechnet man mit einem von der Stromstarke unab
hangigen Spannungsverlust der Bursten, der fur beide Bursten zusammen 1,5 bis 
2 Volt betragt. 

1st z. B. die Drahtlange l = 400 m, der Querschnitt q = 40 mm2 und die halbe 
Zahl der Stromzweige a=2, so ist Ra=0,02'400 : 4·4·40=0,0125 Ohm. Bei einem 
Strom von 400 Amp. ist dann. der Spannungsverlust im Anker la' Ra =0,0125·400 
= 5 Volt. 1st der Spannungsverlust unter den Bursten 1,5 Volt, so ist der gesamte 
Spannungsverlust 6,5 Volt. Bei einer Klemmenspannung von 220 Volt muB also 
die erzeugte Spannung eines Stromerzeugers 226,5 Volt betragen. 

Wir konnen jetzt beurteilen, wann die Wellenwicklung an Stelle der Schleifen
wicklung am Platze ist. In allen Fallen soIl der Querschnitt eines Ankerleiters nicht 
zu klein werden, da sonst die Isolation der Leiter zuviel Platz wegnimmt. Auch 
wird eine Wicklung mit Staben von groBem Querschnitt biIliger als eine Spulen
wicklung aus Drahten. Die Stromstarke fur einen Ankerzweig dad also nicht zu 
klein und die Zahl der Ankerzweige nicht zu groB sein. 

Kleine Maschinen, d. h. Maschinen mit verhaltnismaBig geringen Stromstarken, 
erhalten daher vorteilhaft nur zwei Stromzweige, d. h. eine Wellenwicklung 
mit a= 1. 

Bei groBen Maschinen mit starken Stromen ergibt sich auch bei 2p Stromzweigen 
eine genugend hohe Stromstarke fur den Ankerzweig, also ein groBer Stabquerschnitt. 
Solche Maschinen werden also mit Schleifenwicklung ausgefuhrt, die den Vorteil 
einer groBen GleichmaBigkeit in der Leiterzahl aller Zweige besitzt. 

Wird der Strom eines Zweiges bei nur zwei Zweigen zu groB und bei 2 p Zweigen 
zu klein, so empfiehlt sich nach Arnold-Ia Cour, Die Gleichstrommaschine, 3. Auf I., 
Berlin 1921, eine Wellenwicklung mit vier Stromzweigen. 

VII. Magnet. Verhiiltnisse bei Gleichstrommaschinen. 
43. Die Feldmagnete. 

Die Feldmagnete enthalten mehrere miteinander verschraubte Teile, die aus 
Dynamoblech, GuBeisen, GuBstahl oder FluBeisen bestehen. 

Das Dynamo blech, das fur den Anker gebraucht wird, wird meist auch fUr 
die Poischuhe verwendet, urn durch Unterteilung den Verlust durch Wirbelstrome 
zu verringern. Raufig werden nicht nur die Polschuhe, sondern auch die Polkerne 
aus Blechen zusammengesetzt. Bei der groBen magnetischen Leitfahigkeit des Dy
namobleches kommt man mit einem kleinen Polquerschnitt, also einem kleinen Ge
wicht der Erregerwicklung aus. 

GuBeisen wurde fruher fast allgemein fur das Magnetgestell benutzt. Wegen 
seiner geringen magnetischen Leitfahigkeit kommt es indessen jetzt nur fur mittlere 
und kleinere Maschinen in Frage. Dabei werden Grundplatte und Magnetgestell in 
einem Stuck gegossen. Die geringen Rerstellungskosten und der billige Preis des 
GuBeisens wiegen in vielen Fallen den Nachteil des durch die geringe magnetische 
Leitfahigkeit veranlaBten groBeren Kupfer- und Eisengewichtes auf. 

Der DynamoguBstahl hat das GuBeisen neuerdings uberall verdrangt, wo es 
gilt, groBe Maschinen mit hohem Wirkungsgrad zu bauen. Er besitzt eine hohe 
magnetische Leitfahigkeit, die sich von der des Dynamobleches kaum unterscheidet. 
Man kann also eine viel hohere Induktion zulassen als bei GuBeisen und braucht 
dabei trotzdem verhaltnismBaig wenig Erregung auf den Polen. Infolgedessen wird 
das Eisen- und Kupfergewicht der Feldmagnete bedeutend verringert. Dadurch wer
den die Maschinen gefalliger und leichter und sind allch in bezug auf Abkuhlung 
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giinstiger. Diesen Vorteilen stehen der hohere Preis des GuBstahles und die hoheren 
Bearbeitungskosten entgegen, die dadurch verursacht werden, daB sich das Magnet
gestell mit der Grundplatte nicht in einem Stuck gieBen laBt. 

lniolge der Streuung ist der FluB in den Magneten groBer als im Anker. Die 
dadurch vergroBerte Induktion in den Magnetkernen und im J och veranlaBt dann 
einen groBeren Aufwand an Erregung als bei einer streuungslosen Maschine. Die 

"
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, 
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Form des Magnetgestelles muB daher so gewahlt werden, 
daB die Streuung moglichst gering wird. Die scharfen 
Kanten in Bild 112 vergroBern unnotig das Eisen
gewicht der Maschinen und vermehren den seitlichen 
StreufluB. 

Das Verhaltnis des Flusses in den Magneten zu dem 
FluB im Anker heiBt der Streufaktor. Um ihn zu er
mitteln, wird nach Bild 112 eine Hilfsspule um den 
Magnetkern gewickelt und die Enden der Spule zu einem 
MeBgerat fur StromstoB gefuhrt. Beim Unterbrechen 
des Erregerstromes verschwindet dann das Feld nicht 

Bild 112. Streufeld bei ungiinstiger nur in der Erregerspule, sondern auch in der Hilfsspule. 
Form des Magnetgestelles. 

Der Ausschlag des MeBgerates ist ein MaB fur den FluB. 
Derselbe Versuch wird mit einer um den Anker gelegten Hilfsspule wiederholt, und 
das Verhaltnis der Ausschlage liefert dann den Streufaktor. Dieser hat bei der jetzt 
allein gebriiuchlichen, von Lahmeyer angegebenen eisenumschlossenen Maschine 
(Bild 113), bei der die Erregerspulen ganz nahe am Anker liegen und deshalb der 
Querschnitt des Streufeldes verhaltnismaBig gering ist, etwa den gunstigen Wert 1,15. 
Dieser Wert steIIt aber nur eine rohe Annaherung dar. Die Streuung kann bei 
Maschinen ein und derselben Art verschieden sein, je nachdem der Widerstand des 
Streufeldes groBer oder geringer ist. So z. B. wird unter sonst gleichen Verhalt
nissen der StreufluB groBer bei rechteckigem als bei rundem Polquerschnitt, und 
ebenialls groBer, wenn ungleichnamige Pole nahe aneinander stehen, als wenn sie 
weit voneinander entfernt sind. AuBerdem kommt es noch sehr auf den magnetischen 
Widerstand des Nutzfeldes an. 1st z. B. der Luftabstand zwischen Polen und Anker 
besonders groB, so ist zur Uberwindung dieses magnetischen Widerstandes eine groBe 
Erregung notig. Diese schafft dann auch einen besonders groBen StreufluB bei ver
haltnismaBig geringem nutzbaren FluB. Dies wird noch deutlicher, wenn man Streu
fluB und nutzbaren FluB als zwei nebeneinander flieBende Strome auffaBt, die zu 
den magnetischen Widerstanden der betreffenden Wege im umgekehrten Verhaltnis 
stehen. 

Anderseits kann der Wert des Streufaktors fUr ein und dieselbe Maschine bei 
zwei verschiedenen Betriebszustanden verschieden sein, weil man je nach der Magnet
erregung einen verschiedenen FluB im Anker hat. lniolgedessen sind auch die Zahne 
verschieden gesattigt, und ihr magnetischer Widerstand ist nicht unveranderlich. 
Endlich beeinfluBt bei wendepollosen Maschinen die Gegenerregung des Ankers das 
Verhaltnis des nutzbaren Flusses zum StreufluB. 

Man tragt diesen Verhaltnissen Rechnung, indem man den Leitwert des Streu
feldes einiuhrt. Er ist bei dem Querschnitt Fund der Lange 1 des Streuweges nach 
S. 35 A =IToF/l, wo ITo =4]1;.10-9 Henry/cm ist. Wird nun allgemein die Erregung 
I· w mit e bezeichnet und ist die Erregung 8a +ez +el notig, um den FluB <l> durch 
Anker, Zahne und Luft zu treiben, und ist noch die Gegenerregung 8 g des Ankers 
zu uberwinden, so ist der StreufluB 

if>s = (ea +ez +el +eg)· A. 
Der FluB durch den Magnetquerschnitt ist dann if>m = if> + if>8. Ein Beispiel fUr 

eine solche Berechnung der Streuung ist in Abschn. 23 gegeben. Man muB sich aber 
huten, derartigen Rechnungen ein ubermaBiges Vertrauen entgegenzubringen. 
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Wir wollen nun die Magneterregung bei einer gegebenen Maschine vorausbe
rechnen und ermitteln zunachst die Querschnitte der magnetischen Wege. Nach 
Bild 113 und 114 sei 

Ankerdurehmesser d = 15,0 em, 
Wellendurehmesser dw = 3,5 " 

, Ankerlange. b = 11,0 " 
Nutentiefe. . . tn = 2,0 " 
Nutenbreite . . bn = 0,5 " 

Einfaeher Luftabstand 
Polbogen fJ • • . 
Polkerndurehmesser 
J oehquersehnitt 
Nutenzahl. . . . 

0,2 em, 
70°, 

7,4 em, 
33,5 em2, 
36. 

Dann ist der Ankerquerschnitt bei 15% Raumverlust durch Papier Fa= 
0,85(d-dw-2tn)·b=70 cm2 • 

Den Zahnquerschnitt erhalten wir, wenn wir yom Umfangdes mittlerenZahn
kreises die Summe der Nutenbreiten abziehen und den Rest mit b'(3/360 verviel
fachen. Bei 36 Nuten wird dann: Fz =0,85[(d-tn)n-36·bn]b·(3/360 =41,5 cm2 • 

Bild 113. Vierpolige Maschine. MaBstab 1 : 6. 

Der Luftquerschnitt Fl ist nach 
Bild 114 das Mittel aus der Flache 
einer Polbohrung und der Eisenober
flache des Ankers vor einem Pol. Bei 
dem doppeltenLuftabstand 11 = 0,4 cm 
ist die Flache der Polbohrung gleich 
(d+ 11) n·(3·b/360 =104 cm2 • Die Ei
senoberflache des Ankers vor einem 
Pol ist bei 36 Nuten (dn-36·bn)· 
b· (3/360 = 62 cm2 • Das Mittel ist: 
FI = 0,5 (104 + 62) = 83 cm2 • 

Der Querschnitt der Polkerne 
ist: Fp =7,42'n/4=43 cm2• 

~ 
Bild 114.' BlechRchnitt. MaBstab 1 : 2. 

Der J ochq uerschnitt ergibt sich, da der FluB eines Poles sich im Joch in zwei 
Teile teilt, zu: FJ=2'33,5=67 cm2 • 

Die Langen der magnetischen Wege ergeben sich aus der Zeichnung, wobei 1z 
der doppelte Luftabstand, 1z die doppelte Zahntie£e und lp die doppelte Lange eines 
Polkernes ist. lJ bedeutet die einfache Lange des magnetischen Weges im Joch. Die 
Polschuhe sollen vernachlassigt werden. Wir erhalten: 

Dynamobleeh Dynamobleeh Luft Sehmiedeeisen GuBeisen 
Fa = 70 Fz = 41,5 Fl = 83 Fp = 43 F.I = 67 em" 
la = 7 lz = 4 II = 0,4 lp = 12,5 lJ = 22 em. 

Wir wahlen beliebige Werte des Flusses (/), vervielfachen den FluB in Voltsek 
mit lOB, teilen durch den Querschnitt und entnehmen aus Bild 46 auf S. 32 die zu
gehOrige Erregung Sj in Amperewindungen fUr 1 cm. Diese haben wir mit der Lange 
des Weges zu vervielfachen, um die fur den betreffenden Teil erforderliche Erregung 
zu erhalten. Dabei ist der FluB (/)m in den Polkernen und im Joch wegen der Streuung 
schatzungsweise 1,2mal so groB wie der FluB (/) im Anker und in der Luft. Die Er
regung fur die Luftstrecke 1z erhalten wir nach 01 (8a) unmittelbar zu f91 = 0,8 mzlt. 

Es genugt, die Erregung fur die Nennspannung und fur hohe Sattigung zu be
rechnen. Wir wahlen (/) = 0,4 .10-2 und 0,6 .10-2 Voltsek und setzen m in GauB ein. 
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<p=o 0,4 0,6.10- 2 <Pm =0 1,2 <p 0,48 0,72.10-2 

58a =0 108 • <PIF a =0 5700 8550 58p =0 108 • cf>",IFp 11200 16800 
.\lu =0 1,1 1,8 .\lp =0 5 100 
@a =0 .\la· la 7,7 12,6 @p =0 '\)p . lp 62,5 1250 

58 z =0 108 • cf>IFI =0 4820 7220 58J =0 108 • cf>",IF.J 7200 10740 
@Z =0 0,8 58 zl1 1540 2310 .\)J =0 19 107 

f)J=~IJ.lJ 418 2350 
58z =0 lOs. cf>IF< =0 9650 14400 
.\lz =0 2,3 9 

2040 5960 

@z =0 .\)Z .lz 9,2 36 

Wir tragen nun den FluB senkrecht und die Erregungen fUr die einzelnen Teile 
und den Gesamtkreis wagerecht auf (Bild 115). Die Kurve fUr die Luft ist eine Ge
rade. Die Kurve fUr die Gesamterregung e schmiegt sich anfangs dieser Geraden an, 

~ __ ~_~ __ ~~~-+ __ -+ __ ~100 

~~-4-~~~+-~--+---~---i80 

~--4~L--+-+-~--+---~--i60 

~-~~--4--r-+---+---+--~~O 

~+--~--4-~-+---+---+--~20 

bis sie endlich mit zunehmender 
Sa ttigung des Eisens immer 
flacher verlauft. Wir k6nnen 
sie als die Magnetisierungs
k u r ve der Maschine bezeichnen. 
Fiir einen beliebigen FluB OA 
ist dann die Erregung fiir die 
Pole gleich AB, fiir das Joch 
gleich AC, fiir die Luft gleich 
AD und fiir den ganzen Kreis 
AE=AB +AC +AD. Anker 
und Zahne sind vernachlassigt. 
In der Regel ist jedoch die Er
regung fiir die Zahne wegen der 

1L---"'::::,oat".o=----:2:::!O:::;-Oo=--'--;;3o+.a;O;:o;----;;qa;ta;;;o--5.-;:::o*'a;;;,o----;o,;:;;o~oo;;;L@' groBen Zahnsa ttigung nicht zu 
Bild 115. Die Erregung fiir die Teile und den ganzen Kreis. vernachlassigen. 

Es sei nun die Drahtzahl 
auf dem Anker z = 720, die Polpaarzahl p = 2 und die Drehzahl 1665/min, also 
n = 27,8/sek. Dann erhalten wir fiir Schleifenwicklung nach Gl. (2) auf S. 74: 
E=p/a·(]>·n·z=2·104 .(]>. Unsere Kurve gibt also in dem MaBstab rechts die 
AbhangigkeitderSpannungvonder Erregung eines Polpaares an (Leerlaufkurve). 

44. Der Strom der kurzgeschlossenen Spule. 
Wahrend eine Spule durch eine Biirste kurzgeschlossen ist, kehrt der Strom in 

ihr seine Richtung um. Wir wollen den zeitlichen Verlauf des KurzschluBstromes 
ermitteln. Die Biirstenbreite sei gleich einer Steg
teilung, so daB eine Biirste nur eine Spule kurzschlie.Bt. 

Der Anker werde in Bild 116 von links nach rechts 
an der feststehenden Biirste vorbeibewegt. Der unter 
die Biirste einlaufende Steg werde mit 1, der unter 
der Biirste auslaufende Steg mit 2 bezeichnet. Die 
positive Zahlrichtung sei in der Biirste und den 
Verbindungen zwischen Stromwender und Spule von 
oben nach unten angenommen, in der Spule dagegen 
von links nach rechts, entsprechend der Richtung des 

Bild 116. Kurzgeschlossene Spule. Stromes nach dem Stromwechsel. Es sei 1 der Strom 
eines Ankerzweiges, il und i2 der Zeitwert des Stromes in der Verbindungsleitung 
und i der Zeitwert des Stromes in der kurzgeschlossenen Spule. Dann ergibt die erste 
Kirchhoffsche Regel: 
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Der Widerstand der Spule und der Verbindungsleitungen werde vernachlassigt. 
Es sei R der Ubergangswiderstand der ganzen Biirste, t die Zeit, gerechnet vom An
fang des Kurzschlusses und T die Zeitdauer des Kurzschlusses. Wenn wir dann von 
einem etwaigen EinfluB der Stromdichte auf den Ubergangswiderstand absehen, so 
verhalten sich die Ubergangswiderstande RI und R2 des ein- und auslaufenden Steges 
umgekehrt wie die Beruhrungsflachen. Damus folgt: 

RI=R·T/t R2 =R·T/(T-t). 
Wir nehmen nun zunachst an, daB in der kurzgeschlossenen Spule weder von 

auBen, noch durch die eigene Selbstinduktion eine Spannung erzeugt wird. 
Dann ergibt die zweite Kirchhoffsche Regel im KurzschluBkreise il R l -i2 R2 =0. 
Daraus erhalten wir unter Benutzung der Gleichungen fur RI und R2 

il:i2=R2:RI=t:(T-t), d.h. i1 :(i1 +i2)=t:T. 
Wir setzen i l + i2 gleich dem Burstenstrom 21 und i l wie oben gleich 1 + i. Dann 
erhalten wir 

i=21·t/T-1. (1) 

Tragt man in Bild 117 t wagerecht und i senkrecht auf, so erhalt man eine Gerade. 
Fur t < T /2 ist der KurzschluBstrom negativ. 
Zu einer beliebigen Zeit t = OA ist 

AC=i 
BC=1 +i=il 
CE=1-i=i2' 

Wir berucksichtigen nun die Induktivi- 0 _ t 
ta t L der kurzgeschlossenen Spule. Sie be-
rechnet sich aus dem InduktionsfluB, der die 
N uten und die Stirnver bindungen umschlieBt. -I 
Falls gleichzeitig durch eine ungleich-

B' 

c 
i 

A 

B namige Burste eine zweite Spule kurzge
schlossen wird, deren Spulenseiten in den
selben Nuten liegen wie die der betrachteten 

Bild 117. Geradlinige Kurzschluf3kurve. 

t= 

Spule, ist fur den durch den NutenfluB verursachten Auteil der Indukivitat der 
doppelte Wert einzusetzen. 

Nach S. 40 ergibt sich der Mittelwert Es der Selbstinduktionsspannung zu 
Es =21·L/T. 

In der Spule werde nun noch durch ein 
auBeres sog. Wendefeld eine Wende span-
nung ew erzeugt, die eine beliebige Funktion I ti 
der Zeit sei. Eine positive Wendespannung 
wirke in der Zahlrichtung unserer Spule, also 
im Sinne des Stromes nach dem Strom
wechsel. 

Wenn die Wendespannung in jedem 

E 

B 

Z e i t pun k t entgegengesetzt gleich der Selbst- -I 
induktionsspannung ist, so ist die Summe der 
erzeugten Spannungen stets Null. Wir er
halten dann dieselbe geradlinige Stromkurve Bild 118. Kurven des Kurzschluf3stromes. 
wie oben. Der Zeitwert der Selbstinduktions

(2) 

spannung ist dann wahrend der ganzen KurzschluBzeit derselbe, und zwar gleich dem 
Mittelwert in Gl. (2). Ebenso groB muB dann wahrend der ganzen KurzschluBzRit die 
Wendespannung sein. 

Sind die Zeitwerte der Wendespannung standig groBer als die mittlere Selbst
induktionsspannung, so liegt die Kurve des KurzschluBstromes nach Bild 118 oher-
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halb der geradlinigen Kurve. Der Stromwechsel findet dann schon statt, ehe die 
halbe KurzschluBzeit verstrichen ist. Fiir den Zeitpunkt A ist: 

AD=i BD=1 +i=i1 DE=I-i=i2. 
Sind endlich die Zeitwerte der Wendespannung standig kleiner als die mittlere 

Selbstinduktionsspannung, so liegt die Kurve des KurzschluBstromes unterhalb der 
geradlinigen Stromkurve. Der Stromwechsel findet dann erst statt, nachdem die 
halbe KurzschluBzeit bereits verstrichen ist. 

Wir setzen nun den KurzschluBstrom i gleich der Summe aus dem geradlinigen 
KurzschluBstrom AO und einem zusatzlichen KurzschluBstrom i z = OD. Da 
der geradlinige KurzschluBstrom mch G1. (1) gleich 21·tjT-1 ist, so ist der Kurz
schluBstrom selbst 

i=21·tjT-1 +iz. 
Demnach ist 

i l =1 +i=21·tjT+iz i2=I-i=21(T-t)jT-i. 

Wir differenzieren die Gleichung fiir i nach t und erhalten unter Benutzung von 
G1. (2) 

es=-L·dijdt=-Es-L·dizjdt. 
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Nun lautet die zweite Kirchhoff
sche Regel fiir den KurzschluBkreis: 
es + ew =iI R1-i2 • R2 • Darin fiihren 
wir die Werte fiir es, it und i 2 , sowie 
RI und R2 von S. 79 ein und setzen 
ew-Es=ez. Dadurch erhalten wir 
die Gleichung des zusatzlichen 
KurzschluBstromes 

(3) 

Wir wollen nun die Kurve, die 
den zusatzlichen Strom in Abhangig
keit von der Zeit darstellt, in Bild 119 

o fIL_!Ft 43 0/1 0,5 Wj 0,7 all 0.9 1 naherungsweise ermitteln (vg1. 

Bild 119. Kurve des zuslltzlichen Stromes. Rothert, ETZ 1902, S. 865). Es sei 
z .. B. ganz willkiirlich 

21 = 10 Amp. R=0,10hm L=0,05 Henry T= 1 sek. 
Dann ist nach Gl. (2) Es = 2 I Lj T = 0,5 Volt. Der Zeitwert der Wendespannung sei 
wahrend der ganzenKurzschluBzeitgleichbleibend ew =0,8 Volt, also ez =0,3Volt. 
Dann ist nach G1. (3) 

!-js_ + 2- i .. _ = 6 Amp. 
dt t(T-t) sek 

1m Beginn des Kurzschlusses ist t=O, T-t= T, i=-1 und iz nach der Gleichung 
fiir.i gleich 0, ferner ist izjt=dizjdt. Unsere Gleichung nimmt also fiir t=O die 
Form an: 

diz 2· diz 6 Amp d h ao = diz = ~ = 2 Amp_. 
de + l--:(lt = sek' . . tg dt 3 sek 

Bei der Zeichnung in Bild 119 ist gegebenenfalls eine Verschiedenheit des MaB
stabes der Senkrechten und Wagerechten zu beachten. 

Wir nehmen nun an, daB die Steigung in dem ersten kleinen Zeitraum OA = 0,1 sek 
gleichbleibt und erhalten den zusatzlichen Strom im Zeitpunkt A zu iz = AP = OA· 
tgao=0,1·2=0,2Amp. 1m Zeitpunkt A ist also t=O,lsek und iz=0,2Amp. 
Setzen wir diese Werte in unsere Gleichung ein, so wird im Zeitpunkt A die Steigung 
tga=dizjdt=6-2 00,2: 0,1 (1--'-0,1) = 1,556 Ampjsek. 
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Der nachste Zeitraum AB sei willkurlich wieder gleich 0,1 sek. Dann ist der Zu
wachs des Stromes in diesem Zeitraum LQ=AB·tga=0,1·1,556=0,1556 Amp. 
1m Zeitpunkt B ist also t = 0,2 sek und iz = BQ = AP + LQ = 0,2 + 0,1556 = 0,3556 
Amp. Setzen wir wieder diesc Werte in unsere Gleichung ein, so erhalten wir die 
Steigung imZeitpunkt B zu tg P = diz/dt = 6-2'0,3556:0,2( 1-0,2) = 1,556 Amp/
sek usw. In dieser Weise erhalten wir unsere Kurve hinreichend genau. 

Der Verlauf der Kurve des zusatzlichen Stromes hangt von ez = ew-Es ab. Wir 
wollen jetzt annehmen, daS ez wahrend der KurzschluSzeit das Vorzeichen hochstens 
einmal wechselt. 

Wie Gl. (3) zeigt, geht die Kurve des zusatzlichen Stromes im Beginne des Kurz
schlusses, also fur iz = 0, nach oben, wenn in diesem Zeitpunkt ez positiv ist. Bleibt 

rlo----:---~ 
0 ........ __ t +. 

, ...... - 5. 

~~ ..... --~-.... 
Eild 120. Bild 121. ........... ,/ 

Kurven des zusatzlichen KurzschluOstromes. II ..... - __ 

dann ez wah rend der ganzen KurzschluSzeit positiv, SO erhalten wir die Kurve 1 
in Bild 120. Wird dagegen ez im Laufe der KurzschluSzeit negativ, so erhalten wir 
die Kurvenformen 2 oder 3. 

1st im Beginne des Kurzschlusses ez negativ, so geht die Kurve im Beginn des 
Kurzschlusses nach unten. Bleibt dann ez wahrend der ganzen KurzschluSzeit ne
gativ, so erhalten wir die Kurvenform 4 in Bild 
121. Wird dagegen ez im Laufe der KurzschluSzeit 
positiv, so erhalten wir die Kurvenformen 5 oder 6. 

l-
AIle Kurvenformen sind da, wo ez positiv ist, t 

ausgezogen, und da, wo ez negativ ist, gestrichelt. I I 
J e nachdem sie oberhalb oder unterhalb der Wage
rechten liegen, ist der zusatzliche Strom positiv 0 t---+---7"-----tL-t-t--I 

oder negativ. Wo sie ansteigen, ist diz/dt positiv, 
wo sie fallen, ist diz/dt negativ. 

........ ------
.... 

" /~ 
", I-

./ 
./ 

Am Ende des Kurzschlusses, also fur t = T I 
und i = I, ist der zusatzliche Strom nach der 
Gleichung fur i auf S. 80 in allen Fallen Null. Es 

Bild 122. Steigung oder GeHille unendlich 
fiirt=1'. 

ist nun in bezug auf funkenlosen Gang sehr schad
lich, wenn die Steigung oder das Gefalle in diesem 
Zeitpunkt unendlich ist. Dann wird mit diz/dt auch di/dt und dam it die Selbstinduk
tionsspannung am Ende des Kurzschlusses unendlich groS. In Bild 122 ist dieser Fall 
beim standigen Uberwiegen der Wendespannung durch die ausgezogene Kurve, beim 
standigen Uberwiegen der mittleren Selbstinduktionsspannung durch die gestrichelte 
Kurve dargestellt. Gleichzeitig wird nach Bild 122 das Verhaltnis i2:(T-t), das 
der Stromdichte unter der ablaufenden Burstenkante proportional ist, fur t= T 
unendlich groS. Beides fiihrt zur Funkenbildung, wenn die Burste yom ablaufenden 
Steg abgleitet. 

Nun ist in dem FaIle, wo die Steigung oder das Gefalle der Kurve des zusatzlichen 
Stromes am Ende gleich unendlich ist, schon kurz vor dem Endpunkt ez gegen 
L·diz/dt zu vernachlassigen. Gl. (3) nimmt daher die Form an: 

R· T diz/dt t 
L iz/(T-tf' T 

Thomiilcn, Elektrotechnik. 10. Auf!. 6 
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Dabei ist nach Bild 123 kurz vor:dem Ende iz/( T- t) groBer als - tg a, also groBer 
als -diz/dt und ebenso T groBer als t. Demnach ist RT/L kleiner als Eins, 

wenn die Steigung oder das Gefalle am Ende unend
lich wird. 

Wenn anderseits die Steigung endlich bleibt, so ist am Ende 
des Kurzschlusses iz: (T- t) = -diz/dt. G1. (3) ergibt dann fiir 
den Endpunkt des Kurzschlusses mit t = T 

di. ez 
Tt= -RT-L' 

Nun hat in den Fallen derKurven 1,2,4 und 5 diz/dt amEnde 
des Kurzschlusses entgegengesetztes Vorzeichen wie ez. Die 

IX Steigung ist also nach unserer Gleichung bei diesen 
----1---;n---,--JL---'- Kurven endlich, wenn RT groBer ist als L. 

T-t Nur bei den Kurven 3 und 6 hat ez am Ende des Kurz-
Bild 123. GeHille • h . d' /d U Gl . h 'b unendlich flir t = T. schlusses dasselbe V orzew en Wle k t. nsere etC ung erg1 t 

dann in diesen Fallen fiir RT < L eine endliche Steigung. Die 
Wendespannung miiBte dann aber ganz genau abgeglichen sein. Sonst erhalt man 
die Kurvenformen 2 und 5 und damit fUr RT < L eine unendliche Steigung. Auf 
eine endliche Steigung kann also mit Sicherheit nur bei RT> L ge
rechnet werden. 

Bisher war die Biirstenbreite gleich einer Stegteilung. 1st die Breite groBer, so 
werden durch die Biirste mehrere Spulen gleichzeitig kurzgeschlossen. Zu der Selbst
induktion der betrachteten Spule kommt dann die gegenseitige 1nduktion durch die 
anderen, gleichzeitig kurzgeschlossenen Spulen hinzu. Da sich aber jetzt die Kurz
schluBzeit verlangert, so wird dadurch der EinfluB der gegenseitigen 1nduktion 
groBtenteils wieder aufgehoben. Man kann diese daher ganz vernachlassigen, wenn 
man unter T, wie friiher, die KurzschluBzeit bei einer Biirstenbreite gleich der Steg
teilung versteht. 

45. Funkenloser Gang. 
Je steiler die Kurve des KurzschluBstromes am Ende der KurzschluBzeit ver

lauft, desto groBer ist nach S. 81 die Selbstinduktionsspannung, sowie die Strom
dichte unter der ablaufenden Biirstenkante, desto groBer also die Gefahr der Funken-

bildung. Man erstrebt daher eine moglichst gerad
linige KurzschluBkurve. Das beste Mittel hierfiir 
sind Wendepole, die 1884 von Menges vor
geschlagen, aber erst 20 Jahre spater eingefiihrt 
wurden. Sie werden bei allen mittleren und 
groBeren Maschinen angewendet (vg1. Pichel
mayer, ETZ 1903, S. 101). 

Die Wendepole stehen ebenso wie die Biirsten 
in der neutralen Zone. 1hre Windungen werden 
nach Bild 124 derart yom Ankerstrom durch
£lossen, daB sie den Stromwindungen des Ankers, 
die in Richtung des Biirstendurchmessers magne
tisierend wirken, entgegenwirken. Damit dabei 
nicht nur die magnetische Wirkung des Ankers 

Bild 124. Maschine mit Wendepolen. aufgehoben wird, sondern unter dem Wendepol 
ein sogenanntes Wendefeld entsteht, miissen die 

Stromwindungen der Wendepole etwas groBer sein als die des Ankers, so daB der 
magnetische Spannungsverbrauch im Kreis der Wendepole gedeckt wird. Das 
Wendefeld muB iiber dem Hauptteil der Wendezone eine konstante 1nduktion be
sitzen und so stark sein, daB es in der kurzgeschlossenen Spule bei der Drehung 
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des Ankers eine Spannung gleich der mittleren Selbstinduktionsspannung erzeugt. 
Dann ist die Kurve des KurzschluBstromes nach S.79 geradlinig, und Wende
spannung und Selbstinduktionsspannung heben sich in jedem Zeitpunkt auf. 
Richtiger wird man sagen, daB die Anderung des von der kurzgeschlossenen 
Spule selbst erzeugten Flusses durch die Anderung des umfaBten Wendeflusses 
ausgeglichen wird und der von der Spule umfaBte FluB sich daher iiberhaupt nicht 
andert. Die StromW'endung erfolgt dann allein unter dem EinfluB des Ubergangs
widerstandes der Biirsten. Die Stromdichte ist dabei konstant. 

Da sich die Erregung der Wendepole in demselben MaBe andert wie die magne
tische Wirkung des Ankers und der kurzgeschlossenen Spule, so hat das Wendefeld, 
wenn es fiir eine bestimmte Belastung richtig bemessen wird, bei einer Anderung der 
Belastung immer die erforderliche Starke. Wendepolmaschinen sind also gegen 1\.n
derungen der Belastung unempfindlich. Ihre Vberlastbarkeit ist dann weniger durch 
die Riicksicht auf funkenlosen Gang, als durch die Erwarmung gegeben. 

Da die Selbstinduktionsspannung in jedem Zeitpunkt durch die Wendespannung 
aufgehoben wird, kann man beim Entwurf der Maschinen verhaltnismaBig groBe 
Werte der mittleren Selbstinduktionsspannung I .y I 
zulassen, ohne eine Funkenbildung befiirchten I I 

zu miissen. Dies ist besonders wichtig bei den 
Turbomaschinen, die mit Umdrehungen bis zu 
3000/min laufen. Bei solchen hohen Drehzah
len ist die Zeitdauer des Kurzschlusses einer 
Spule besonders gering, so daB die Anderungs
geschwindigkeit des Stromes und damit die mitt
lere Selbstinduktionsspannung groB werden. 
Solche Maschinen sind erst durch die Wende
pole lebensfahig geworden. 

Natiirlich ist es auch bei Wendepolma
schinen von Vorteil, wenn man die Induktivi
tat der kurzgeschlossenen Spule nach Moglich
keit beschrankt. Man verwendet daher of£ene 
N uten und bei groBeren Maschinen eine einzige 

( 
\ 
\ 

Windung fUr die Spule. Auch sorgt man durch eine Abweichung der Spulenweite 
von der Polteilung dafur, daB die von ungleichnamigen Bursten kurzgeschlossenen 
Spulenseiten nicht in denselben Nuten liegen, da sonst die Gesamtinduktivitat ver
doppelt wiirde. 

Endlich verwendet man jetzt zur Sicherung des funkenlosen Ganges Kohlebiirsten 
statt der friiher iiblichen Kupferbiirsten. Nur bei elektrolytischen Maschinen mit 
ihren kleinen Spannungen und ihren hohen Stromstarken sind Kohlebiirsten wegen 
ihres groBen Spannungsabfalles nicht immer anwendbar. 

Kohlebursten verursachen allerdings groBere Reibung und eine starkere Erwar
mung des Stromwenders, so daB man sich anfangs scheute, sie bei den rasch laufenden 
Turbomaschinen anzuwenden. Durch Hohlstege und Teilung des Stromwenders in 
Richtung der Achse ist es indessen gelungen, fUr genugende Liiftung zu sorgen. 

Wir wenden uns nun zu den Maschinen ohne Wendepole und lassen bei 
diesen zunachst die Bursten auch bei Belastung in der fiir Leerlauf giinstigsten Stel
lung, d. h. in der geometrischen neutralen Zone stehen. Die Spulenseiten der kurz
geschlossenen Spulen schneiden jetzt durch ein starkes, vom Anker erzeugtes Quer
feld hindurch. In Wirklichkeit setzt sich dieses Querfeld mit dem Langsfeld der 
Magnete zu einem Gesamtfeld zusammen, das nach Bild 125 gegen das urspriingliche 
Feld verzerrt ist. Die Induktion wird da, wo der Anker den Pol eines Stromerzeugers 
verlaBt, vergroBert und an der anderen Seite verringert. Die kurzgeschlossenen 
Spulenseiten liegen also jetzt nicht an einer feldfreien Stelle. Infolgedessen wird 

6* 
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in ihnen eine Spannung erzeugt, die wie die Selbstinduktion den abnehmenden Strom 
aufrecht zu halten sucht und dem zunehmenden Strom entgegenwirkt. Wir konnen 
sie als eine negative Wendespannung einfiihren, welche die Stromwendung verzogert. 
Dadurch wird die Kurve des KurzschluBstromes am Schlusse steiler und die Gefahr 
des Funkens vergroBert. 

Man verschiebt daher die Biirsten beim Stromerzeuger in Richtung der Drehung, 
beim Motor gegen die Drehrichtung. Dadurch kommen die Spulenseiten der kurz
geschlossenen Spule zunachst in eine feldfreie Stelle, so daB wenigstens die nachteilige 
Wirkung des yom Anker erzeugten Feldes beseitigt ist. Zur Aufhebung der schad
lichen Wirkung der Selbstinduktion bedarf man dann aber noch eines positiven 
Wendefeldes. Man verschiebt daher die Biirsten noch weiter in die Nahe der Pol
spitzen, bis die kurzgeschlossenen Spulenseiten nach Bild 126 in einem Feld von der 
erforderlichen Starke liegen. 

Um die Biirsten entsprechend einstellen zu konnen, muB man fiir einen allmah
lichen Ubergang des Feldes von der neutralen Zone bis unter den Po1bogen sorgen. 
Abrundung der Po1ecken hat schon oft das Ube1 der Funkenbildung beseitigt. Auch 
die Abschragung der Seitenflachen der Pole erleichtert die Einstellung der Biirsten 

N' auf funkenlosen Gang. Aber ein Feld, das wie bei den 
~ Wendepolen iiber dem Haupttei1 der Wendezone gleich-

~ > x ~ + formig ist, wird sich nicht erreichen lassen. 

Bild 126. Maschine mit 
B\irstenver~chiebung. 

Besonders nachteilig ist es auBerdem, daB sich das Feld 
in der Wendezone bei Anderungen der Belastung im Gegen
satz zu den Wendepolmaschinen sehr stark andert. Diese 
Anderung ist gerade deswegen so groB, weil das Feld nur 
durch den Unterschied der Magneterregung und der 
Stromwindungen des Ankers zustande kommt. Also gerade 
bei starker Belastung wird das Feld an der Stelle, wo sich 
die Spulenseiten der kurzgeschlossenen Spule befinden, ge
schwacht, anstatt daB es wie bei Wendepolmaschinen ver
starkt wird. Man miiBte also jedesmal die Biirsten bei 

Anderung der Belastung neu einstellen. Dies ist aber zu unbequem und auch jetzt, 
wo ein funkenfreier Lauf zwischen Leerlauf und 25% Uberlastung ohne Biirsten
verstellung verlangt wird, ausgeschlossen. Man muB also die Biirsten fUr eine mitt
lere Belastung einstellen, so daB die Maschine bei geringer Belastung mit einem zu 
starken, bei starker Belastung mit einem zu schwachen Wendefeld arbeitet. 

Bei Maschinen ohne Wendepole kann man also nicht damit rechnen, daB die Selbst
induktionsspannung der kurzgeschlossenen Spule in jedem Zeitpunkt durch die 
Wendespannung aufgehoben wird. Um dann trotzdem einen funkenlosen Gang zu 
erreichen, wird man nach dem Sch1uB des vorigen Abschnittes dafiir sorgen miissen, 
daB der Ubergangswiderstand R der Biirste, die Induktivitat L der kurzgeschlos
senen Spule und die KurzschluBzeit l' die Bedingung erfiillen 

R· TIL> 1 (4) d. h. 21·R> 21LIT. (5) 

Der Spannungsverlust unter der Biirste bei gleichmaBiger Strom
dichte muB also groBer sein als die mittlere Spannung der Selbst
ind uktion. Nun ist der Spannungsverlust erfahrungsgemaB bei Kohlenbiirsten stets 
angenahert 1 Volt. Ebenso groB darf dann die mittlere Spannung der Selbstinduktion 
sein. Wenn man in Wirk1ichkeit etwa den doppelten Wert zulaBt, so kommt dies 
wohl daher, daB schon eine geringe, kaum sichtbare Funkenbildung den Ubergangs
widerstand R erhOht, so daB die Ungleichung (4) dann leichter erfiillt wird. Auch 
hier sehen wir die Notwendigkeit einer Beschrankung der Induktivitat L, sowie den 
Vorteil der Kohlenbiirsten mit ihrem groBen Ubergangswiderstand. Ohne sie ware 
eine feste Biirstenstellung bei Anderung der Belastung gar nicht denkbar. 
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46. Quermagnetisierung und Ankerriickwirkung. 
Wie wir sahen, wird der Anker durch seine Stromwindungen zu einem Elektro

magneten, dessen Wicklungsachse mit dem Burstendurchmesser zusammenfallt. Wir 
betrachten nun insonderheit die Stromwindungen des Ankers, deren Drahte vor den 
Polen liegen und als Querwindungen bezeichnet werden. 

Wenn die Pole unerregt sind, so erzeugen die Querwindungen ein Querfeld, 
das nach Bild 127 unter der Polmitte gleich Null ist und nach beiden Seiten pro
portional dem Umfang zunimmt, bis es in der Gegend der Polecken seinen groBten 
Wert annimmt. 

Wenn die Pole erregt werden, so kommt das Feld unter den Polen durch die ver
einigte Wirkung der Magneterregung und der Querwindungen des Ankers zustande. 
Sind dabei Poischuhe und Ankerzahne schwach gesattigt, so konnen wir das von de 
Magneterregung bei Leerlauf erzeugte Feld und das bei stromloser Magnetwicklung 
von Ankerstrom erzeugte Querfeld zum Ge
samtfeld vereinigen. Wir erhalten dann beim 
Stromerzeuger da, wo der Anker unter den Pol 
tritt, eine Feldschwachung, da, wo er heraus
tritt, eine Feldverstarkung geganuber demLeer
lauf. Die Wirkung der Querwindungen zeigt 
sich dann in einer Feldverzerrung, ohne daB 
sich am GesamtfluB und damit an der erzeugten 
Spannung etwas andert. 

Sind dagegen die Polschuhe und die Zahne 
gesattigt, was im allgemeinen an der Austritts
stelle des Ankers stets der Fall ist, so hat die 
Zunahme der Induktion an dieser Stelle eine 
Verringerung der magnetischen Durchlassig

-----------

+ 

Bild 127. Querfeld des Ankers. 

keit zur Folge, die durch die geringe VergroBerung der Durchlassigkeit an der Ein
trittsstelle des Ankers nicht ausgeglichen wird. Das Feld wird also nicht nur verzerrt, 
sondern der FluB wird auch geringer als bei Leerlauf. Die Quermagnetisierung hat 
daher einen Spannungsabfall gegenuber demLeerlauf zur Folge, der allerdings wegen 
seiner Kleinheit ohne Bedeutung ist. 

Wenn sich das Feld an der Austrittsstelle des Ankers durch Belastung wesentlich 
verstarkt, so kann dies zum "Oberschlagen eines Funkens zwischen den Stegen des 
Stromwenders und damit zu einem Rundfeuer von Burste zu Burste fuhren. Man 
pflegt daher die Maschine so zu entwerfen, daB die Zahne schon bei Leerlauf stark 
gesattigt sind, und halt dabei die Umfangsgeschwindigkeit und die im Feld liegende 
Leiterlange einer Spule in solchen Grenzen, daB keine Gefahr des "Oberschlagens 
eines Funkens besteht. Die Sattigung bei Leerlauf hat dann zur Folge, daB die 
Induktion an der Austrittstelle des Ankers durch die Belastung keine groBe Zunahme 
mehr erfahren kann. Man kommt dabei an der Zahnwurzel auf Induktionen von 
20000 bis 24000 GauB. Dabei ist allerdings zu berucksichtigen, daB diese hohen In
duktionen sich in Wirklichkeit dadurch verringern, daB ein Teil des Flusses neben 
dem Zahn durch die Nut verlauft. 

Bei Maschinen, die stark beansprucht sind oder stoBweise einer starken Belastung 
ausgesetzt werden, muB die Feldverzerrung ganz ausgeschlossen werden. Dies ge
schieht nach Bild 128 durch eine sogenannte Kompensationswicklung, die in 
Nuten der Poischuhe untergebracht ist und so yom Ankerstrom durchflossen wird, 
daB die Strome im Anker und in der Kompensationswicklung entgegengesetzt ge
richtet sind. Ihre Windungszahl ist gleich der Anzahl der Querwindungen des Ankers 
vor dem Polbogen, so daB die Quermagnetisierung bei allen Belastungszustanden 
aufgehoben und damit die Feldverzerrung beseitigt wird. Die Erregung der Wende-
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pole wird in diesem Falle urn den Betrag der Stromwindungen der Kompensations
wicklung geringer als bei Maschinen ohne Kompensation. 

Bei der von Deri angegebenen Kompensationswicklung besitzt das Magnetgestell 
nach Bild 129 keine ausgepragten Pole, sondern es ist ahnlich wie der Stander eines 

Eild 128. Maschine mit Kompensationswicklung. 

Drehstrommotors gebaut. Die Wicklungsachse 
der Hauptwicklung, die in Nuten des Magnet
gestells liegt, ist senkrecht zum Burstendurch-

Eild 129. Derimaschine. 

messer, wahrend die Wicklungsachse der Kompensationswicklung mit dem Bursten
durchmesser gleichgerichtet ist. Die Kompensationswicklung wird auf diese Weise 
zu einem genauen Spiegelbild der Ankerwicklung, so daB die magnetische Wirkung 
des Ankers an jeder Stelle des Umfanges aufgehoben wird. Da in der Wende
zone diese Wirkung nicht nur aufgehoben, sondern ein Wendefeld geschaffen 
werden muB, so sind auch hier Wendepole, d. h. in unserem Falle Wendezahne im 
Magnetgestell, nicht zu entbehren. 

Bei Maschinen ohne Wendepole wird die Quermagnetisierung nicht nur 
wegen der Verstarkung des Feldes an der Austrittstelle, sondern auch wegen der 

Schwachung an der Eintrittstelle des Ankers nachteilig, 
da an dieser Stelle die kurzgeschlossenen Spulenseiten das 
zum funkenfreien Gang erforderliche Wendefeld vorfinden 
mussen. 1st Ia der Ankerstrom, 2a die Zahl der Strom
zweige des Ankers, z die gesamte Drahtzahl und {3 der 

Ind~rt~o~O~nE~:iti\~~;it~::elle. Winkel der Polbohrung, so ist die Zahl der Stromdriihte 
vor einem Pol, d. h. die Zahl der quermagnetisierenden 

Stromwindungen fur einen magnetischen Kreis 

eq - Ia .z.L. 
- 2a 360 (6) 

Wir ermitteln nun die Quermagnetisierung, die bei wendepollosen Maschinen mit 
Rucksicht auf funkenlosen Gang noch zulassig ist. Wir schreiten dazu nach Bild 130 
an der Eintrittstelle des Ankers durch den Ankerzahn und die Luft zur Polecke, 
von da quer durch den Poischuh zur Polmitte, dort durch die Luft und den Anker
zahn zum Ankerkern und dann zuruck zur Ausgangsstelle. 1st \Bw die fur funken
freien Gang erforderliche Induktion in der Luft an der Eintrittstelle und l der doppelte 
Luftabstand, so ist der magnetische Spannungsverbrauch in der Luftstrecke an der 
Eintrittstelle des Ankers glp,ich SJJw·l/2:IIo. Dabei wird allerdings die nicht ganz zu
treffende Annahme gemacht, daB die Induktion auf dem ganzen Wege l/2 dieselbe ist. 

1st ferner el und ez die unter der Polmitte fur den doppelten Luftspalt und 
die doppelte Zahntiefe erforderliche Erregung, so ist der magnetische Spannungs-
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verbrauch auf dem e inf a chen Wege gleich 1/2 (el + ez). Der magnetische Spannungs
verbrauch quer durch Polschuh und Anker, sowie der im Ankerzahn an der Ein
trittstelle werde wegen seiner Kleinheit vernachlassigt. Dann ergibt das Durch
flutungsgesetz: 

(el + e.) ro 1 _ eq d h ro _ II. ez + ee - eq 
2 iZJw 2 • lIo - 2 .. iUw - 0 • 1 . 

Will man 1Bw in GauB erhalten, so ist IIo in Henry/em, e in Ampere und l in em 
einzusetzen und rechts mit 108 zu vervielfachen. 

FUr el und ez konnen ohne Fehler die Werte eingesetzt werden, die notig sind, 
um bei Leerlauf, d. h. bei gleichmiWiger Feldverteilung, den FluB durch Luft und 
Zahne zu treiben. Aus unserer Gleichung erhalt man dann die zulassige Anzahl der 
quermagnctisierenden Stromwindungen. Ergibt sich beim Entwurf eine zu groBe 
Quermagnetisierung, so muB man die Drahtzahl auf dem Anker unter gleichzeitiger 
Erhohung der Luftinduktion verkleinern. Wie unsere Gleichung zeigt, ist eine hohe 
Luftinduktion giinstig, da hierdurch einerseits die Erregung el vergroBert und gleich
zeitig die Drahtzahl auf dem Anker und damit die Quererregung eq herabgesetzt 
wird. Man kommt bei groBen langsam laufenden Maschinen bis auf eine Luftinduk
tion von 10000 GauB. Eine VergroBerung des Luftspaltes ist ebenfalls vorteilhaft, 
da hierdurch der Zahler in unserer Gleichung sich starker vergroBert als der Nenner. 
Der Vorteil wird aber nur durch Aufwand an Magnetkupfer erkauft. 

Bei Maschinen mit Biirstenverstellung iibt der Anker neben der Quermagneti
sierung auch eine Langsmagnetisierung aus. Nach Bild 126 wirken die Strom
windungen des Ankers, die innerhalb des doppelten Biirstenverschiebungswinkels 
liegen, denen der Magnete genau entgegen. Man bezeichnet diese Stromwindungen 
als die Ankerriickwirkung. Das Langsfeld der Maschine kommt jetzt durch den 
Unterschied der Magneterregung und der Ankerriickwirkung zustande. Um also die
selbe Spannung zu erzeugen wie bei Leerlauf, muB man die Leerlauferregung 
um den Betrag der Ankerriickwir kung er hohen. 1st a der doppelteBiirsten
verschiebungswinkel, fa die Ankerstromstarke, 2a die Zahl der Stromzweige und z 
die gesamte Drahtzahl des Ankers, so ist die Ankerriickwirkung infolge der Biirsten
verschiebung 

1 a 
eo=-·z·-· 2a 360 

VIII. Gleichstromerzeuger. 
47. Die fremderregte Maschine. 

(7) 

Wir betrachten eine Maschine, deren Magnetwicklung durch eine auBere unab
hangige Stromquelle gespeist wird (Bild 131). Die Maschine laufe zunachst leer. Wir 

I tv~ 

Bild 131. Maschine mit gleichbleibender 
Erregung bei Leerlauf. 

n 
Bild 132. Abhiingigkeit der Spannung von 

der Drehzahl bei gleichbleibender Erregung. 

lassen die Erregung ungeandert und andern nur die Drehzahl. Nach Gl. (2) auf 
S. 74 ist die erzeugte Spannung E = p/ a • rf>. n . z, also proportional der Drehzahl 
(Bild 132). 
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Wir lassen jetzt umgekehrt die Drehzahl ungeandert und andern durch einen 
Regelwiderstand den Erregerstrom (Bild 133). Wir tragen dann den Erregerstrom 
1m oder die Magneterregung wagerecht und die abgelesene Spannung senkrecht auf 
und erhalten so in Bild 134 die sogenannte Leerlaufkurve. Die Spannung wachst 

Bild 133. Maschine bei Leerlauf. Bild 134. Leerlaufkurve. 

zunachst proportional dem Erregerstrom, bis bei zunehmender Eisensattigung eine 
Verstarkung des Erregerstromes nur mehr eine geringe Erhohung der Spannung be
wirkt. 

Nun ist die Klemmenspannung, bei Leerlauf gleich der erzeugten Spannung, also 
dem FluB proportional. Bild 134 stellt also die Abhangigkeit des Flusses yom Er

regerstrom dar. Die Leerlaufkurve ist daher die 

E 

u 

Bild 135. 

I 

Magnetisierungskurve der Maschine. 
Wir andern jetzt die Belastung, d. h. den ent

nommenen Strom I bei fester Erregung und 
Drehzahl. Die Klemmenspannung, die bei Leer
lauf gleich der erzeugten Spannung war, ist nun 
urn den inneren Spannungsverlust geringer. 1st E 
die erzeugte Spannung, I der Ankerstrom und Ra 
der Ankerwiderstand, so ist die Klemmenspannung 
U=E-1·Ra . Wenn wir von Ankerriickwirkung 
absehen, so ist die erzeugte Spannung E infolge 
der festen Erregung unveranderlich (Bild 135). Der 
Spannungsverlust ist der Stromstarke proportional. 
Wir ziehen also die Gerade U so, daB tga = I . Rail 
= Ra ist, wobei wir den MaBstab in wagerechter 

Abhangigkeit der Klemmenspannung yom 
Strom bei gleichbleibender Erregung. und senkrechter Richtung beriicksichtigen. Die 

Unterschiede zwischen den Senkrechten der Kur
yen E und U stellen dann den Spannungsverlust, die Senkrechten der geneigten 
Geraden die Klemmenspannung dar. Beim Versuch wird umgekehrt aus Klemmen
spannung und Spannungsverlust die erzeugte Spannung berechnet. 

48. Schaltungen fur Selbsterregung. 
Als Dynamomaschinen werden aIle Maschinen bezeichnet, in denen durch Be

wegung eines Leiters im magnetischen Feld elektrische Arbeit erzeugt wird. Auf 
Grund einer Entdeckung, die Werner Siemens 1866 machte (Poggendorffs 
Annalen 1867), werden die Dynamomaschinen als selbsterregende Maschinen 
gebaut. 

Beim Ingangsetzen ist zunachst nur das Feld des magnetischen Riickstandes vor
handen. Dadurch wird eine geringe Spannung und, falls der Stromkreis geschlossen 
ist, ein schwacher Strom erzeugt. Indem dieser Strom nach Bild 136 urn die Schenkel 
der Maschine flieBt, verstarkt er den magnetischen Riickstand. Dadurch wachst 
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dann die Spannung und dadurch wieder der Strom usw. So arbeitet sich die Maschine 
selbst in die Hohe und erzeugt sich ihren Magnetismus selbst. 

Die Starke des so geschaffenen Feldes und die Spannung hangt von den Betriebs
verhaltnissen abo Es konnte scheinen, daB sich die Maschine bis zur vollstandigen 
Sattigung des Eisens, die allerdings ein dehnbarer Begriff ist, in die Hohe arbeiten 
mu13te. Der Strom wachst jedoch nur solange an, wie die erzeugte Spannung starker 
wachst als der Spannungsverbrauch im Erregerstromkreis. Dabei ist die Stromstarke 
zwar nach dem Ohmschen Gesetz durch die Spannung und den Widerstand gegeben, 
aber anderseits ist das Feld und damit die Spannung selbst von der Stromstarke 
und also auch yom Widerstand abhangig. 

JV 

Bild 136. HauptschluBmaschine. Bild 137. NebenschluBmaschine. 

Die Magnetwicklung besteht bei der HauptschluBmasehine (Bild 136) aus 
wenig Windungen eines dicken Drahtes. Sie liegt mit dem Anker und dem auBeren 
Netz in Reihe. 

Bei der NebenschluBmaschine (Bild 137) besteht die Magnetwicklung aus 
vielen Windungen eines dunnen Drahtes. Sie liegt unmittelbar an den Bursten, 
also im NebenschluB zum auBeren Netz. Infolge des groBen Widerstandes der Wick
lung ist der Magnetstrom sehr klein gegenuber dem au13eren Strom. 

Die DoppelschluB- oder Compoundmaschine (Bild 138 und 139) ist eine 
Nebenschlu13maschine, deren Feld durch die Wirkung einer HauptschluBwicklung 
verstarkt wird. Dadurch wird die Klemmenspannung bei VergroBerung des Strom-

Bild 138. DoppelschluBmaschine, NebenschluB 
von den Biirsten abgezweigt. 

Bild 139. DoppelschluBmaschine, NebenschluB 
von den Klemmen abgezweigt. 

verbrauches trotz des vergroBerten Spannungsverlustes im Anker auf demselben Be
trag gehalten·. Die Schaltung ist derartig, daB die Strome in der HauptsehluB- und 
NebenschluBwicklung gleichgerichtet sind. In Bild 138 ist der NebenschluB von den 
Bursten, in Bild 139 von den Klemmen abgezweigt. 

Besonders wichtig sind die Bedingungen, unter denen die Selbsterregung der 
Dynamomaschinen moglieh wird. 

Die Magnetwicklung muB so gesehaltet sein, daB der magnetise he Ruekstand 
durch den erzeugten Strom verstarkt wird. Nun hangt die Richtung des Stromes, 
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der durch den magnetischen Riickstand erzeugt wird, von der Drehrichtung ab, 
d. h. die Schaltung der Magnetwicklung und die Drehrichtung miissen zueinander 
passen. Bei gegebener Schaltung erregt sich die Maschine nicht, wenn die Dreh
richtung falsch ist. Umkehrung der Drehrichtung ruft dann in der Regel die Selbst
erregung hervor. Ebenso erregt sich die Maschine bei gegebener Drehrichtung 
nicht, wenn die Magnetwicklung falsch geschaltet ist. Umschaltung der Magnet
wicklung bringt die Maschine dann in der Regel zur Selbsterregung. 

Erregt sich die Maschine auch nach Umkehrung der Drehrichtung oder Um
schaltung der Magnetwicklung nicht, so muB entweder die Drehzahl erhoht oder der 
Widerstand des Magnetkreises verringert werden. Dieser Widerstand ist b ei Neb en
schluBmaschinen der Widerstand der Magnetwicklung einschlieBlich eines et
waigen Regelwiderstandes, bei HauptschluBmaschinen die Summe aus dem 
auBeren und inneren Widerstand. Kommt man auch dann noch nicht zum Ziel, 
so kann dies an schlechter Biirstenstellung oder schlechter Au£1age der Biirsten liegen. 

Die Polaritat des magnetischen Riickstandes hat keinen EinfluB auf die Selbst
erregung, sondern nur auf das Vorzeichen der Biirsten. 

NebenschluBmaschinen werden bei Leerlauf angelassen, ehe die Maschine auf 
Stromverbraucher geschaltet ist. Der durch den magnetischen Riickstand erzeugte 
geringe Strom flieBt dann in seiner vollen Starke durch die Magnetwicklung. Andern
falls wiirde er zum Hauptteil in das auBere Netz flieBen, und der Magnetismus wiirde 
ungeniigend verstarkt. HauptschluBmaschinen konnen dagegen nur angelassen 
werden, wenn die auBere Belastung eingeschaltet ist. Dabei darf der auBere Wider
stand nicht zu groB sein. 

49. Die HauptschluBmaschine. 
Bei der HauptschluBmaschine sind Ankerstrom, Erregerstrom und auBerer 

Strom gleich. Wir andern nun bei einer mit gleichbleibender Drehzahl angetriebenen 
HauptschluBmaschine die Stromentnahme (Bild 140) und tragen die Stromstarke ] 
wagerecht und die Klemmenspannung U senkrecht auf (Bild 141). Wir ziehen dann 

Bild 140. HauptschluBmaschine 
bel Belastung. 

A 

Bnd 141. Abhllngigkeit der erzeugten Spannung und Klemmenspannung 
einer HauptschluBmaschine von der Stromstarke. 

eine Gerade unter einem Winkel a gegen die Wagerechte, so daB tga = Ra + Rk ist, 
wobei Rk der Widei'stand der HauptschluBwicklung auf den Magneten ist. Eine 
Verschiedenheit des MaBstabes in wagerechter und senkrechter Richtung ist wieder 
zu beachten. Die Senkrechten der Geraden stellen dann den Spannungsverlust 
]. (Ra + Rk) in der Maschine dar. Wenn wir sie zu den Senkrechten der Klemmenspan
nungskurve hinzuzahlen, so erhalten wir die erzeugte Spannung E in Abhiingigkeit 



Die NebenschluBmaschine und DoppelschluBmaschine. 91 

vom magnetisierenden Strom. Hatten wir das Produkt aus Stromstarke und Magnet
windungszahl wagerecht aufgetragen, so hatten wir die Kurve in Bild 115 erhalten. 

Die erzeugte Spannung ist Null bei offenem Stromkreis, d. h. bei Leerlauf, da 
mit dem magnetisierenden Strom auch das Feld Null wird. Schlie Ben wir die Klem
men durch einen nicht zu groBen Widerstand, so erregt sich die Maschine selbst, 
wodurch eine Spannung und ein Strom zustande kommt. Je mehr wir nun den auBe
ren Widerstand verringern, desto groBer wird die Stromstarke, desto starker das 
Feld und die erzeugte Spannung, bis sie bei KurzschluB ihren hochsten Wert erreicht. 

Die Klemmenspannung steigt mit der Belastung an, urn nachher nach Er
reichung eines hochsten Wertes wieder zu fallen, wenn wegen der Sattigung des 
Eisens der Gewinn an erzeugter Spannung durch Verstarkung des Stromes kleiner 
ist als der vermehrte Spannungsverlust in der Maschine. Bei KurzschluB, den die 
Maschine naturlich nicht aushalt, wird die Klemmenspannung Null. Die ganze er
zeugte Spannung BA wird dann verbraucht, um den Strom OB durch den inneren 
Widerstand zu treiben. Wegen der Veranderlichkeit der Spannung werden Haupt
schluBmaschinen nicht als Stromerzeuger benutzt. Ais Motoren fur StraBenbahnen 
und Krane haben sie aber groBe Bedeutung. 

50. Die N ebenschlu:f3maschiue und Doppelschlu:f3maschine. 
Wir treiben eine NebenschluBmaschine leer mit fester Drehzahl an und andern 

den Magnetstrom durch einen Regelwiderstand. Da der Anker nur den schwachen 
Magnetstrom liefert, so ist der Spannungsverlust im Anker sehr klein und die Klem
menspannung gleich der erzeugten Spannung. Tragen wir also den Magnetstrom 1m 
wagerechtund die Klemmenspannung U senkrecht auf, so erhalten 
wir die Leerlaufkurve wie in Bild 115 und 134. 

Wir schalten nun die NebenschluBmaschine auf einen auBeren 
Verbrauchskreis (Bild 142). Die Anderung des Stromverbrauches 
durch Einschalten der Lampen wirkt jetzt im Gegensatz zur 
Hauptstrommaschinenicht mehrunmittelbar auf das Feld zuruck. 
Der Ein£luB des Stromverbrauchs auf die Erregung und die erzeugte 
Spannung ist vielmehr gering, so daB wir es in den Betriebsgrenzen 
mit einer ziemlich unveranderlichen Spannung zu tun haben. 

Eine V crgroBerung des auBeren Stromes I bedingt zunachst eine 
Erhohung des Ankerstromes 1a nach der Gleichung 1a = I + 1m, 
so daB der Spannungsverlust im Anker wachst. Die Klemmen
spannung andert sich dabei nach der Gleichung U = E-1a· Ra. 
Sie ist am groBten bei Leerlauf und nimmt mit zunehmender Be-
l t b Bild 142. as ung a . Nebenschluflrnaschine. 

Wei! nun die Magnetwicklung unmittelbar an den Klemmen 
liegt, so wird bei verringerter Klemmenspannung auch der Magnetstrom geringer. 
Dadurch wird das Feld schwacher, und die erzeugte Spannung und die Klemmen
spannung wird dadurch nochmals verringert (Bild 143 oberer Teil). Die Span
nungsanderung bei Belastung gegenuber dem Leerlauf ist bei der NebenschluB
maschine zwar gering, aber doch groBer als bei Fremderregung. 

Wenn wir nun bei unserem Versuch die Zahl der eingeschalteten Lampen 
ubermaBig erhohen, so wird schlieBlich die Stromstarke dadurch nicht mehr ver
groBert, sondern verringert, wobei die Klemmenspannung mehr und mehr 
abnimmt (Bild 143 unten). SchlieBlich wird sie bei KurzschluB, wenn beide Klem
men gleichsam zu einem einzigen Punkt vereinigt sind, gleich Null, wobei auch der 
Magnetstrom und das Feld gleich Null werden. Hatte die Maschine keinen magne
tischen Ruckstand, so ware auch die erzeugte Spannung und der Ankerstrom bei 
KurzschluB gleich Null. 
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Dieses Verhalten der NebenschluBmaschine wird deutlich, wenn wir den Magnet
strom bei Betrie b wagerecht und die erzeugte Spannung E senkrecht auftragen 
(Bild 144). Da der Magnetwiderstand ungeandert bleibt, so ist die Klemmenspan
nung dem Magnetstrom proportional nach der Gleichung U = 1m' Rm. Wir erhalten 
also fUr die Klemmenspannung die Gerade OB. Die Unterschiede der Senkrechten 
der Kurven E und U ergeben den Spannungsverlust 1a' Ra = (I + 1m)' Ra = I· Ra 
+ 1m' Ra. Bei Leerlauf wird der Magnetstrom gleich OC und der Spannungsverlust 
im Anker OC· Ra = BA. Daraus folgt allgemein, daB der Unterschied der Senk
rechten der Geraden OA und OB gleich 1m·Ra ist. Der Unterschied zwischen den 
Senkrechten der Kurve E und der Geraden OA ist dann I· R a, er stellt uns also im 
passenden MaBstab den auBeren Strom dar. Dieser Strom ist in Bild 144 senkrecht 
aufgetragen und so die Kurve I gezeichnet. Fur einen bestimmten Betriebszustand 
hat die Stromstarke ihren groBten Wert. Da der Magnetstrom 1m der Klemmen
spannung proportional ist, so ist die Kurve I bei passender Wahl des MaBstabes nach 
Drehung um 90° das Spiegelbild der Kurve in Bild 143. 

I 
Bild 143. Klemmenspannung einer Nebenschluf3maschine. 

~I11t 

Bild 144. Spannung und Strom der 
Nebenschluf3maschine, abhiingig yom 

Magnetstrom. 

Um einen besonders kleinen Spannungsabfall zu erhalten, baut man dieMaschinen 
so, daB die Polkerne oder die Zahne stark gesattigt sind. Dann hat die Anderung der 
Erregung, die durch die Belastung auf tritt, kaum einen EinfluB auf das Feld, und der 
Spannungsabfall bei Belastung gegenuber dem Leerlauf ist nur wie bei Fremderregung 
gleich dem Spannungsverbrauch 1a' Ra. Solche Maschinen eignen sich besonders fur 
Lichtanlagen, bei denen mit Rucksicht auf ruhiges Brennen der Lampen eine feste 
Klemmenspannung gefordert wird. Bei Kohlefadenlampen ist diese Forderung des
wegen besonders dringend, weil der Widerstand der Kohle mit steigender Erwarmung 
abnimmt. Spannungsschwankungen verursachen daher besonders groBe Strom
schwankungen, wodurch die Lichtschwankung auBerordentlich groB wird und die 
Lebensdauer der Lampe stark herabgesetzt wird. Metallfadenlampen sind allerdings 
viel weniger empfindlich, aber auch bei diesen muE die Spannung wesentlich gleich
bleiben. Maschinen, die ohne eine im NebenschluE geschaltete Batterie arbeiten, 
mussen also einen geringen Spannungsabfall aufweisen. Etwa dann noch vorkom
mende Spannungsanderungen lassen sich durch Veranderung des Regelwiderstandes 
im Magnetkreis ausgleichen. 

1m Gegensatz zu Lichtmaschinen arbeiten Maschinen zum Laden von Sammlern 
mit geringer Sattigung des magnetischen Kreises. 1m Anfang der Ladung, wo zur 
Uberwindung der Gegenspannung der Zellen noch keine besonders groBe Klemmen
spannung notig ist, ist ein Widerstand im Magnetkreis eingeschaltet, der dann im 
Laufe der Ladung nach und nach ausgeschaltet wird. 

Anstatt, wie oben, die Klemmenspannung bei veranderter Belastung durch einen 
Regelwiderstand im Magnetkreis auf derselben Hohe zu halten, kann man auch die 
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Wirkung der NebenschluBwicklung durch eine HauptschluBwicklung verstarken 
(DoppelschluB- oder Compoundmaschine). Wir tragen in Bild 145 die Er
regung, gleichgiiltig ob sie von der NebenschluB- oder HauptschluBwicklung herriihrt, 
wagerecht auf. Bei Leerlauf haben wir nur die Erregung 00'= en der NebenschluB
maschine. Dazu fiigt sich von 0' an bei Betrieb die Erregung eh durch den Haupt
strom. Die Kurve E gibt die Abhangigkeit der erzeugten Spannung von der Gesamt
erregung an. Sie nahert sich in ihrem zweiten Teil einer Geraden, die mit der Wage
rechten den Winkel a bildet. Nun ist der Spannungsverlust proportional dem Haupt
strom, also auch proportional der Erregung eh. Durch passende Wahl der Haupt
schluBwindungen kann man also erreichen, daB die Klemmenspannung U, die nach 
Abzug des Spannungsverlustes von der erzeugten Spannung E iibrig bleibt, bei wech
selnder Erregung eh, also wechselnder Stromstarke, unveranderlich ist. Kurzzeitige 
Spannungsschwankungen sind allerdings wegen Unempfindlichkeit des Reglers der 
Antriebsmaschine unvermeidlich. 

Zum Laden von Sammlern sind DoppelschluBmaschinen, ebenso wie Haupt
schluBmaschinen, nicht zu gebrauchen. Wenn die Drehzahl der Antriebsmaschine 
aus irgendeinem Grunde nachlaBt, so iiberwiegt die von der Batterie erzeugte Span
nung und treibt einen Strom in entgegengesetzter Richtung durch die HauptschluB
windungen der Magnete. Diese werden dadurch um
magnetisiert, und die von der Maschine und der 
Batterie erzeugten Spannungen sind nicht mehr 
gegeneinander, sondern hintereinander geschaltet. 
Da der ganze Kreis nur aus dem geringen Wider
stand des Ankers, der Leitung und der Batterie be
steht, so entsteht ein gefahrlicher KurzschluB. Will 

u 

man daher mit einer DoppelschluBmaschine eine 0 "--_-.:;.:e:.!"'~_--:!;-,r--_~....;;;;.M C&.--

Batterie laden, so muB man die Maschine als reine 0' 
NebenschluBmaschine benutzen. Dabei liegt die Spannung einer ~i~~;;:a·chlUJ3maBChine. 
positive Klemme der Batterie immer an der positi-
ven Klemme q.er Maschine, und die Magnetwicklung wird immer in gleichem Sinne 
durchflossen, auch wenn der Hauptstrom einmal seine Richtung umkehrt. Die von 
der Batterie und Maschine erzeugten Spannungen bleiben also immer gegenein
ander geschaltet. Allerdings kann eine Funkenbildung am Stromwender auftreten. 
Man schaltet daher in die Hauptleitung einen selbsttatigen Ausschalter, der den 
Hauptstrom unterbricht, wenn dieser stark abnimmt. 

51. Batterie und Maschine in Nebenscbaltung. 
Bei Nebenschaltung einer Maschine und Batterie ist die Netzspannung fast 

konstant. AuBerdem braucht die Maschine nur fiir die mittlere und nicht fiir die 
hochste Netzbelastung bemessen zu sein und kann auch ganz abgestellt werden. Wir 
verfolgen nun die Wirkungsweise. 

1. Anderungen im Stromverbrauch. Die von der Batterie erzeugte Span
nung konnen wir wahrend eines langeren Zeitraumes als gleichbleibend ansehen 
Bei dem geringen innerenSpannungsverlust in der Batterie ist dann auch die Klem
menspannung U der Batterie gleichbleibend. Die Maschine wird also von 
einem festen Magnetstrom erregt, d. h. bei ungeanderter Drehzahl ist die von der 
Maschine erzeugte Spannung E unveranderlich. Damit bleibt auch der Ankers trom 
unverandert nach der Gleichung . 

Ia=(E-U)/Ra. (1) 
Wenn z. B. die Batterie entia den wird (Bild 146) und im auBeren Netz die An

zahl der nebeneinander liegenden Gliihlampen vergroBert wird, so wird der Mehr
verbrauch des Stromes fast allein von der Batterie gedeckt. Werden umgekehrt bei 
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Ladung der Batterie (Bild 147) mehr Lampen eingeschaltet, so nimmt das Netz der 
Batterie einen Teil des Ladestromes weg. Ausnahmsweise liefert hierbei die Strom
quelle bei wechselndem Stromverbrauch ein und denselben Strom, den wir willkiirlich 
in die Batterie und ins Netz verteilen konnen. 

Die Batterie kann sogar durch Anderung des auBeren Stromes willkiirlich aus der 
Ladung in die Entladung iibergefiihrt werden. Die Maschine liefere z. B. allein den 
Strom in das Netz, so daB der Batteriestrom Null ist. Die Klemmenspannung und 
die von der Batterie erzeugte Gegenspannung heben sich dabei genau auf. Werden 
dann Lampen ausgeschaltet, so flieBt der iiberschiissige Strom als Ladestrom in die 

H~~~~~H 
'll 

Ia. 
I 

Bild 146. Stromverlauf bei Entladung. BUd 147. Stromverlauf bei Ladung. 

Batterie. Werden dagegen mehr Lampen eingeschaltet, so flieBt ein Entladestrom 
aus der Batterie heraus. Wird die Maschine so erregt, daB sie einen mittleren Strom
verbrauch liefert, so geht die Batterie bei Anderungen des Stromverbrauchs dauernd 
aus Entladung in Ladung iiber und umgekehrt. (Pufferwirkung.) 

Mit dem betrachteten Vorgang sind allerdings geringe Anderungen der Klemmen
spannung verbunden. Genau genommen ist nur die erzeugte Batteriespannung, 
nicht aber die Klemmenspannung unveranderlich. Den wirklichen Verhaltnissen 
kommen wir auf einem anderen Wege naher. In Bild 148 sind zwei Stromquellen 

B 
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BUd 148. Nebeneinander geschaitete Stromquellen. 

nebeneinander geschaltet, deren erzeugte 
Spannung angenahert gleich ist. Bei Ver
groBerung des Netzstromes flieBt dann der 
Hauptteil des zusatzlichen Stromes durch 
den Zweig, der den geringsten Widerstand 
hat. Ebenso entfallt bei Nebeneinander
schaltung von Batterie und Maschine der 
Hauptteil der Stromzunahme auf die Bat
terie, die den geringeren inneren Wider
stand hat, wahrend nur ein geringer Teil 

auf die Maschine entfiillt. Die Pufferwirkung der Batterie ist also um so besser, je 
groBer der Maschinenwiderstand im Verhaltnis zum Batteriewiderstand ist. 

Eine vollkommene Pufferwirkung setzt einen unendlich kleinen Batterie
widerstand voraus. Es wird daher haufig notig, nach Pirani die Batterie dadurch 
zum besseren Ansprechen zu bringen, daB man nach Bild 149 in den Batteriezweig 
eine Zusatzmaschine schaltet. Diese wird durch eine an der Batterie liegende 
NebenschluBwicklung und eine im entgegengesetzten Sinne wirkende, vom Netz
strom gespeiste HauptschluBwicklung erregt. Bei mittlerer Netzbelastung 
heben sich die Wirkungen beider Wicklungen auf, so daB die von der Zusatzmaschine 
erzeugte Spannung Null ist. 

Die von der Batterie erzeugte Spannung ist nun gleich der Netzspannung gewahlt, 
so daB der Batteriestrom bei mittlerem auBeren Stromverbrauch gleich Null ist. Bei 
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starkem Stromverbrauch uberwiegt die HauptschluBwicklung, und die von der 
Zusatzmaschine erzeugte Spannung wirkt dann in demselben Sinne wie die der Bat
terie. Diese wird daher kriiftig zur Stromlieferung herangezogen. Bei geringem 
auBeren Stromverbrauch uberwiegt die Wirkung der NebenschluBwicklung, und die 
von der Zusatzmaschine erzeugte Spannung wirkt in demselben Sinne wie die 
Maschinenspannung, d. h. die Batterie wird geladen. Der Maschinenstrom bleibt 
also von den starken Leistungsschwankungen, wie sie sich bei StraBenbahnen in 
kurzen Zwischenraumen standig wiederholen, unberuhrt. Dabei muB die Batterie 
so bemessen werden, daB sie die StromstoBe aufnehmen kann. 

Durch Anderung eines Widerstandes im NebenschluBzweig der Zusatzmaschine 
kann man den Anderungen des mittleren Netzstromes Rechnung tragen, sowie will
kiirlich den Ladezustand der Batterie erhohen, indem man der Batterie in den kurzen 
Zeitraumen der Ladung mehr elektrische Arbeit 
zufiihrt, als man in den kurzen Zeitraumen der 
Entladung entnimmt. 

Meist besitzt die Zusatzmaschine eine eigene 
Erregermaschine, die nun statt der Piranimaschine 
selbst mit den oben beschriebenen beiden Wick
lungen versehen wird. Durch Anderung des 
Widerstandes des NebenschluBkreises der Er
regermaschine tragt man, wie oben, der Ande
rung der mittleren Netzbelastung Rechnung oder 
erhoht den Ladezustand der Batterie. AuBerdem 
kann man jetzt auch durch Anderung eines Wider
standes im Erregerkreis del' Zusatzmaschine 
den Grad del' Pufferung willkiirlich einstellen, 

Bild 149. Piranimaschine. 

d. h. man kann nach Bedarf, wenn die Riicksicht auf die groBte zulassige Stromstarke 
der Batterie es erfordert, die StromstoBe statt ganz auf die Batterie auch teilweise 
auf die Maschine iibertragen. 

2. Anderung der Magneterregung. Eine Maschine sei auf eine Batterie zu 
schalten oder allgemein auf ein Netz, dessen Spannung durch andere bereits im Be
trieb befindliche Maschinen oder eine Batterie fest gegeben ist. Man erregt die Ma
schine zunachst so, daB ihre Spannung etwas groBer ist als die Batteriespannung odeI' 
Netzspannung. Dann verbindet man die gleichnamigen Klemmen del' Maschine 
und del' Batterie, bzw. des Netzes. Da die Spannungen sich entgegenwirken und die 
del' Maschine erst nul' wenig iiberwiegt, so ist·die Stromstarke noch gering. Man 
bringt dann nach Gl. (1) durch Verstarkung der Erregung den Ankerstrom auf den 
geWiinschten Betrag. Der Ausschlag des Spannungszeigers andert sich dabei nicht, 
da er durch Batterie odeI' Netz gegeben ist. Umgekehrt schwacht man VOl' dem Ab
schalten die Erregung der Maschine, bis del' Ankerstrom fast Null wird. 

Eine Batterie, die im NebenschluB zu einer einzelnen Maschine am Netz liegt und 
noch stromlos ist, solI nun geladen werden. Wir verstarken dazu die Erregung del' 
Maschine und dadurch den Ankerstrom, wobei die Netzspannung, die ja zugleich die 
Batteriespannung ist, sich wiedel' nicht andert. Wenn sich im auBeren Stromver
brauch nichts andert, flieBt die Zunahme des Maschinenstromes in die Batterie, wo
durch diese geladen wird. Umgekehrt schwacht man, um die Ladung zu unter
brechen, den Erregerstrom del' Maschine, bis del' Maschinenstrom gleich dem Netz
strom ist, wodurch der Batteriestrom zu Null wird. Die Batterie bleibt dann als 
Spannungsregler am Netz liegen. 

Bei stark em Stromverbrauch wird die Maschine so erregt, daB sie voll belastet ist 
und die Batterie nul' den Mehrverbrauch an Strom liefert. 

3. Die Anderung der Batteriespannung. Del' Batteriespannung ist ent
prechend der Lade- und Entladekurve allmahlichen zeitlic'hen Anderungen 
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unterworfen, die durch einen Zellenschalter ausgeglichen werden miissen. Damit 
dann der Strom beim Zu- oder Abschalten einer Zelle nicht unterbrochen wird, ist 
der Hebel des Zellenschalters als Doppelhebel ausgebiIdet, dessen beide TeiIe von
einander isoliert und durch einen Zwischenwiderstand verbunden sind. In Bild 150 
ist z. B. die erste Schaltzelle durch die beiden Hebel und den Zwischenwiderstand in 
sich geschlossen. Bei Rechtsdrehung gleitet der Haupthebel yom linken Metall
kontakt ab, und das Netz ist durch den Zwischenwiderstand hindurch an die urn eine 
Zelle verstarkte Batterie angeschlossen. Bei weiterer Rechtsdrehung liegen beide 
Hebel gleichzeitig auf dem Kontakt, so daB das Netz unmittelbar an einer urn 2 Volt 
groBeren Spannung liegt. Wird der Zwischenwiderstand so bemessen, daB der Span
nungsverlust in ihm beim vorgeschriebenen Strom 1 Volt betragt, so erhoht sich die 
Spannung in zwei Abstanden urn je 1 Volt. 

Bei der leitungsparenden Schaltung sind zwischen je zwei Kontakte des 
Zellenschalters zwei Zellen geschaltet, In die Verbindung zwischen den Hebeln wird 
eine Hilfszelle gelegt, die so geschaltet wird, daB ihre Spannung der Batterie
spannung entgegenwirkt. Dann ander~ sich die Batteriespannung bei Betatigung des 

A,o 

Bild 150. Entladung mit Einfachzellenschalter. Bild 151. Schaltbild liir Einfachzellenschalter. 

Zellenschalters zunachst urn die Spannung von 2 - 1 Zellen, d. h. urn eine Zelle, 
und erst bei weiterer Betatigung des Zellenschalters, bei welcher die Hilfszelle abge
schaltet wird, urn zwei Zellen. 

Bild 151 zeigt das Schaltbild fUr den Einfachzellenschalter. Mit diesem kann man 
ein Netz gemeinsam durch Maschine und Batterie speisen. (Entladung.) Bei del" 
Ladung muB aber das Netz durch den Schalter A abgeschaltet sein, da der Hebel die 
Schaltzellen, die nur in den letzten Nachtstunden Strom geliefert haben und daher 
eher vollgeladen sind, abzuschalten hat. SolI daher auch wahrend der Ladung das 
Netz gespeist werden, wie dies im allgemeinen der Fall ist, so hat man einen Doppel
zellenschalter anzuwenden (Bild 152). Dabei liegt das Netz dauernd unten am 
Entladehebel, der jetzt sowohl wahrend der Ladung als auch wahrend der Entladung 
als Spannungsregler dient. Der Ladehebel oben steht dauernd jenseits des Entlade
hebels. Er schaltet wahrend der Ladung die vollgeladenen Schaltzellen ab, so daB sie 
nicht durch lang andauernde Uberladung Schaden leiden. Die Schaltzellen zwischen 
beiden Hebeln werden dabei allerdings von der Summe aus Batteriestrom und Netz
strom durchflossen. 

Am Schlusse der Ladung stehen beide Hebel in Bild 152 ganz links auf dem
selben Kontakt. Will man dann mit der Ladung aufhoren, so macht man durch 
Regeln im NebenschluB die Batterie stromlos und legt den Hebel des Umschalters 
urn. Die Batterie dient dann zunachst nur als Spannungsregler, bis sie bei wachsen
dem Stromverbrauch selbsttatig zur Stromlieferung mit herangezogen wird. Ihre 
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Spannung sinkt dabei allmahlich und muE daher durch den Zellenschalter auf dem 
gleichen Betrag gehalten werden. Der von Hand betatigte oder selbsttatige Entlade
hebel wandert dabei nach rechts und nimmt durch einen Anschlag den Ladehebel mit. 
Grundsatzlich ware also die Umlegung des Schalters nicht notig, da beide Hebel bei 
Entladung immer auf demselben Kontakt stehen. Sie ist jedoch notwendig, damit 
nicht in den Abendstunden die Schleiffedern des Entladehebels durch die Summe 
aus Batteriestrom und Maschi
nenstrom beansprucht werden. 
Da die entsprechenden Kon
takte fur den Lade- und Ent
ladehebel verbunden sind, so 
kommt man mit einer einzigen 
Kontaktreihe fur beide Hebel 
aus. 

Die Maschine muE fur die 
hohe Spannung am Ende der 
Ladung gebaut sein. Sie liefert 
aber beimZusammenar bei
ten mit der Batterie nur 
die Netzspannung, wird also 
nicht vollstandig ausgenutzt. Bild 152. Schaltbild fiir Doppelzellenschalter. 

Sie muE z. B. bei einer Netz-
spannung von 110 Volt eine Spannung von 150 Volt liefern konnen. Dieser Nachteil 
wird vermieden durch eine Zusatzmaschine, wobei die Hauptmaschine nur fur 
die Netzspannung bemessen ist und daher billiger wird. Sie liegt dann nach 
Bild 153 dauernd am Entladehebel, also am Netz, wahrend die zwischen Lade- und 
Entladehebel liegenden Schaltzellen durch die Zusatzmaschine geladen werden. 
Unter der Voraussetzung, 
daE der Ladestrom der 
Schaltzellen durch Regeln 
der Zusatzmaschine gleich 
dem Ladestrom des Haupt- ~ 
teils der Batterie gemacht 1----------1L II II I LJ 
wird, flieEt der Batterie- I flflfI I I 
strom unmittelbar vom 
Hauptteil der Batterie in 
gleicher Starke durch die 
Schaltzellen und die Zu
satzmaschine. Der Entlade
hebel ist also stromlos, weil 
er zwei Punkte gleichen L--.,..---,r----r--r--.,..---,---r--,
Niveaus verbindet. Er dient 
dabei rein als Spannungs-
regler. Eild 153. Doppelzellenschalter mit Zusatzmaschine. 

Die Anzahl der 
Schaltzellen beim Doppelzellenschalter folgt daraus, daE die Spannung jeder Zelle 
am Ende der Ladung 2,7 Volt, am Ende der Entladung 1,8Volt betragt. Der Haupt
teil der Batterie muE also bei 110 Volt Netzspannung aus 110 :2,7 =40 Zellen 
bestehen, und die ganze Batterie mit den Schaltzellen muE 110: 1,8 = 60 Zellen 
enthalten. Also sind 60-40 = 20 Zellen oder etwa 30% aller Zellen an den Zellen
schalter anzuschlieEen. 

4. Die Drehzahlschwankungen. Wir fragen uns jetzt, welchen EinfluE eine 
Schwankung der Drehzahl der Maschine bei festem Stromverbrauch auf den 

Thomiilen, Elektrotechnik. 10. Auf!. 7 
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Ankerstrom hat. Die Netzspannung ist zugleich die Klemmenspannung der Batterie, 
also wesentlich unveranderlich. Dagegen andert sich der Ankerstrom la, wenn sich 
die Drehzahl und dadurch die von der Maschine erzeugte Spannung E andert, nach 
Gleichung(l). Da sich im auBerenStromkreise nichts andert, so andert sich mit dem 
Ankerstrom entsprechend der Batteriestrom. Drehzahlschwankungen setzen sich 
also in Stromschwankungen der Batterie um. 

52. Spannungsteilung. 
Wenn eine Batterie im NebenschluB zur Maschine arbeitet, fUhrt man zur Span

nungsteilung einfach den Mittelleiter zum Mittelpunkt der Batterie. Die Batterie
hal£ten werden dabei allerdings oft ungleich beansprucht. 

Man kann auch zwei gekuppelte, hintereinander geschaltete Ausgleichmaschinen 
als Spannungsteiler verwenden (Bild 154). Von diesen lauft die Maschine auf der 
starker belasteten Netzseite als Stromerzeuger, der nach Bild 154 den Strom I liefert. 
Sie wird durch die zweite Maschine, die als Motor lauft, angetrieben. 1st 10 der Leer
strom fUr eine einzelne Maschine, so nimmt der Motor den Strom 1+210 auf. Der 
'Strom im Mittelleiter, d. h. der Unterschied der 
Strome 11 und 12 ist dabei 21 + 210, 

Um den EinfluB des Ohmschen Spannungsver
bra uchs im Anker bei den Maschinen zu verringern, 
kann man jede Einzelmaschine von der nicht zu
gehorigen Netzhal£te erregen, oder den Strom des 
Mittelleiters benutzen, um das Feld des Strom
erzeugers zu verstarken und das des Motors zu 
schwachen. 

Bei der Spannungsteilung durch Drosselspule 
nach Do browolski (Bild 155) werden zwei Punkte 

BUd 154. Drei Leiter mit Ausgieichmaschinen. Bild 155. 
Spannungsteilung durch Drosseispule. 

der Ankerwicklung, die bei zweipoligen Maschinen um eine Polteilung voneinander 
entfernt sind, zu Schleifringen gefUhrt. Zwischen diesen herrscht eine Wechsel
stromspannung, durch die eine sogenannte Drosselspule gespeist wird. Diese ist 
nach Abschnitt 72 fast undurchlassig fur Wechselstrom, aber durchlassig fUr 
Gleichstrom. 

Die ganze Wechselstromspannung ist die Spannung BF. Davon heben sich die 
Spannungen DE und EF auf, die Wechselstromspannung ist also gleich der Span
nung BD, die halbe Wechselstromspannung also gleich BO. Sie ist aber auch gleich 
der Spannung GH. Fugen wir jede dieser Spannungen zur Spannung AB, so erhalten 
wir im ersten FaIle die halbe Gleichstromspannung, im zweiten FaIle die Spannung 
AH. Diese ist also gleich der halben Gleichstromspannung. 

Noch vollkommener wirkt die Spannungsteilung nach Sengel, bei der drei um 
% der Polteilung abstehende Punkte der Wicklung uber Schleifringe zu drei in Stern 
geschalteten Drosselspulen gefUhrt werden. Der Nulleiter wird an den Sternpunkt 
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angeschlossen (vgl. ETZ 1898, S. 544). Endlich kann man nach Dettmar den Null
leiter mit Hilfe einer Hilfsbiirste, die genau zwischen zwei Hauptbiirsten auf dem 
Stromwender schlei£t, zur Maschine zuriickfiihren (vgl. ETZ 1897, S. 55 u. 230). 

53. Maschinen fur gleichbleibenden Strom. 
DieRosenbergmaschine, die zur Zugbeleuchtung dient! und vonder Radachse 

der Bahnwagen, also mit sehr veranderlicher Drehzahl angetrieben wird, wird vom 
Anker erregt. Obgleich dieser eine einzige Wicklung besitzt, konnen wir uns doch 
in Bild 156 zwei getrennte Wicklungen mit zwei Stromwendern vorstellen. Von 
diesen ist die innen gezeichnete X-Wicklung, die den Erregerstrom Ix £iihrt, iiber die 
Biirsten B 1 , B2 kurz geschlossen. Von der auBen gezeichnetenY-WickIung, die den 
Strom Iv fiihrt, wird iiber die Biirsten B a, B4 der auBere Stromkreis gespeist. An 
diesen Biirsten liegt auch die Magnetwicklung der Maschine, sowie die Batterie. 

Der Erregerstrom Ix, der einen wagerechten FluB (/Jx erzeugt, kommt dadurch 
zustande, daB dieX-Wicklung das Feld eines senkrechten Hilfsflusses (/Jv schneidet. 
Dieser wird erzeugt durch die Entgegenwirkung des £esten Stromes in der Magnet
wicklung und des Stromes Iv im Anker. 

Die vom Strom Iv ausgeiibte Erregung ist nun immer kleiner als die des fest en 

BUd 156. Rosenberg-Maschine. 

Magnetstromes, da bei Gleichheit beider Erregun
gen der FluB (/Jv und damit der erzeugte Strom'I", 
verschwindet. Damit wiirden dann auch der Fl~B 
(/Jx sowie der durch ihn erzeugte Strom Iv gleich 
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BUd 157. stromstiirke einer Rosenberg-Maschine. 

Null werden. Demnach bleibt der Strom Iv unter allen Umstanden unter einer ge
wissen Grenze, selbst wenn die Drehzahl n ins Ungemessene steigt. Deutlicher ergibt 
sich die Wirkungsweise durch die Rechnung, bei der a bis ! Festwerte sind. 

In der kurzgeschlossenenX-Wicklung wird eine Spannung erzeugt, die dem 
FluB (/Jv und der Drehzahl n proportional ist. Sie ist anderseits nach dem Ohm
schen Gesetz dem Strom Ix, d. h. auch dem von ihm erzeugten FluB (/Jx proportional. 
Daraus folgt (/Jv·n=a·(/Jx. Darin ist (/Jv proportional dem Unterschied zwischen der 
festen Magneterregung b und den Stromwindungen c' Iv. Anderseits ist (/Jx bei der 
festen Spannung U an den senkrechten Biirsten umgekehrt proportional der Dreh
zahl. Die obige Gleichung nimmt daher die Form an: 

(b-c·lv)n=d/n, d. h. Iv=e-!/n2. 

Fiir geniigend hohe Drehzahlen verschwindet das zweite Glied der rechten Seite, 
d. h. der Strom ist annahernd unabhangig von der Drehzahl. In Bild 157 ist die 
Stromstarke in Abhangigkeit von der Drehzahl fiir e = 20 und ! = 80 ·104 aufgetragen. 

Damit nicht fiir ganz geringe Drehzdhlen ein Riickstrom auf tritt, ist zwischen 
Maschine und Batterie eine Aluminiumzelle eingeschaltet, bestehend aus einer 

1 Uber die Zugbeleuchtung durch Maschinen mit NebenschluBerregung siehe den Aufsatz 
von Grob, ETZ 1927, S. 1061. 

7* 
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Aluminium- und einer Eisenelektrode in einer ammoniakalischen Lasung. Sie laBt 
einen Strom nur in der Richtung yom Eisen zum Aluminium durch. Die Vorzeichen 
der Hauptbiirsten Ba Bl sind unabhangig von der Drehrichtung. Die Maschine kann 
sich durch ihren zuriickbleibenden Magnctismus selbst erregen. 

Die Kramersche Maschine, die mit gleichbleibender Drehzahl betrieben und fiir 
Scheinwerfer und SchweiBmaschinen benutzt wird, liefert gleichbleibenden Strom 
bei starken Anderungen des auBeren Widerstandes (vgl. ETZ 1909, S. 798). Auf den 

+ 

Polen liegen drei Wicklungen (Bild 158). Von diesen ist 
die N e benschluBwicklung 1 an die Biirsten angeschlossen, 
wahrend die Wicklung 2 im HauptschluB liegt und die 
Wicklung3 von einer festen Spannung fremd erregtwird. 
Die Maschine ist eine sogenannte la bile Maschine mit 
ganz ungesattigtem Eisen. Es sei U die Klemmenspan
nung, II der Strom im Zweig 1 und Rl der Widerstand 
der Magnetwicklung 1. Durch Einstellung des Wider
standes Rl wird erreicht, daB die Leerlaufkurve in Bild 159, 
die wegen dcr geringen Sattigung eine Gerade ist, genau 
der Beziehung entspricht: BA: OB= U :11 = R1 • Die 
allein unter dem EinfluB der NebenschluBwicklung 

- erzeugte Spannung geniigt dann in jedem Augenblick, 
Bild 158. Kriimersche Maschine. h W'd d R d W' kl 1 um den Verbrauc im 1 erstan 1 er 10 ung zu 
decken. Eine solche Maschine erregt sich nicht. Eine zusatzliche Fremderregung 
bewirkt dann, daB sich die Maschine in ihrer Spannung so lange hinauf oder 
herunter arbeitet, bis die zusatzliche Erregung aufgehart hat, wobei die Spannung 
dann den erreichten Wert beibehalt. 

E 

t 
B' B 

A 
In unserem FaIle ist die zusatzliche Erregung der 

Unterschied zwischen der HauptschluBerregung 2 und der 
gleichbleibenden Erregung 3. Wird nun z. B. der auBere 
Widerstand kleiner, so nimmt zunachst die Stromstarke 
zu. Dadurch iiberwiegt die HauptschluBerregung 2, die 
der NebenschluBerregung 1 entgegenwirkt, iiber die Er
regung 3 und die Spannung sinkt. Der Hauptstrom nimmt 
daher ab, und zwar so lange, bis dadurch die zusatzliche 
Erregung zu Null geworden ist. In diesem Augenblicke ist 

~ J, Gleichgewicht, da die Spannung, die jetzt unter dem Ein-
Bild 159. Labile Leerlaufknrve. fluB der NebenschluBwicklung erzeugt wird, gerade geniigt, 

urn den Strom in der NebenschluBwicklung aufrecht zu 
halten. DieSpannung ist dabei in Bild 159 z. B. von BA auf B'A' heruntergegangen. 

Da der Hauptstrom, unter Beriicksichtigung der Windungszahlen der Spulen 2 
und 3, gleich dem festen Strom der Fremderregung ist, so laBt er sich willkiirlich 
durch Regelung dieses Stromes einstellen. 

54. Der Wirkungsgrad. 
Die Verluste einer Maschine bestehen aus den Verlusten durch Stromwarme in der 

Anker- und Magnetwicklung und aus den Leerlaufverlusten. Die Leerlaufverluste 
sind unter Voraussetiung einer festen Drehzahl und Erregung bei Betrieb dieselben 
wie bei Leerlauf. Sie bestehen aus dem Reibungsverlust und den Eisenverlusten. 

Der Reibungsverlust wird verursacht durch Lager-, Biirsten- und Luftreibung. 
Gerade der Verlust durch Luftreibung ist nicht unwesentlich, wenn die Maschine, 
wie es z. B. stets bei Turbomaschinen der Fall ist, zur besseren Abfiihrung der Warme 
gekapselt ausgefiihrt wird. Die Stirnseiten des umlaufenden Teiles werden dabei als 
Ventilatoren ausgebildet, und die durch eine Offnung des Gehauses angesaugte Luft 
streicht durch Zwischenraume der Maschine hindurch. 
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Die Eisenver luste bestehen aus dem Hysteresis- und Wirbelstromverlust. Von 
diesen ist der Hysteresisverlust nach den Vorschriften des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker dem Quadrate der Induktion proportional. 

Der Verlust durch Wirbelstrome, der im Ankereisen, Poleisen und Ankerkupfer, 
sowie in den Ankerbolzen auf tritt, ist dem Quadrate der Induktion proportional, weil 
mit der Induktion nicht nur die erzeugte Spannung, sondern auch die Stromstarke 
des Wirbelstromes wachst. 

Es sei nun E die erzeugte Spannung der Maschine, U die Klemmenspannung, I der 
auBere Strom, la der Ankerstrom, 1m der Magnetstrom, Ra der Ankerwiderstand 
und No die dem Anker der als Motor laufenden Maschine bei Leerlauf zugefuhrte 
Leistung. Dann ergibt sich der Wirkungsgrad der NebenschluBmaschine als Strom-
erzeuger zu: 

(2) 

Zur Ermittlung des Wirkungsgrades kann man die dem Stromerzeuger mecha
nisch zugefUhrte Leistung durch den Versuch bestimmen und dann die Nutzleistung 
durch die mechanische Leistung teilen. Man kann aber auch den Wirkungsgrad aus 
den Einzelverlusten bestimmen. Dazu laBt man die Maschine leer als Motor laufen, 
wobei die yom Anker aufgenommene Leistung gleich der Leerlaufleistung No ist. 
Dazu fUgt man die Stromwarme in den Magneten, sowie die dem Betriebstrom ent
sprechende Stromwarme 1,,2. Ret und erhalt so den Gesamtverlust bei der Belastung 
mit dem Strom la. 

Bei groBer Belastung uberwiegt der Verlust la2 • Ra durch Stromwarme im Anker, 
und der Wirkungsgrad wird gering. Bei geringer Belastung uberwiegt der gleich
bbibende Verlust U· 1m durch Stromwarme in der Magnetwicklung und der Leer
laufverlust No, so daB der Wirkungsgrad wieder gering ist. Bei einer mittleren Be
lastung, bei der die veranderlichen Verluste durch Stromwarme im Anker etwa gleich 
den festen Verlusten sind, wird der Wirkungsgrad am groBten. 

Da die Kurve des Wirkungsgrades in der Nahe des Hochstwertes uber eine groBe 
Strecke fast wagerecht verlauft, so hat in diesem Bereich selbst eine starke Ande
rung der Belastung wenig EinfluB auf den Wirkungsgrad. 

Eine Maschine liefere z. B. eine Klemmenspannung U = 110 Volt, die durch 
Anderung des Regelwiderstandes im Magnetkreis auf demselben Betrag gehalten 
werde. Der Ankerwiderstand einschlieBlich der Bursten sei 0,2 Ohm. Die Leerlauf
kurve der Maschine sei in Bild 115 gegeben, und es mogen die Wagerechten, durch 
4000 geteilt, den Magnetstrom darstellen. Die Leerlau£verluste seien gleich 250 Watt. 
Da sie durch Anderung der Magneterregung nur zum Teil beeinfluBt werden, so 
sollen sie als fest angenommen werden. Die Ankerruckwirkung sei Null. Gesucht 
wird der Wirkungsgrad bei Ankerstromen von 25, 50 und 75 Amp. Es ergibt sich, 
wenn U·l + U·lm +l,,2Ra +No =EN gesetzt wird: 

Ia· . . . .. 25 50 75 I U· I .... . 
I".Ra . .• " 5 lO 15 U·lm .... . 
E=U+la·R". 115 120 125 I la'·Ra ... . 
1m aus Bild 115 1,2 1,5 1,9 No . . . . 
1= Ia - 1m . . . i 23,8 48,5 73,1 1) = UI/EN . 

2620 
130 
125 
250 

0,84 

5335 
165 
500 
250 

0,856 

8040 
210 

! H20 
250 

0,838 

Wir trennen nun die Leerlaufverluste bei einer bestimmten £esten Erregung 
durch einen Versuch. Wir kuppeln dazu zwei gleiche Maschinen und treiben die erste 
Maschine als Motor an, wahrend wir die zweite Maschine zunachst unerregt lassen. 
Wir ziehen dann von der dem Motor zugefUhrten Leistung die Stromwarme U· 1m 
+la2 ·Ra abo Der Rest wird fur die Reibung beider Maschinen und fUr Hysteresis 
und Wirbelstrome in der ersten Maschine verbaucht. Wir erregen dann die zweite 
Maschine bctriebsmiWig, wobci sie aber noch leer liiuft. Zu dem friiheren Verbrauch 
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im Motor ist dann der Verbrauch fUr Hysteresis und Wirbelstrome in der zW'eiten 
Maschine hinzugekommen. So litBt sich die Reibungsleistung und die Summe aus 
Hysteresis- und Wirbelstromverlust ermitteln. 

Um diese Summe dann in ihre beiden Teile zu zerlegen, wiederholt man den Ver
such mit anderer Drehzahl, wobei nattirlich die Erregung, d. h. das Feld der Ma
schinen unverandert bleiben muB. Die Drehzahl ist also nach Abschn. 58 durch einen 

Widerstand im Ankerkreis des Motors zu andern. 
Da der Verlust durch Hysteresis der 1. Potenz und 
der Verlust durch Wirbelstrome der 2. Potenz der 
Drehzahl proportional ist, so ergibt sich mit Hilfe 
zweier Festwerte Cl und C:3 die Summe aus Hyste
resisverlust Nh und Wirbelstromverlust N w zu 

Nh+Nw=c1 'n+C:3'n2, 

d. h. (Nh + N w) : n=c1 +C2·n. (3) 
Tragen wir also in Bild 160 die Drehzahl n 

BUd 160. Trennnng der Eisenverluste. wagerecht und (Nh + Nw)/n senkrecht auf, so erhal
ten wir eine Gerade, derenAbschnitt C1 auf der senk

rechten Achse uns den Hysteresisverlust bei einer Umdrehung angibt. Wir haben 
diesen mit der Drehzahl zu vervielfachen, um den Hysteresisverlust zu erhalten und 
so die Leerlaufleistung in ihre Teile zu zerlegen. 

Die Reibungsverluste konnen auch durch den Auslaufversuch ermittelt werden. 
Wir treiben dazu die betriebsmaBig erregte Maschine mit einer etwas tiber die 
vorgeschriebene Geschwindigkeit hinausgehenden Drehzahl als Elektromotor an, 
unterbrechen dann den Ankerstrom und lassen die Maschine bei ungeanderter 
Magneterregung auslaufen, W'obei die Verzogerung durch die bremsende Wirkung der 

lJ 
BUd 161. BUd 162. 

Auslaufkurve bei erregten Magneten. Auslaufknrve bei unerregten Magneten. 

gesamten Leerlaufverluste No bewirkt wird. Wahrend Tdes-Auslaufens beobachten 
wir zu bestimmten Zeitpunkten die jeweilige Drehzahl und tragen die Zeit wagerecht 
und die Drehzahl senkrecht auf (Bild 161). Anstatt der Drehzahl kann die damit 
proportionale Klemmenspannung beobachtet werden. Wir lassen dann die Maschine 
auch mit unterbrochenem Anker- und Magnetstrom auslaufen. Die Auslaufzeit 
wird jetzt groBer, weil die Bremsung durch Eisenverluste fehlt (Bild 162). 

Die betriebsmiiBige Drehzahl n sei gleich AO und A' 0'. Wir zeichnen dann die 
Normalen AB und A' B' und setzen die Energie der Bewegung des umlaufenden 
Ankers dem Quadrate der Drehzahl proportional. Wenn also k einen Festwert be
deutet, so ist die Energie der Bewegung W=k'n2, d. h.: dW/dt=k·2n·dn/dt. 
Dabei ist dW/dt die durch die Bremswirkung der Verluste verursachte Anderung der 
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Energie in der Zeiteinheit, d. h. die bei Leerlauf mit der gleichen Drehzahl aufzu
wendende Leistung. Diese ist in Bild 161 gleich den Gesamtverlusten No und in 
Bild 162 gleich den Reibungsverlusten NT. Anderseits ist dn/dt gleich tga, bzw. gleich 
tga'. Demnach ist No = k· 2n·tga, und NT = k· 2n·tga', d. h. NT : No = tga' : tga 
= B'O': BO. 

Da der Gesamtverlust No (ohne Stromwarme) bei der Drehzahl n und der ge
gebenen Magneterregung durch einen Leerlaufversuch gemessen werden kann, so 
laBt sich der Verlust NT berechnen. 

Man kann nach dem Vorgang von Dettmar den Reibungsverlust auah dadurch 
ermitteln, daB man mit Hilfe eines Vorschaltwiderstandes die Biirstenspannung der 
als Motor laufenden Maschine andert und dann die Drehzahl durch Anderung des 
Magnetstromes im auf dem vorgeschriebenen festen Wert n halt. Man tragt dann in 
Bild 163 im oder die Biirstenspannung U als Wagerechte und den gemessenen Leer
laufverlust No nach Abzug der Strom
warme im Anker als Senkrechte auf. 
Die Kurve, die man dadurch erhalt, ver
langert man, bis sie in A die senkrechte 
Achse schneidet. Dann ist OA der Leer
laufverlust bei unerregten Magneten, 
d. h. der Reibungsverlust. Die Eisen
verluste, die durch das Feld des magne
tischen Riickstandes veranlaBt wer
den, sind dabei gleich Null gesetzt. 
Wird i m2 oder U2 wagerecht aufge
tragen (Bild 164), so laBt sich die 

A --
No 

i 
O----im 

o _____ i2 
m 

Bild 163. Bild 164. 
Ermittlung des Reibungsverlustes. 

Kurve mit groBerer Sicherheit verlangern (vgI. Arnold-la Cour: Die Gleich
strommaschine, Bd. I, 3. Auf I. , Berlin 1921). 

Hopkinson hat ein Verfahren angegeben, das die Untersuchung bei voller Be
lastung selbst dann ermoglicht, wenn eine entsprechend groBe Leistungsquelle 
nicht zur Verfiigung steht. Man kuppelt dabei zwei gleiche zu untersuchende 
Maschinen. Die eine wird als Motor aufs Netz geschaltet. Sie treibt die zweite 
Maschine, die als Generator zunachst noch leer lauft, an. Man erregt diese Maschine 
nun so, daB ihre Spannung gleich der Netzspannung ist und schaltet sie nach S. 95 
auf das Netz. Durch Verstarkung der Erregung zwingt man dann die zweite Ma
schine nach S. 95 dazu, Strom ins Netz zu liefern. Der Antriebsmotor, der die ver
langte Leistung hergeben muB, nimmt einen entsprechenden Strom aus dem Netz 
auf. In Wirklichkeit flieBt dabei der Strom des Stromerzeugers unmittelbar in den 
Motor zuriick (Riickarbeitung) und das Netz liefert nur die durch die Gesamtverluste 
in beiden Maschinen bedingte Leistung, die auf diese Weise gemessen werden kann. 
Man hat dabei die Erregung beider Maschinen so zu wahlen, daB Drehzahl und 
Stromstarke dem gewohnlichen Betrieb entsprechen. Die starker erregte Maschine 
lauft als Stromerzeuger, die schwacher erregtc als Motor. 

IX. Gleichstrommotoren. 
55. Drehrichtung der Motoren. 

Gleichstrommotoren unterscheiden sich in der Bauart nicht von den Strom
erzeugern. Dieselbe Maschine kann sogar bald als Stromerzeuger, bald als Motor 
arbeiten. Eine Maschine sucht sogar, wahrend sie als Stromerzeuger angetrieben 
wird, als Motor zu arbeiten, indem sie ein Drehmoment ausiibt, das dem Antriebs
moment entgegenwirkt. Ebenso sucht ein Motor gleichzeitig als Stromerzeuger zu 
wirken, indem er eine Spannung erzeugt, die dem Strom entgegengerichtet ist. 

Die Drehung eines Stromerzeugers erfordert nach dem Gesetz von der Erhaltung 
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der Arbeit einen Aufwand von Arbeit. Der durch die Bewegung erzeugte Strom 
hemmt die Bewegung, indem das Feld auf die Stromleiter eine Kraft ausiibt, die der 
Bewegungsrichtung entgegengesetzt ist. Wird z. B. der Stromerzeuger in Bild 165 
im Sinne des Uhrzeigers gedreht, so iibt der Strom mit dem Feld eine Kraft aus, die 
den Anker entgegengesetzt dem Uhrzeiger, also im Sinne des gestrichelten Pfeiles zu 
drehen sucht. 

Wir denken nun die Antriebsmaschine abgestellt und die elektrische Maschine als 
Motor in Bild 166 derart von einer Stromquelle gespeist, daB die Stromrichtung in 
der Anker- und Magnetwicklung gegeniiber Bild 165 nicht geandert ist. Dann muB 

/~~ 
Bild 165. Stromerzeuger, dem Antrieb 

entgegen wirkend. 
BUd 166. Motor, infolge der elektromagnetischen 

Wechselwirkung umlaufend. 

die :NIaschine entgegen der friiheren Drehrichtung laufen, d. h. bei gleicher Strom
richtung in der Anker- und Feldwicklung lauft die Maschine als Motor ent
gegengesetzt der Richtung, in der sie als Stromerzeuger angetrieben 
wurde. 

Daraus folgt aber nicht, daB jede Maschine, wenn sie aus dem Zustand des Strom
erzeugers in den des Motors iibergeht, ihre Drehrichtung andert. Die Umkehrung 
der Drehrichtung gilt nur fiir den Fall, daB die Stromrichtung im Anker und in den 
Magneten nicht geandert wird .. Wir haben nun zu untersuchen, ob und wann diese 
Voraussetzung zutrifft. 

Eine Ha uptschluBmaschine werde in Bild 167 als Stromerzeuger angetrieben 
und laufe ohne Umschaltung in Bild 168 als Motor. Dann hat der Strom im Motor 

+ 

-

+ 

gegeniiber dem Stromerzeuger 
seine Richtung sowohl im Anker 
als auch in den Magneten um
gekehrt. Die Drehrichtung ist 
dann dieselbe, wie wenn der 
Strom in beiden Teilen dieselbe 
Richtung beibehalten hatte. Die 
HauptschluBmaschine lauft da
her ohne Anderung der Schaltung 
als Motor entgegengesetzt 

BUd 167. Hauptschlullmaschine Bild 168. Hauptschlullmaschine 
als Stromerzeuger. als Motor. wie als Stromerzeuger, d. h. 

gegen die Biirsten. 
SolI also bei Ubergang einer HauptschluBmaschine vom Betrieb als Strom

erzeuger in den Betrieb als Motor die Drehrichtung dieselbe bleiben, so hat man 
entweder die Magnete oder, wie es meist iiblich ist, den Anker umzuschalten. 

Ebenso muB man die Magnete im Verhaltnis zum Anker umschalten, wenn man 
einen im Lauf befindlichenHauptstrommotor, wie es bei der Bremsung von StraBen
bahnwagen und Kranen der Fall ist, von der Zuleitung trennt und als Stromerzeuger 
auf Widerstande schaltet. Andernfalls erregt sich die Maschine nicht, da die durch 
den magnetischen Riickstand erzeugte Spannung dieselbe Richtung hat, wie die 
Gegenspannung des Motors, also einen Strom erzeugt, der den magnetischen Riick
stand schwacht. 

Wir wollen nun eine NebenschluBmaschine ohne Anderung der Schaltung 
als Motor benutzen. Dann bleibt nach Bild 169 und 170 die Richtung des Magnet
stromes dieselbe. Dagegen hat der Ankerstrom in beiden Maschinen eine entgegen-
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gesetzte Richtung. Ware die Stromrichtung iiberall dieselbe geblieben, so wiirde 
der Motor entgegengesetzt wie der Stromerzeuger laufen. Nun aber, wo im Anker 
aHein eine Umkehrung stattgefunden hat, lauft die Maschine als Motor in demselben 
Sinne wie als Stromerzeuger. ~ 
Eine NebenschluBmaschine, die 
als Stromerzeuger betrieben 
wurde,lauft also bei ungeander
ter Schaltung als Motor in 
der friiherenDrehrich tung. 
Ebenso erregt sich eine Neben
schluBmaschine als Stromerzeu
ger, wenn sie ohne Anderung der 
Schaltung in der Drehrich-
tung angetrieben wird, in + -I-

der sie als Motor gelaufen ist. Bild 169. NebenschluBmaschine Bild 170. NebenschluBmaschine 
Eine Vertauschung der als stromerzeuger. als Motor. 

Hauptleitungen ist ohne EinfluB auf die Drehrichtung, weil dabei der Strom so
wohl im Anker als auch in der Magnetwicklung umgekehrt wird. Man muB also 
zum Umsteuern entweder aHein den Ankerstrom oder aHein den Magnetstrom 
umkehren. In der Regel kehrt man wegen des Einflusses der Hysteresis den Anker
strom um (Bild 171 und 172). 

~ 

+ + 

Bild 171. BUd 172. 
umsteuerung eines HauptschluBmotors. 

56. Drehmoment, Drehzahl und Leistung. 
Es sei unter Voraussetzung einer glatten Ankerwicklung ~ die Induktion an 

irgendeiner Stelle der Ankeroberflache. Ferner sei b die Ankerlange, d der Anker
durchmesser, z die Drahtzahl, p die Zahl der Polpaare, 2a die Zahl der Stromzweige 
und fa der Ankerstrom. Auf der Breite dx liegt die Drahtlange z·b·dx/dn. Dem
nach ist beim Strom f a/2a im einzelnen Draht die Kraft auf der Breite dx nach 
G1. (16) auf S. 37 

dP=~. Ia.z.b.dx. 
2a d· n 

Nun ist ~·b·dx der FluB durch die Flache b·dx. Wenn wir iiber eine Polteilung 
integrieren, erhalten wir den FluB cP eines Poles· und damit die Zugkraft einer 
Polteilung. Wir vervielfachen mit der Polzahl 2p und mit dem Halbmesser, also 
mit d/2. Dadurch erhalten wir das Drehmoment zu 

M=E. q,.z.Ia. (1) 
a 2n 

Setzt man cP in Voltsek und fa in Amp. ein, so erhalt man das Drehmoment 
in Joule, wobei 1 Joule 0,102 mkg ist. 
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Unsere Gleichung ist fiir einen glatten Anker abgeleitet, gilt aber auch fUr einen 
Nutenanker. Das nutzbare Drehmoment ist um den Betrag geringer, der bei 
Leerlauf zur Drehung erforderlich ist. 

Ursprunglich besagt Gl. (1), daB das vom Motor ausgeiibte Drehmoment dem 
FluB und dem Ankerstrom proportional ist. 1m Beharrungszustand entspricht nun 
ein vom Motor ausgeiibtes Drehmoment einem gleichen Drehmoment, das von 
der Last ausgeiibt wird. Beide Drehmomente sind genau gleich, und das Kraft
moment iiberwiegt nicht etwa iiber das Lastmoment, wie man im Anfang zu glauben 
geneigt ist. Das Produkt fIJ·Ia richtet sich also stets nach der Belastung, d. h. 
nach dem durch die Last geforderten Drehmoment. Nur solange der Motor noch 
stillsteht und die Stromstiirke, die beim Anlassen mit Hilfe eines Widerstandes ge
regelt wird, noch nicht zum Anziehen geniigt, konnen wir den Strom willkiirlich 
durch einen Widerstand einstellen. Sobald sich aber der Motor gleichmiiBig dreht, 
gilt Gl. (1), d. h. die Stromstiirke richtet sich nach dem durch die Belastung gegebenen 
Drehmoment. Dieses schlieBt das Reibungsmoment mit ein. 

DaB sich die Stromstiirke ohne einen selbsttiitigen RegIer stets genau der Last 
entsprechend einstellt, liegt daran, daB der Anker ebenso wie der eines Strom
erzeugers durch ein Feld hindurchschneidet und dadurch eine Gegenspannung er
zeugt wird (vgl. S.103). Diese ist der Drehzahl proportional und iibt in bezug auf 
den zuflieBenden Strom dieselbe drosselnde Wirkung aus, wie es der RegIer einer 
Dampfmaschine in bezug auf den zustromenden Dampf tut. 

Wird z. B. die Belastung des Motors, d. h. das Drehmoment der Last, vergroBert, 
so geniigt der bisherige Strom nicht mehr, um die Last durchzuziehen. Es findet 
also eine Verzogerung statt, wodurch sich die erzeugte Gegenspannung verringert. 
Dadurch wird dann ein stiirkeres ZuflieBen des Stromes ermoglicht, bis zu dem Be
trage, der dem neuen Drehmoment entspricht. 

Umgekehrt ist bei Verringerung der Belastung das vom Motor bei dem gegebenen 
Strom noch ausgeiibte Drehmoment zu groB, so daB der Motor beschleunigt wird. 
Die dadurch vergroBerte Gegenspannung drosselt den Strom soweit ab, daB im Be
harrungszustand wieder das ausgeiibte Drehmoment gleich dem Lastmoment ist. 

Die Drehzahl ergibt sich aus der erzeugten Gegenspannung E. Diese ist 

E = pia· fIJ·n·z. 

Da die Netzspannung U die Gegenspannung E zu iiberwinden und den Spannungs
verlust I a . Ra zu decken hat, so folgt: U = E + Ia . Ra. Aus beiden Gleichungen er
gibt sich: 

E (U-1u·Ra) n= =~ .. ---. 
pi a· <p. Z pia· <p. Z 

(2) 

Eine Anderung der Belastung, d. h. des Ankerstromes bringt also nicht nur eine 
voriibergehende, sondern auch eine dauernde Anderung der Drehzahl mit sich. Die 
Anderung ist nach Gl. (2) bei Motoren mit gleichbleibendem Feld (NebenschluB
motoren) sehr gering, sie ist aber groB, wenn sich mit dem Ankerstrom auch das Feld 
andert (HauptschluBmotoren). 

Erst jetzt leiten wir die Gleichung fiir die Leistung ab, die das Produkt aus Dreh
moment und Winkelgeschwindigkeit ist, d. h. 

N=M·w. (3) 

Darin ist w =2n·n. Setzt man M in Joule und win sek-1 ein, so erhiilt man die 
Leistung in Watt. 

Um die abgegebene Leistung auch durch elektrische GroBen auszudriicken, ver
vielfachen wir die Gleichung fUr U lnitIa und erhalten: U· Ia = E· Ia + Ia2 • Ra. Darin 
ist U·Ia die auf den Anker iibertragene Leistung, wiihrend I a2·Ra uns die 
im Anker in Stromwiirme umgesetzte Leistung angibt. Demnach ist E·Ia 
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die mechanische Leistung, welche die Nutzleistung und die Leerlaufleistung 
umfaBt. 

Wenn nun das Gesetz von der Erhaltung der Arbeit erfiillt sein solI, muB E· Ia = 
M . ill sein. Dies ergibt sich in der Tat aus der Gleichung fiir M und E auf S. 105 und 106. 

Bei sehr kleinem Drehmoment, also geringem Ankerstrom, ist die Leistung gering. 
Mit zunehmender Belastung wird sie groBer, bis sie schlieBlich infolge der Abnahme 
der Drehzahl bei sehr groBer Belastung wieder heruntergeht. Um zu bestimmen, 
wann die Leistung ihren hochsten Wert erreicht, differenzieren wir die Gleichung 
N = E· Ia = U· I a - Ia2 • RanachI a und setzen den erstenDifferentialquotienten gleich 
Null. Wir erhalten dann U-2Ia·Ra=0, d. h. Ia·Ra= U/2. Die Leistung ist also 
am groBten, wenn die Halfte der Netzspannung fUr den Spannungsverlust verbraucht 
wird oder dieser gleich der Gegenspannung ist. Natiirlich liegt dieser Fall weit auBer
halb der Betriebsgrenzen, da der Motor die hohe Stromstarke nicht aushalt. Da 
auBerdem fiir E = Ia' Ra die Halfte der zugefiihrten Leistung in Stromwarme um
gesetzt wird, so ist der Wirkungsgrad bei so starker Uberlastung nur gleich 0,5. 

57. Der Nebenschlu6motor. 
Beim N e benschluBmotor wird die Magnetwicklung gesondert von 

der Stromquelle gespeist. Zunachst sei sowohl die Magnetwicklung als auch 
der Anker ohne Zwischenschaltung von Widerstanden an die Netzspannung ange
schlossen. 

Das ganze Drehmoment ergibt sich nach G. (1) zu: 
M =E. <[J.z.Ia . 

a 2n 
Da das Feld unverailderlich ist, so ist das Drehmoment dem Ankerstrom pro

portional (Bild 173). 

2 77lkg 

0,$ 

2 'I B 8 fO f2 f'l fB 18 20Aml'

Bild 173. Drehmoment uud Ankerstrom. 
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2 If 6 8 10 12Amp. 
BUd 174. Drehzahl und Ankerstrom. 

Das nutzbare Drehmoment Mn ist urn den Leerlaufverlust geringer. Es ist 
also, wenn 10 der Leerstrom im Anker ist, dem Unterschied Ia-Io proportional. 
Wir erhalten dafiir in Bild 173 eine Gerade, die mit der ersten Geraden gleiche Rich
tung hat und auf der wagerechten Achse den Abschnitt 10 abschneidet. 

Die Drehzahl ist nach G. (2) n= (U-Ia·Ra)·p/aif>· z. Da der FluB wieder un
veranderlich ist, so ist die Drehzahl der Gegenspannung U - I a' Ra proportional. Die 
Abnahme der Drehzahl gegeniiber dem Leerlauf ist dann dem Spannungsverlust 
I a' Ra, also dem Strom I a proportional (Bild 174). Da der Spannungsverlust immer 
sehr gering ist, so hat der NebenschluBmotor zwischen Leerlauf und Vollbelastung 
fast dieselbe Drehzahl. Er kommt also fUr Gruppenantrieb allein in Frage. 

DieNutzleistung ergibt sich nach Gl. (3) zu M n '2n'n oder zu E(Ia-Io). Wenn 
dann I die Summe des Ankerstromes Ia und des Magnetstromes 1m bezeichnet, so 
ist der Wirkungsgrad: 

E (la-Io) (U-Ia·RaHIa-Io) 
1] = -u:y- = --U-:(i~+Im} . (4) 
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Beim Leerlauf ist Ia=Io und der Wirkungsgrad gleich Null. Er wird ebenfalls 
gleich Null, wenn die Belastung derartig groB wird, daB selbst der starkste mog
liche Ankerstrom Ia = U / Ra, den ubrigens der Anker nur ganz ausnahmsweise und 
auch dann nicht dauernd aushiiJt, den Motor nicht zum Anziehen bringt. 

Bei einer mittleren Belastung, bei der die Stromwarme im Anker etwa gleich 
den festen Verlusten durch Leerlauf und Stromwarme in den Magneten ist, wird 
der Wirkungsgrad am groBten. Bei kleiner Belastung fallen die festen Verluste und 
bei groBer Belastung die Stromwarme zu sehr ins Gewicht. 

Wir gehen nun zu einem Beispiel uber. Bei einem zweipoligen Motor sei 
U=110Volt z=300 Im=IAmp 
<l> = 2,05 . 10-2 Voltsek Ra = 0,3 Ohm 10 = 2 Amp. 

Dann wird nach Gl. (1) das Drehmoment in mkg, wenn if> in Voltsek und I in 
Amp. eingesetzt wird 

1'1 = ~- . 2,05 . 10-2. 300 . I = 0 1 I 
9,81 6,28 a, a· 

Das nutzbare Drehmoment ist dann 1'1n =0,1 (Ia-Io). 
Ebenso wird die Drehzahl in der Minute nach Gl. (2) 

n = 60 (110-:-0,3 ~a) = 1073-2 93 Ia 
2,05. 10-2 . 300 ,. 

1st z. B. das nutzbare Drehmoment 1'1n = 0,8 mkg, so ist der Ankerstrom Ia = 
8 + 2 = 10 Amp., das gesamte Drehmoment gleich 1 mkg und die Drehzahl n = 
1044 min-I. Die Abnahme der Drehzahl gegenuber 1073 bei absolutem Leerlauf ist 
also etwa 3% (vgl. Bild 173 und 174). 

Gleichzeitig wird die Nutzleistung 
N = E (Ia-Io) = (U -laRa) (Ia-Io) = 856 Watt 

und der Wirkungsgrad 
N 

r; = U (la+ 1m) =0,7. 

Wir fragen nun, bei welchem Strom der Wirkungsgrad am groBten wird. Da 
die festen Verluste sich zu U .10 + U· 1m = 330 Watt ergeben, so ist beim gunstigsten 
Wirkungsgrad der Verlust Ia2 • Ra auch etwa gleich 330 Watt. Bei dem Ankerwider-
stand Ra = 0,3 Ohm ist also Ia = i 330/0,3 = 33 Amp. Wir berechnen nun den Wir
kungsgrad bei dieser Belastung, sowie bei halber und doppelter Belastung . 

. la 1=1"+1,,, 1,,-10 E=U-l"·R,, f,=E(la-10}: Ul 
17 18 15 105 0,8 
33 34 31 100 0,825 
66 67 64 90 0,78. 

Demnach andert sich der Wirkungsgrad wenig, wenn man die Belastung stark 
andert. Beim Entwurf braucht man daher auch nicht vorzuschreiben, daB der gun
stigste Wirkungsgrad gerade bei Nennlast erreicht wird. Kleine Motoren arbeiten 
mit Rucksicht auf eine geringe Abnahme der Drehzahl gegenuber dem Leerlauf 
meist unterhalb ihrer fUr den Wirkungsgrad gunstigsten Belastung. 

58. Anlassen und Regeln des Nebenschluf3motors. 
1. Das Anlassen. Wenn man den geringen Wider stand des stillstehenden 

Ankers ohne Vorschaltwiderstand an die volle Netzspannung legt, so wird die Strom
starke und dadurch die Erwarmung des Ankers meist zu hoch. Wenn schwere Massen 
in Bewegung zu set zen sind, ist es auch aus mechanischen Grunden unzulassig, wenn 
der Strom und damit das Drehmoment beim Angehen ubermaBig groB ist. Endlich 
verursacht ein starker StromstoB einen groBen Spannungsverlust in der Leitung und 
dadurch eine Lichtschwankung benachbarter Lampen. Man hat demnach beim An
lassen Widerstand vor den Anker zu schalten, damit die Stromstarke nicht zu groB 



.Anlassen und Regeln des NebenschluLlmotors. 109 

wird. Wenn dann der Motor in Gang gesetzt ist, so wachst mit der Geschwindigkeit 
die Gegenspannung. Diese sorgt dann dafiir, daB der Ankerstrom den durch das 
Lastmoment gegebenen Wert erhalt. Der AnlaBwiderstand kann also allmahlich aus
geschaltet werden. 

Der Anlasser muB allein im Ankerkreis und nicht in einer gemeinsamen Zuleitung 
fiir Anker und Magnete liegen. Sonst ist bei Stillstand die Magnetwicklung durch 
den im NebenschluB zu ihr liegenden Anker fast kurz geschlossen und die Spannung 
an ihren Klemmen fast Null. Da die Magnete also nicht erregt werden, so lauft der 
Motor nicht an. Ein NebenschluBmotor erfordert daher !mmer drei Zuleitungen. 

Ohne Anlasser kommt man in besonderen Fallen aus, wenn nur ganz geringe 
Massen zu beschleunigen sind. Dies trifft z. B. bei Antriebsmotoren von Schiffen 
zu, da die Schiffsschraube beim Anlassen nur "Schaumschlagerei treibt" und der 
Fahrwiderstand noch verschwindend gering ist. Zwei NebenschluBmotoren werden 
dabei mit ihren Ankern hintereinander ohne Widerstand an die Netzspannung ge
legt. Dabei kommt zunachst auf jeden Anker die halbe Netzspannung, und erst 
wenn er sich in Bewegung gesetzt hat, wird jeder an die volle Spannung gelegt. 
Ein solches Anlassen ohne Widerstand ist des
wegen zulassig, weil die Selbstinduktion des 
Ankers das Anwachsen des Stromes verlang
samt und das einfache Ohmsche Gesetz fiir den 
Einschaltvorgang nicht giiltig ist (vg1. Trettin, 
ETZ 1912, S. 759). Aus diesem Grunde werden 
auch kleine Hauptstrommotoren, bei denen sich 
die groBe Selbstinduktion der Magnete zu der des 
Ankers hinzufiigt, ohne Anlasser eingeschaltet, 
wenn nur kleine Massen zu beschleunigen sind. 

2. Widerstandsregelung. Die Magnet
wicklung eines Motors liege unmittelbar an der 
festen Netzspannung, wahrend der Anker mit BUd 175. Widerstandsregelung. 

Hilfe eines regelbaren Widerstandes an die Netz-
spannung angeschlossen ist (Bild 175). Die Belastung sei gleichbleibend. Eine 
Anderung des Drehmomentes mit der Drehzahl, wie sie bei Geblasen eintritt, sei 
also ausgeschlossen. Wir machen dann, gleichgiiltig ob der Motor stark oder 
schwach oder nur durch seine eigene Reibung belastet ist, die iiberraschende 
Beobachtung, daB eine Veranderung des Vorschaltwiderstandes die Stromstarke 
nicht beeinfluBt. G1. (1) auf S. lO5 fordert namlich zwingend, daB die Stromstar ke 
sich allein nach der Belastung richtet, also nicht beeinfluBt wird, wenn man bei gleich
bleibender Belastung den Vorschaltwiderstand verandert. Allerdings nimmt die 
Stromstarke bei Verkleinerung des Widerstandes im ersten Augenblicke etwas 
zu. Dadurch wird das vom Anker ausgeiibte Drehmoment groBer als das durch die 
Belastung geforderte Drehmoment, so daB der Anker beschleunigt wird. Hiermit 
wachst dann die Gegenspannung und die Stromstarke nimmt wieder genau bis auf 
den friiheren Wert ab, der dem durch die Belastung geforderten Drehmoment ent
spricht. Eine Anderung der Stromstarke tritt beim Motor nur durch eine Anderung 
der Belastung auf. 

Dagegen ist die Drehzahl stark von dem vorgeschalteten Widerstande abhangig. 
Die Netzspannung U hat jetzt nicht nur die Gegenspannung zu iiberwinden und den 
Spannungsverlust im Anker zu liefern, sondern auch den Spannungsverbrauch im 
Vorschaltwiderstand R zu decken, d. h. U = E + Ia· Ra + Ia· R. In dieser Gleichung 
sind U und Ra ohne weiteres unveranderlich und Ia bleibt gleich, solange wir die Be
lastung ungeandert lassen. Daraus folgt, daB die Veranderung des Vorschaltwider
standes die Gegenspannung und damit die Drehzahl stark beeinfluBt. 

Das wird noch deutlicher, wenn wir den geringen Spannungsverlust im Anker 
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ganz vernachIassigen und die Burstenspannung entgegengesetzt gleich der Gegen
spannung setzen. Dann miBt man durch einen Spannungszeiger an den Biirsten 
ohne weiteres die Gegenspannung. Man findet dann bei Veranderung des Wider
standes R, daB die Drehzahl fast genau der Biirstenspannung proportional ist. Die 
Genauigkeit ist am groBten bei Leerlauf, da dann der Spannungsverlust im Anker 
am kleinsten ist. In dem Beispiel auf S. 108 ergibt sich z. B. fur den Leerlauf bei 
110 Volt Biirstenspannung nach Gl. (2) auf S. 106 n= 1067/min. Drosseln wir die 
Spannung durch einen Vorschaltwiderstand auf 55 Volt ab, so bleibt an den Biirsten 
55 Volt ubrig und die Dreh.zahl wird nach Gl. (2) auf S. 106 n = 531/min. Bei 55 Volt 
Biirstenspannung messen wir also fast genau die halbe Drehzahl wie bei 110 Volt. 
Die Drehzahlen verhalten sich demnach wie die Burstenspannungen. 
Angenahert bleibt dies auch fur aIle Betriebszustande giiltig. Man kann also die 
Drehzahl regeln, indem man durch einen Vorschaltwiderstand die 
Burstenspannung andert. 

Der Vorschaltwiderstand muB dabei, wie oben beirn Anlassen, allein im Anker
zweig und nicht in der fur Anker und Magnete gemeinsamen Zuleitung liegen. Sonst 
andern wir gleichzeitig die Spannung des Ankers und der Magnete. Erhohen wir 
beide gleichzeitig auf das Doppelte, so wachst der FluB bei wenig gesattigten 
Magneten auch auf fast das Doppelte. Dann aber wird in der Gleichung (2) auf S. 106 
sowohl E im Zahler als auch (j) irn Nenner verdoppelt, und die Drehzahl bleibt un
geandert. Nur wenn die Magnete stark gesattigt sind, bewirkt eine ErhOhung der 
dem Anker und dem Magneten gemeinsamen Klemmenspannung auch angenahert 
eine proportionale ErhOhung der Drehzahl. 

Eine .Anderung der Drehzahl durch Vorschaltwiderstande ist ferner nur dann 
moglich, wenn der Hebel des Widerstandes dauernd bedient wird, wie es z. B. bei 
Regelung der HauptschluBmotoren fiir StraBenbahnen der Fall ist. Jede .Anderung 
der Belastung bewirkt sofort eine .Anderung des Ankerstromes, also auch des Span
nungsverbrauches im Vorschaltwiderstand. Die Folge ist, daB auch die Biirsten
spannung und die Drehzahl sich erheblich andern. Belastet man z. B. einen leer
laufenden Motor, vor dessen Anker ein sehr groBer Widerstand liegt, so geht die 
Drehzahl bis auf Null zuruck. Die selbsttatige starke Anderung der Drehzahl bei 
vorgeschaltetem Widerstand muB also durch .Anderung des Widerstandes ausge
glichen werden. 

3. Feldregelung. Statt durch Vorschaltwiderstande kann die Drehzahl auch 
durch Feldanderung geregelt werden. Am einfachsten ergibt sich dies, wenn wir in 
Gl. (2) auf S. 106 die kleine GroBe Ia· Ra vernachlassigen und die Gegenspannung 
als unveranderlich gleich der Klemmenspannung annehmen. Schwacht man also 
durch einen Regelwiderstand den Magnetstrom und dadurch den FluB (j), so wird 
die Drehzahl groBer. Der Motor muB bei dem schwachen Feld schneller laufen, urn 
eine der Klemmenspannung gleiche Gegenspannung zu erzeugen. Der innere Grund 
fiir diese Beschleunigung liegt darin, daB beim Schwachen des Feldes die bei der ge
gebenen Drehzahl erzeugte Gegenspannung zunachst geringer wird. Dadurch nimmt 
der Ankerstrom unverhaltnismaBig stark zu, so daB das Drehmoment des Motors 
uber das Lastmoment uberwiegt und eine Beschleunigung zustande kommt. 

Da (j)·Ia der Belastung proportional ist, so muB bei einer Schwachung des Feldes 
gleichzeitig der fiir dieselbe Belastung notige Ankerstrom wachsen. In unserem obi
gen Beispiel war U = 110 Volt, Ra = 0,3 Ohm, z = 300 und (j) = 2,05 .10-2 Voltsek. 
Fiir Ia = 10 Amp. ergab sich dann auf S. 108 n = 1046/min. Wenn wir nun bei 
gleichbleibender Belastung das Feld irn Verhaltnis O,S:I schwachen, so nimmt 
der Ankerstrom im Verhaltnis 1 :0,8 zu. Wir erhalten dann: (j)=0,S·2,05·1O-2 Volt
sek = 1,64 -10-2 Voltsek und Ia = 10/0,8 = 12,5 Amp. Diese Zunahme des Anker
stromes ist nicht ganz ohne EinfluB auf die Drehzahl, da sie eine Zunahme des Span
nungsverlustes bedingt. Wir erhalten nach Verringerung des Flusses die Drehzahl 
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aus GI. (2) auf S. 106 zu n = I296/min. Bei einem Motor mit verschwindend kleinem 
Ankerwiderstand hatten wir statt dessen genau eine Erhohung der Drehzahl im 
Verhaltnis 1 :0,8, also von 1073 auf 1340 erhalten. 

Bei iibermaBiger Feldschwachung wird schlieBlich der EinfluB des Spannungs
verlustes auf die Drehzahl so groB, daB diese wieder abnimmt. Sie geht bei Unter
brechung des Magnetstromes natiirlich auf Null zuriick. Es muB also einen Wert fiir 
q, oder Ia geben, fiir den die Drehzahl bei der gegebenen Belastung am groBten wird. 
Um den Wert fiir Ia zu ermitteln, setzen wir nach S. 106 die mechanische Leistung 
gleich dem dafiir verbrauchten Teil der elektrischen Leistung, d. h. 

M·2n·n= U·la-Ia2 ·Ra. 
Da die Belastung bei unserem Versuche nicht geandert wird, ist M unverander

lich. Wenn wir dann dn: dla gleich Null setzen, erhalten wir Ia· Ra = U /2. Die 
Drehzahl wird also fiir die gegebene Belastung am groBten, wenn das Feld soweit ge
schwacht ist, daB der Spannungsverlust halb so groB ist wie die Klemmenspannung. 
Dieser Fall liegt wegen des groBen Ankerstromes und des geringen Wirkungsgrades 
auBerhalb der Betriebsgrenzen 

Bei der Feldregelung treten im Unterschied von der Widerstandsregelung keine 
nennenswerten Verluste auf. Jedoch fallen Motoren 
mit Feldregelung groBer aus als Motoren ohne Feld
regelung. Sie arbeiten bei hoher Drehzahl mit schwa
chem Felde, so daB sie magnetisch durchaus nicht 
ausgenutzt sind. Anderseits laufen sie bei starkem 
Feld so langsam, daB sie mechanisch wenig aus
genutzt werden. Eine starke Feldschwachung ist iib
rigens oft nur bei einem verringerten Drehmoment 
moglich, da der Motor sonst die mit der Feldschwa
chung verbundene Erhohung des Ankerstromes nicht 
aushalt. 

4. Schaltung der Widerstande. Da eine 
Unterbrechung des Magnetstromes beim Abstellen 
des Motors wegen der Selbstinduktion ein Durch- BUd 176. Unznliissiges Abschalten. 

schlagen der Isolation, jedenfalls aber eine Funken-
bildung an der Unterbrechungsstelle zur Folge haben kann, so hat man dafiir 
zu sorgen, daB der Magnetstrom langsam bis auf Null abnimmt. Dies kann -
allerdings nicht im wirklichen Betrieb - dadurch geschehen, daB man den 
Schalter in Bild 176 Mfnet. Der Anker lauft dann zunachst durch die Energie 
der Bewegung weiter, und durch das nur langsam verschwindende Feld wird 
in ihm noch eine Spannung erzeugt. Da diese mit der vorher bei Betrieb wirksamen 
Gegenspannung gleiche Richtung hat, so treibt sie durch die Magnetwicklung einen 
Strom, der dem friiheren Magnetstrom gleichgerichtet ist. Indem der Motor dann 
allmahlich zur Ruhe kommt, fallt der Magnetstrom und damit das Feld ganz lang
sam auf Null. Man kann das gut an einem an den Motorklemmen liegenden Span
nungszeiger beobachten. Ein solches Ausschalten des Hauptstromes ist jedoch sehr 
bedenklich, weil dann der Hebel des Anlassers beim Stillsetzen des Motors in einer 
Stellung verbleibt, die beim Wiedereinschalten einen gefahrlichen KurzschluB ver· 
anlaBt. 

Dagegen kommt man zum Ziel, wenn man nach Bild 177 Anlasser und Anker 
an einer Stelle aneinander legt und die Magnetwicklung zwischen das freie Ende 
des Ankers und des Anlassers schaltet (vgl. Krause, ETZ 1901, S. 233). Bei einer 
mittleren Stellung des Hebels ist dann der rechte Teil des Widerstandes Anlasser, 
wahrend der linke Teil im Magnetkreis liegt. Anker und Magnete bleiben dabei wie 
in Bild 176 dauernd verbunden. Das Ausschalten erfolgt dabei funkenfrei, besonders 
wenn man es schnell und bei voller Drehzahl vornimmt. 
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DaB in Bild 177 der Widerstand des Magnetkreises etwas erhoht wird, ist ohne 
besondere Bedeutung, da der AnlaBwiderstand viel kleiner ist als der Widerstand 
der Magnetwicklung. Will man den Verlust im Magnetkreis etwas verringern, kann 
man den Magnetstrom von einem Teile des Anlassers abzweigen (Bild 178). Aller
dings erreicht dann der Magnetstrom beim Einschalten nicht gleich seinen vollen 
Wert. Durch einen Hebel mit zwei Schleiffedern nach Bild 179 kann dieser Nachteil, 
sowie der zusatzliche Verlust im Magnetkreis vermieden werden. 

Bild 177. Bild 178. BUd 179. 
Schaltungen fUr den AnlaJ3- und Regelwiderstand eines NebenschluJ3motors. 

Dasselbe ist bei dem Anlasser mit Feldregelung in Bild 180 der Fall. Der Hebel 
besitzt wieder zwei Schleiffedern. Der Widerstand Rl ist AnlaBwiderstand. Beim 
gewohnlichen Betrieb steht der Hebel auf dem rechten Ende des linken Schleif
stiickes. Bei weiterer Drehung nach rechts wird dann zur Erhohung der Drehzahl 
der Widerstand R2 in den Magnetkreis eingeschaltet. Mit Riicksicht auf funken
freies Ausschalten ist das linke Ende des Anlassers mit dem rechten Ende des Regel
widerstandes verbunden, so daB die Feldwicklung wie in Bild 176 bis 179 dauernd 
am Anker liegen bleibt. 

5. AnlaB- und Regelmaschinen. Dar Bau von Anlassern fiir sehr groBe Mo

----0 

Bild 180. AnlaJ3- und Regelwiderstand. 

toren bietet erhebliche Schwierigkeiten, und 
ihre Anwendung verursacht besonders dann, 
wenn groBe Massen zu beschleunigen sind, 
groBe Verluste. Man verwendet daher fiir 
schwierige Betriebsbedingungen, bei denen 
Motoren fiir groBe Leistungen in kurzen Zwi
schenraumen zu steuern sind, z. B. fiir For
deranlagen, Kohlenkipper, Ho belmaschinen
antrieb usw. besondere AnlaB- und Regel
maschinen. Diese ermoglichen auch eine be
sonders feinstufigeund genaue Regelung. 

So wird bei der Leonard- Schaltung 
(Bild 181) der Anker des fest erregten Arbeits
motors nicht vom Netz, sondern von einer 
besonderen fremderregten Maschine, der so
genannten Steuer dynamo gespeist, mit der 
er dauernd ohne Zwischenschaltung eines An

laBwiderstandes verbunden ist. Die Steuerdynamo wird durch den sogenannten 
Steuermotor, der meist ein Drehstrommotor ist, da uernd mit angenahert fester 
Drehzahl angetrieben. Ihre Spannung wird durch einen in ihrem Magnetkreis 
liegenden Widerstand geregelt. Solange der Arbeitsmotor stillsteht, ist der Magnet
kreis der Steuerdynamo unterbrochen. SolI der Arbeitsmotor angelassen werden, so 
wird die Erregung der Steuerdynamo allmahlich verstarkt. Ebenso wird der Arbeits
motor durch Schwachung des Feldes der Steuerdynamo bis auf Null stillgesetzt. 

Bei Maschinen, die fortdauernd angelassen und wieder stillgesetzt werden, wird 
oft nach Ilgner auf der Welle des Steuermoto'rs und der Steuerdynamo ein Schwung-
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rad angeordnet. Dieses gibt unter Verringerung seiner Drehzahl beirn Anfahren des 
Arbeitsmotors einen Teil der aufgespeicherten Energie abo Beim Stillsetzen des Ar
beitsmotors arbeitet dieser als Stromerzeuger auf die nun als Motor laufende, in 
ihrer Erregung geschwachte Steuerdynamo, so daB Energie durch die Beschleunigung 
des Schwungrades aufgespeichert wird. Auf diese Weise wird dem Netz auch bei 
stark wechseIndem Betriebe dauernd eine fast gleichbleibende Leistung entnommen. 
Man muB allerdings dafur sorgen, daB der Steuermotor bei Belastung einen starken 
Abfall in der Drehzahl zeigt (12 bis 15%), damit das Schwungrad zur Geltung kommt. 
In dieser Beziehung wirkt ein groBer Ankerwiderstand im Steuermotor giinstig. 
Ware der Ankerwiderstand gleich Null, so wiirde der Steuermotor mit gleichbleiben
der Drehzahllaufen, d. h. die Belastungsschwankungen wiirden vom Netz statt vom 
Schwungrad gedeckt. 

Man kann bei einemGleichstromsteuermotor die erforderliche Verzogerung auch 
durch eine HauptschluBwicklung auf dem Steuermotor erreichen, die so vom 
Strome dieses Motors durchflossen wird, daB die Wirkung der NebenschluBwicklung 
verstarktwird.IhreWirkungberuhtdarauf, 
daB die Gegenspannung den Strom des Steuer
motors bei Belastung des Arbeitsmotors stark 
abdrosselt. 

Noch vollkommener arbeitet der Ilgner
Umformer, wenn beirn Anlassen des Arbeits
motors selbsttatig in den Ankerkreis des 
Steuermotors Widerstand eingeschaltet wird, 
der dann beim Stillsetzen selbsttatig wieder 
eingeschaltet wird. Dadurch wird der Strom 
des Steuermotors konstant gehalten. Dem 
Steuermotor wird also eine feste Leistung 
zugefiihrt, und die Belastungsschwankungen 
werden vom Schwungrad gedeckt. Man kann 
auch durch Anderung der Erregung den 
Strom eines Gleichstromsteuermotors auf dem 
gleichen Betrag halten. Das Kraftwerk liefert 

netz 
BUd 181. Leonard-Schaltung. 

auf diese Weise dauernd denselben Strom in den Steuermotor, gleichgiiltig, ob 
der Arbeitsmotor Strom verbraucht oder Strom zuruckliefert oder fiir einen Zeit
raum stille steht. Beirn Anlassen des Arbeitsmotors arbeiten Steuermotor und 
Schwungrad zusammen auf die Steuerdynamo, beim Bremsen arbeiten Steuermotor 
und die als Motor angetriebene Steuerdynamo zusammen auf das Schwungrad. 

Einer bestimmten Stellung des Steuerhebels entspricht bei Forderanlagen, un
abhangig von der Belastung, eine ganz bestimmte Tiefe der Forderschale im 
Schacht, was beim RegeIn mit Vorschaltwiderstand nicht zu erreichen ist. 

GroBe Motoren konnen auch durch eine Zusatzmaschine angelassen werden, deren 
erzeugte Spannung der Netzspannung zuerst entgegengerichtet und 
nachher gleichgerichtet ist. In Bild'182 sei z. B. der Arbeitsmotor, der fest 
erregt ist, fur 1000 Volt, die Zusatzmaschine und die mit ihr gekuppelte, fest erregte 
Hilfsmaschine fur 500 Volt gebaut. Die Netzspannung sei 500 Volt. Da die Hilfs
maschine unmittelbar am Netz liegt, so laufen Hilfs- und Zusatzmaschine dauernd 
mit annahernd fester Drehzahl. Dabei dient der Arbeitsmotor, solange er 
noch stillsteht, nur als Zuleitung fiir die Zusatzmaschine. Diese treibt als Motor die 
Hilfsmaschine, deren erzeugte Spannung infolge geeigneter Erregung genau entgegen
gesetzt gleich der Netzspannung ist, leer an. 

Wir schwachen jetzt die Erregung der als Motor laufenden Zusatzmaschine und 
beschleunigen sie dadurch ein wenig. Infolge der groBer gewordenen Drehzahl 
uberwiegt dann die erzeugte Spannung der Hilfsmaschine uber die Netzspannung 

Thomitlen, Elektrotechnik. 10. Auf!. 8 
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und liefert einen Strom II. Dadurch wird zugleich die Motorleistung der Zusatz
maschine groBer, und der Strom 12 nimmt zu. In Wirklichkeit flieBt dabei der Strom 
11 iiber den Anker des Arbeitsmotors in die Zusatzmaschine. 

SchlieBlich wird der Strom 12 so stark, daB der Arbeitsmotor anzieht. Wir haben 
dann rechts zwei Motoren in Reihe, die nicht gekuppelt sind. 1m allgemeinen ver
teilt sich dann die Netzspannung ganz willkiirlich auf beide Motoren. In unserem 
FaIle ist aber nach dem Obigen die Drehzahl der Zustzmaschine fast un
ver~!1der lich, ihre erzeugte Spannung also durch die jeweilige Erregung gegeben. 
Zur Uberwindung dieser Gegenspannung wird dann ein ganz bestimmter Teil der 
Netzspannung verbraucht. Der Rest der Spannung liegt dann am Arbeitsmotor, 
der daher eine bestimmte Drehzahl annimmt. 

Zugleich ist jetzt, nachdem der Arbeitsmotor angezogen hat, die Stromstarke 12 
nach S. 106 durch die Belastung des Arbeitsmotors gegeben, sie wachst also nicht 
mehr bei weiterer Schwachung des Feldes der Zusatzmaschine. Daher nimmt das 
Drehmoment der Zusatzmaschine, das dem FluB und dem jetzt gleichbleibenden 
Strom 12 proportional ist, bei Schwa chung ihres Feldes jetzt ab, d. h. diese Maschine 
wird, entgegen den Ausfiihrungen auf S. no durch weitere Schwachung des Feldes 

verzogert. Wenn auch diese Verzogerung ge
ring ist, so geniigt sie doch, um den von der 
Hilfsmaschine erzeugten Strom aufN ull zu bringen. 

Das Feld der Zusatzmaschine wird dann auf 
Null gebracht. Sie wird dabei von der jetzt bereits 
als Motor laufenden Hilfsmaschine leer angetrie
ben, liefert a ber keine Spannung, so daB amArbeits
motor die Netzspannung von 500 Volt liegt. 

Wir erregen jetzt allmahlich die von der Hilfs
maschine angetriebene Zusatzmaschine im um
gekehrten Sinne, so daB ihre erzeugte Spannung 

Bild 182. Anlassen dnrch Zusatzmaschine. dem Strome 12 gleichgerichtet ist. Sie wird da-

If 

+ 
durch zum Str~merzeuger, dessen Spannung 

sich zur N etzspannung hinzufiigt. Dadurch wachst dann die Spannung an den Klemmen 
des Motors allmahlich bis auf 1000 Volt, so daB er seine volle Drehzahl erreicht. 
Seine Leistung wird dabei zur Halfte unmittelbar vom Netz, zur Halfte von der 
Zusatzmaschine, mittelbar natiirlich ganz vom Netz geliefert. 

59. Hauptschlu13motoren. 
Beim HauptschluBmotor ist der Ankerstrom, der in Verbindung mit dem FluB 

das Drehmoment ergibt, zugleich der Erregerstrom. Belasten wir daher einen Haupt
schluBmotor starker, so wachst sowohl der Strom im Anker als auch der FluB. Die 
Erhohung des Drehmomentes kommt dann nach Gl. (I) auf S. 105 durch die ErhOhung 
der beiden wirksamen GroBen rJ> und 1a zustande. Bei einem Motor mit ungesat
tigtem Eisen entspricht also dem doppelten Strom auch ein doppelter FluB, also das 
vierfache Drehmoment. Wird umgekehrt die Belastung vervierfacht, so nimmt der 
Strom nur um das Doppelte zu. 

Die Drehzahlergibt sich nach Gl. (2) auf S.106 zu n=(U-Ia·Ra):p/arJ>Z. Da
bei ist unter Ra der Gesamtwiderstand des Ankers und der Feldmagnete verstanden. 
Bei einer VergroBerung der Belastung, also des Stromes, bleibt der Zahler in der 
obigen Gleichung ziemlich ungeandert, weil der Gesamtwiderstand des Ankers und 
der Magnete immer sehr klein ist. Dagegen andert sich der Nenner erheblich, weil 
sich mit dem Ankerstrom auch der FluB andert. Daher wird die Drehzahl durch eine 
Anderung der Belastung stark beeinfluBt. Bei einer ErhOhung der Belastung ge
niigt z. B. eine kleinere Drehzahl, um eine der Klemmenspannung fast gleiche Gegen
spannung zu erzeugen. 
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Das groBe Drehmoment bei verhaltnismaBig geringem Strom macht den Haupt
schluBmotor im Unterschied vom NebenschluBmotor besonders geeignet fur den 
Betrieb von Kranen und StraBenbahnwagen. Beim Anfahren muB das Kraftmoment 
wegen der Massenbeschleunigung groBer sein als das von der Last ausgeubte Dreh
moment. Da ist es dann sehr gunstig, daB der 
HauptschluBmotor das groBe Drehmoment bei 
geringem Stromver brauch liefert. Ebenso liefert 5".10-2 

ein HauptschluBmotor das groBe Drehmoment, 
das bei starker Steigung der Bahnstrecke von 11-10-2 

ihm ge£ordert wird, mit einem verhaltnismaBig J.102 

geringen Aufwand an Strom. Die Belastungs
schwankungendes Kraftwerkes sind also nicht 2,10-2 

so bedeutend. / 
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5 Natiirlich kann das groBe Drehmoment 
nicht erreicht werden, ohne daB gleichzeitig 
die oben besprochene Verringerung der Dreh- 0 5 10 15 --!~mp 25 

zahl eintritt. Leistung ist gleich Kraft mal Ge- Bild 183. FluB, Drehmoment und Stromstiirke 
schwindigkeit. Wenn also ein HauptschluB- eines HauptschluBmotors. 

motor eine groBeZugkraftentwickeltunddabei 
verhaltnismaBig wenig Strom, d. h. wenig Leistung aus dem Kraftwerk entnimmt, 
so muB seine Drehzahl dabei gering sein. Der starke Abfall der Drehzahl mit der 
Belastung ist alRo kein Nachteil, sondern mit Rucksicht auf gleichmaBige Lei
stung des Kraftwerkes ein Vorteil. 

Um das Verhalten des HauptschluBmotors zu verfolgen, ermitteln wir die Magne
tisierungskurve, indem wir die Maschine als Stromerzeuger durch einen Motor mit 
fester Drehzahl ng antreiben. Wir messen dabei den von unserem Stromerzeuger 
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Stromstiirke, Drehzahl, Nutzleistung, Nutzmoment und Wirkungsgrad eines HauptschluBmotors. 

gelieferten Strom Ia und die Klemmenspannung und berechnen die erzeugte Spannung, 
indem wir den Spannungsverlust Ia' Ra zur Klemmenspannung hinzuzahlen. Dabei 
ist wieder Ra der gesamte innere Widerstand. Wir teilen nun die erzeugte Spannung 
durch p/a,z·ng und erhalten dadurch denFluB <P, der durch den Strom Ia gescha££en 
wird (Bild 183). Die Kurve des Flusses unterscheidet. sich von der Kurve der er
zeugten Spannung nur durch den MaBstab und gilt im Gegensatz zu dieser nicht nur 
fur den Stromerzeuger, sondern auch fUr den Motor. 

1st eine solche Messung nicht moglich, so kann man auch die Maschine bei fester 
Klemmenspannung U als Motor laufen lassen und mechanisch belasten. Man miBt 
dann die Drehzahl n und die Stromstar ke Ia des Motors und berechnet den FluB 
nach Gl. (2) auf S. 106. 

8* 
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Man bildet dann das Produkt (/J·la und erhiiJt so die Kurve des Drehmomentes 
Min Bild 183. Sie ist anfangs konvex gegen die wagerechte Achse, d. h. das Dreh
moment nimmt schneller zu als die Stromstarke. SchlieBlich wenn das Eisen ge
sattigt ist, wird die Kurve fast geradlinig, und die Zunahme des Drehmomentes 
ist der Zunahme des Stromes proportional. 

Wir zeichnen nun in Bild 184 eine Wagerechte im Abstande Evon der wage
rechten Achse (in Bild 184 ist dieser Abstand gleich 500 Volt) und ziehen durch den 
Schnittpunkt mit der senkrechten Achse eine Gerade, so daB die Tangente ihres 
Neigungswinkels gegen die Wagerechte unter Beriicksichtigung der MaBstabe gleich 
Ra ist. Ra bedeutet dabei, wie friiher, den Gesamtwiderstand des Motors. Dann ist 
der Unterschied der Senkrechten zwischen der Wagerechten und der geneigten Ge
raden gleichla·tga=la·Ra, d.h. gleich demSpannungsverlust. Die Senkrechten 
der geneigten Geraden stellen uns also die Gegenspannung E dar. Wenn wir sie durch 
den FluB teilen, erhalten wir nach Gl. (2) auf S. 106 ein MaB fur die Drehzahl und 
damit die Kurve n in Bild 184. Sie zeigt, daB der HauptschluBmotor bei vollstan
digem Leerlauf durchgeht. Seine Drehzahl steigert sich derartig, daB er in Stiicke 
fliegt. Falls also die Motoren nicht, wie bei StraBenbahnwagen, standig geniigend 
belastet sind, miissen sie durch selbsttatige Schalter geschiitzt werden. Mit zu
nehmender Belastung nimmt die Drehzahl anfangs ab, bis sie sich, wenn das Eisen 
gesattigt ist, einem festen Werte nahert. 

Zur Berechnung des Wirkungsgrades setzen wir das Reibungsmoment bei allen 
Betriebszustanden als gleichbleibend voraus. Wir haben dann von dem Moment M 
dieses Moment Mo abzuziehen und erhalten dadurch das nutzbare Drehmoment Mn 
in Bild 185. Vervielfachen wir dann das nutzbare Drehmoment mit der Drehzahl, 
so erhalten wir, abgesehen vom MaBstab, die Nutzleistung N und dann durch 
Teilung mit U· la den Wirkungsgrad. Dieser ist bei geringer Belastung wegen des 
Einflusses der Leerlaufleistung gering. Er steigt mit zunehmender Belastung bis 
zu einem H6chstwert, um dann schlieBlich wieder geringer zu werden, wenn mit 
wachsendem Ankerstrom die Stromwarmc stark ins Gewicht fallt. 

60. Beispiel. 
Bei einem StraBenbahnmotor der Maschinenfabrik Orlikon ist nach Kapps 

Elektromechanischen Konstruktionen U = 500 Volt, Ra = 2,75 Ohm, Z = 944, P = 2 
und a = 1. Die Abhangigkeit der er-

s zeugten Spannung Eg vom Strom fUr 
die Maschine als Stromerzeuger ent
spricht beieiner Drehzahlng= 450/min 
den ersten beiden senkrechten Reihen 
der folgenden Zahlentafel. 

Wir setzen nun fest, daB die Glei
Bild 186. Zerlegung des wageng!ichts AB in Komponenten. chungen dieses Abschnittes sich nur 

auf die Zahlenwerte beziehensollen, 
und daB die Spannung in Volt, die Stromstarke in Amp., der Widerstand in Ohm, der 
FluB in Voltsek, der Radhalbmesser in m, das Drehmoment in mkg und die Dreh
zahl in min-1 eingesetzt wird. Dann ist 

Eg =~ . (/J . '!!JL. Z oder (/J = 7 07 . 10-5 Eg 
a 60 ' 

M=L. </J.la·~ 
a 2 7f. 9,81 

E= U -laRa 
" 

" 

M = 30,7 (/J la 

E=500-2,75Ja 

E=~· (/J.~. Z n= 3,18 .10-2 • E: (/J. 
a 60 " 
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FUr willkurlich gewahlte Ankerstrome ergibt sich dann die folgende Zahlentafel. 
Die obigen Kurven beziehen sich auf unser Beispiel. 

Stromerzeuger Motor und Stromerzeuger Motor 
Ia Eg p=7,07.10-5 Eg M=30,7·p·la E=500-2,75Ia n=3,18.10-2 .E:p 
5 225 1,59. 10-2 2,45 486,2 970 

10 362 256· 10-2 7,85 472,5 590 
15 450 3:18.10-2 14,6 458,7 470 
20 490 346· 10-2 21,3 445 410 
25 505 3:56. 10-2 27,3 431,2 390 

Es sei nun G das Wagengewicht, f der Bahnwiderstand, d. h. die Kraft, die notig 
ist, um die Einheit des Wagengewichtes auf ebener Strecke zu bewegen und 8 die 
relative Steigung. Dann ist die Zugkraft auf ebener Strecke gleich G· fund bei 
Steigungen G(f + 8) (vgl. Bild 186). 1st dann r der Radhalbmesser, c die Ubersetzung, 
d. h. das Verhaltnis des Durchmessers des treibenden Rades auf der Motorachse zum 
Laufraddurchmesser und 1] der Wirkungsgrad der Ubersetzung, so ergibt sich das 
Drehmoment fur aIle Motoren zusammen zu c· G·r(f+8):1]. Bei zwei Motoren im 
Wagen ist also das Drehmoment fUr einen Motor 

M=0,5'c· G·r(f+8):1]. 
Das Wagengewicht sei G = 8 Tonnen = 8000 kg und der Bahnwiderstand f = 

12 kg/tonne, also 0,012 kgjkg. Der Radhalbmesser sei r=0,39 m, die Ubersetzung 
c = 0,204 und der mittlere Wirkungsgrad 0,8. Dann ist das von einem Motor ge
forderte Drehmoment in mkg 

2,5M-12 
M = 0,5 . 0,204 . 8000 . 0,39 (0,012 + 8) : 0,8 oder 8 = -1000-' 

Mit den Werten vonM aus der Zahlentafelerhalten wir fUr jedes Drehmoment die 
zugehorige Steigung, d. h. auch fur jede Steigung den zugehorigen Stromverbrauch. 
Negative Steigung bedeutet GefaIle. Gleichzeitig wird die Wagengeschwindigkeit in 
m/min gleich 2rnn' c. Die Geschwindigkeit in km/st erhalten wir also zu 

_ 2·0,39·3,14·60·0,204 _ 003. 
v- 1000 n-, n. 

Endlich ist der Gesamtstrom des Wagens bei zwei Motoren I =2·la . Hiermit 
ergibt sich die folgende Zahlentafel: 

Ia M 8 (auf tausend) 
5 Amp 2,45 mkg - 5,85 

10 ~M " ~ 
15 14,6 24,6 
20 21,3 41,5 
25 27,3 " 56,5 

v 
29 kmfst 
17,7 " 
13,8 " 
12,3 " 
11,7 " 

61. Die Regelung der Hauptschlul1motoren. 

I 
10 Amp 
20 
30 " 
40 
50 

Die Drehzahl eines Motors ist nach Gl. (2) auf S.106 n= (U -lao Ra) :p/aC/JZ. 
Der nachste Weg zur Anderung der Drehzahl des HauptschluBmotors ist also eine 
Veranderung der Motorspannung U durch den Anlasser. Der durch die Belastung 
gegebene Strom erzeugt dabei im Vorschaltwiderstand einen Spannungsverlust, wo
durch die Motorspannung erniedrigt wird. Diese Regelung durch Vorschaltwider
stande hat sich bei HauptschluBmotoren am besten bewahrt. Dabei ist aIlerdings 
der Verlust durch Stromwarme ziemlich bedeutend. 

Man regelt zuweilen die Drehzahl nach aufwarts wie beim NebenschluBmotor 
durch Veranderung des Feldes. Man hat dazu den Regelwiderstand in den N e ben
schluB zur Magnetwicklung zu schalten. Man erreicht dadurch, daB der Anker
strom, der durch das Drehmoment gegeben ist, nicht in seiner voIlen Starke durch die 
Magnetwicklung flieEt. 
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Wir wahlen z. B. bei dem Motor in Bild 183 den Widerstand des Nebenschlusses 
gleich dem der Magnetwicklung, so daB der Ankerstrom nur zur Halite durch die 
Magnetwicklung flieBt. Dann wird ein gegebenes Feld durch denselben Magnetstrom, 
also bei dem doppelten Ankerstrom erzeugt wie vorher. Wir haben also die Kurve ifJ 
in Bild 187 ungeandert zu lassen, aber die Zahlenwerte der Wagerechten zu ver
doppeln. Das Produkt des Ankerstromes und des Flusses ergibt, mit 30,7 aus der 
Zahlentafel auf S. 117 vervieliacht, das Drehmoment in Bild 187. 

Fiir eine Belastung von z. B. 14 mkg erhalten wir aus Bild 183 einen Ankerstrom 
von 15 Amp. und einen FluB von 3,1-10-2 Voltsek, dagegen aus Bild 187 einen Anker
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Bild 187: Motor nach Elnschaltnng des Nebenschlusses. 

strom von 19 Amp. und einen FluB 
von 2,5-1O-2 Voltsek. Wenn wir von 
dem EinfluB des geringen Spannungs
verlustes im Motor absehen, steht die 
Drehzahl zu dem FluB im urngekehr
ten Verhaltnis, sie hat sich also durch 
Einschaltung des Nebenschlusses irn 
Verhaltnis 3,1 :2,5 erhOht. 

DasFeld kannauchnach Sprague 
dadurch geandert werden, daB die 
Magnetspulen beirn Anfahren in Reihe 
und bei voller Fahrt nebeneinander 
geschaltet werden. Die Anker der 
Motoren eines Wagens sind dabei fiir 
sich allein nebeneinander geschal
tet. Dies kann indessen bei un

gleichem magnetischen Widerstande der Motoren eines Wagens oder schlechtem 
Kontakt der Magnetzweige oder endlich bei ungleichem Ubergangswiderstande 
der Biirsten Z'.l ungleichelo Stromaufnahme der Motoren fiihren (vgl. Sie ber, ETZ 
1901, S. 35). 

Ein Wagen enthalte z. B. zwei nebeneinander geschaltete Anker, deren Biirsten
spannung U gleich 500 Volt und deren Ankerwiderstand gleich 1 Ohm ist. 1st 

Bild 188. Reihenschaltung. Bild 189. Nebenschaltung. 

dann die Stromstarke des einen Motors 15 Amp., so ist seine Gegenspannung E = 500 
-15·1 =485 Volt. Der zweite Motor des Wagens lauft mit derselben Drehzahl wie 
der erste Motor. Sein Feld sei urn 5% schwacher, dann ist fiir diesen Motor E = 
845-0,95 = 460Volt. DemnachflieBt in den zweiten Motor der Strom Ia = (11 -E)j Ra 
=40 Amp. 

Zusammen flieBen also in den Wagen 40+ 15=55 Amp., und zwar 15 Amp. in 
den starker erregten und 40 Amp. in den schwacher erregten Motor. Der zweite 
leistet also fast die dreifache Arbeit wie der erste. Bei groBer Verschiedenheit der 
Erregung kann sogar die erzeugte Spannung der starker erregten Maschine groBer 
sein als die Biirstenspannung, so daB die Maschine als Stromerzeuger arbeitet und 
Strom in den andern Motor liefert. Dieser hat nicht nur fiir sich allein den Wagen 
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zu ziehen, sondern auch noch die andere, als Stromerzeuger wirkende Maschine an
zutreiben. Er leidet dann durch die zu groBe Stromwarme Schaden. 

Man ist demnach davon abgekommen, die Drehzahl durch Umschaltung der Feld
wicklungen zu verandern, und begnugt sich mit Regelung durch Vorschaltwider
stande, wobei man die Motoren eines Wagens, die bei der Fahrt nebeneinander ge
schaltet sind, beim Anfahren in Reihe schaltet (Bild 188 und 189). Auf jeden Motor 
kommt dann beim Anfahren nur die halbe Spannung. Zugleich wird aus dem Kraft
werk nur der einfache Strom entnommen, was bei der hohen Anfahrstromstarke 
sehr wesentlich ist. 

Allerdings ist auch jetzt bei der Nebenschaltung eine ungleiche Verteilung der 
Belastung nicht ganz ausgeschlossen. Da indessen der Anker eines Motors immer 
mit der zugehorigenMagnetwicklung verbunden bleibt, so bewirkt ein groBerer Anker
strom auch eine groBere Gegenspannung, die den Ankerstrom der Hauptsache nach 
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Bild 190. Bild 191. 
Drehzahl uud Stromstarke bei Motoren mit ungleichem Feld. 

wieder herabdruckt. Der eine Motor besitze z. B. einen groBeren Abstand des Anker
eisens vom Magneteisen als der andere. Sein FluB sei .daher fur gleichen Ankerstrom 
standig 10% kleiner als der des anderen Motors (Bild 190 und 191). Wenn wir dann 
aus den Kurven des Flusses unter Vernachlassigung des inneren Widerstandes die 
Kurven fUr die Drehzahlen beider Motoren zeichnen, so liegt die Kurve des zweiten 
Motors hoher. Fur eine bestimmte Drehzahl, wie sie durch die gestrichelte Wage
rechte gegeben ist, ergibt sich dann allerdings eine verschiedene Stromstarke. Aber 
die Unterschiede sind nie so groB wie bei der Sprague-Schaltung. 

62. Steuerwalzen. 
Kranmotoren und StraBenbahnmotoren werden durch drehbar gelagerte S t e u e r

walzen gesteuert. Diese besitzen isolierte metallische Belege, die an federnden 
Metallfingern vorbeigleiten. Die Finger sind mit den einzelnen Teilen der Schaltung 
verbunden. 

In Bild 192 sind die bei einem StraBenbahnmotor herzustellenden Schaltungen 
gezeichnet. Dabei bedeutet a den Fahrdraht, bed die Klemmen des Anlassers, et die 
des Ankers und gh die der Feldwicklung. Die Klemme h ist gleichzeitig zur Lam
schiene gefuhrt. Die Stellungen 1 bis 3 sind Fahrtstellungen, I und II Bremsstel
lungen. Dazwischen ist eine Nullstellung. Beim Ubergang von der Fahrt zur Brem
sqng ist nach S. 104 der Anker im Verhaltnis zur Feldwicklung umzuschalten. Das 
Ausschalten eines Teiles des Widerstandes geschieht, um Funken zu vermeiden, durch 
KurzschlieBen. Wir denken uns nun die Widerstande, den Anker und die Feldwicklung 
bis auf die durch Punkte angedeuteten Klemmen weggeloscht und, wie in Bild 193, 
an die Metallfinger a bis h angeschlossen. Dann stellen die erwahnten Punkte nebst 
ihren Verbindungen schon die Belege auf dem abgerollten Mantel der Walze dar. 
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Damit aber der Strom nicht unnotig unterbrochen und die Herstellung ein
facher wird, miissen nebeneinander stehende Belege, soweit es zulassig ist, miteinan
der zu Streifen vereinigt werden. Man schreibt dazu die herzustellenden Verbin
dungen, wie es unten in Bild 192 geschehen ist, fiir jede Stellung heraus, so daB sich 
wagerechte Reihen ergeben (vgl. Edler, Entwurf von Schaltungen und Schaltappa
raten, Hannover 1905). Die Reihenfolge in jeder senkrechten Reihe ist beliebig, wird 
aber zweckmlWig so gewahlt, daB moglichst gleichartige Verbindungen nebeneinander 
stehen, was sich meist schon von selbst ergibt. 

Verbindungen, die in allen Schaltstellungen vorkommen oder ausgefiihrt werden 
diirfen, scheidet man aus und fiihrt sie als feste Verbindungen aus. Dies ist z. B. in 
Bild 192 bereits fUr die Verbindung zwischen den beiden Teilen des Widerstandes 
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BUd 192. Schaltverbindungen. BUd 193. Abgerollter Mantel der Steuerwalze. 

und fiir die Verbindung zwischen der Klemme h der Feldwicklung und der Lauf
schiene geschehen. 

Die wagerechten Reihen werden nun numeriert. Jede darin vorkommende 
Klemme erhalt die Nummer der Reihe und wird mit dieser Nummer in Bild 193 
eingetragen. So ist z. B. in der Bremsstellung II in der Hohe von b und h die Num
mer 1, in der Hohe von c, d und I die Nummer 2 und in der Hohe von e und g die 
Nummer 3 einzutragen. c 

Gleich bezeichnete Stellen iibereinander miissen nun elektrisch verbunden wer
den. Gleich bezeichnete Stellen nebeneinander diirfen elektrisch verbunden were 
den. Daraus ergibt sich der Belag in Bild 193 mit den senkrechten Verbindungs
leitungen. Um deren Lange zu verringern, kann man noch wagerechte Reihen nebst 
dem zugehorigen Finger miteinander vertauschen. Es wird z. B. zweckmaBig sein, 
den Finger h nebst der zugehorigen wagerechten Reihe ganz nach oben zu verlegen. 

x. Leitungen. 
63. Grundlagen der Leitungsberechnung. 

Eine Strecke ist der unverzweigte Teil einer Leitung. Sie wird entweder von 
Speisepunkten, die durch starke Speiseleitungen samtlich auf gleicher Spannung gee 
halten werden, oder von Knoten des Leitungsnetzes begrenzt. Wie ublich, zeichnen 
wir nur den positiven Leiter. Der Strom £lieBt durch eine Riickleitung von gleicher 
Lange zum Kraftwerk zuriick. Es sei l die einfache Lange, q der Querschnitt, k das 



Grundlagen der Leitungsberechnung. 121 

Leitvermogen, i die wirkliche Stromstarke und 8 der Spannungsabfall eines Kno
tens gegenuber den Speisepunkten. Der von einem Knoten in eine Strecke flieBende 
Strom werde in der Richtung vom Knoten in die Strecke als positiv gezahlt. 

1st in Bild 194 82 groBer als 81, so wirkt eine Spannung 82-81 auf der Strecke 
von 1 nach 2. Sie ergibt sich zu 

f2 -fl = 2 [illl +(i1 -ia) l2 + (il -ia-ib) l3] : kq, d. h. 
. ib· 1a+ ia(12+la) kg (E2- el) (1) 
tl= + . 

II + 12 + la 2 (II + 12 + la) 
Ebenso wird 

i2 = ia .11 + ib (II + 12 ) _ kg (E2 - El ) • (2) 
II + 12 + la 2 (l1 + 12 + [a) 

Das erste Glied der rechten Seite in Gl. (1) und (2) ist vom Spannungsabfall der 
Knoten unabhangig. Es stellt einen Teil des dem Knoten aus dem ubrigen Netz 
zuflieBenden Stromes dar, und zwar ist es fUr das ubrige Netz, also auch fur den 
Spannungsa bfall der Knoten, gleichgultig, ob wir diesen Teil in die Strecke 
selbst flieBen lassen, oder wie einen Verbrauchstrom 11 bzw.12 an den Knoten ab
nehmen und dadurch die Strecke entlasten (Bild 194 unten). Wir setzen also: 

I - ib .la + ia (12 + la) I _ ia .11 + ib (l1 + 12) (3) 
1- 11+12+la' 2- 11+12+la' 

Da sich diese Strome wie die Auflagedrucke bei einem wagerechten Balken be
rechnen, so bezeichnen wir sie als die Belastungen, die bei Entlastung der Strecke 
auf die Knoten geworfen werden. 1hre Summe ist gleich der Streckenbelastung ia + ib. 

1. i1 t l3=70 E 02 

ia=30 

30 10 
Bild 194. Leitungsstrecke. Bild 195. Stromverteilung. 

Das zweite Glied der rechten Seite in Gl. (1) und (2) ist der sogenannte Aus
gleichstrom, der bei den gegebenen Spannungsabfallen der Knoten durch die un
belastete Strecke von 1 nach 2 flieBen wiirde. Wir bezeichnen ihn mit 112 und 
rechnen ihn in der Richtung von 1 nach 2 als positiv. Nun ist allgemein der Leit
wert bei der Gesamtlange l 

a=k·q:2l. (4) 
Demnach ist nach Gl. (1) und (2): 

112 = (82-81)'a12, 121 = (81-82)a12 =-112 • (5) 
Die Strecke ist dabei zwar entlastet, aber nicht stromlos (Bild 194 unten). Nach 
Gl. (1) und (2) ist dann: 

il =11 +112, i2=12+121=lz-I12. (6) 
Der wirkliche, vom Knoten in die Strecke flieBende Strom ergibt sich also, wenn 
man zu dem Ausgleichstrom bei entlasteter Strecke die Belastung hinzuzahlt, 
die bei Entlastung der Strecke auf den Knoten geworfen wurde. 

1nBild 194sei fur 81=2,5 und 8z=5Volt, k=58 SiemensXm/mm2, l=50 
+80+70 m und q=50 mm2 die Stromverteilung zu ermitteln. Wir entlasten 
zunachst die Strecke und wer£en auf die Knoten die Belastungen 

11 =(10'70+30'150) :200=26, 12 =10+30-26=14 Amp. 
Dann berechnen wir den Leitwert zu a12 =58·50 : 400=7,3 Siemens und erhalten 
den Ausgleichstrom bei entlasteter Strecke 112 = (5-2,5)'7,3 = 18,2 Amp. 
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Die wirklichen, in die Strecke flieI3enden Strome sind also 
i1 = II + 112 = 26 + 18,2 = 44,2, i2 = 12-112 = 14-18,2 = -4,2 Amp. 

Ein positiver Strom von 4,2 Amp. flieI3t dabei auf der Strecke dem Knoten 2 zu. 
Die 1. Kirchhoffsche Regel gibt dann die Stromverteilung in Bild 195. 

64. Die Knotengleichungen. 
Die Spannungsabfaile.8 gegenuber den Speisepunkten, die gegeneinander keine 

Spannung aufweisen mogen, sind im vorigen Abschnitt als gegeben angenommen. 
In Wirklichkeit sind sie nach einem von Coltri angegebenen und von Teichm uller 
verbesserten Wege zu berechnen. In Bild 196 seien 1 bis 4 Knoten und 0 ein Speise
punkt. Die Summe der Belastungen, die bei Entlastung der Strecken auf den Kno
ten 1 geworfen sind, sei AI. Dann wird 

121 =(c1-<2) a12 131=(C1-ca) ala 141=(131-<4) al4 101=<1' a10. 

3 
BUd 196. Knoten. BUd 197. Netzteil. Die Zahlen sind Leitwerte. 

Die Summe dieser vier Strome ist gleich AI. Setzen wir 
all = -(a12+a1a+al4+a10), 

so wird 
allCl + a12C2 + a13<a + al4C4 + Al = O. 

(7) 

Allgemein ergeben sich also fUr ein Netz mit n Knoten n Gleichungen von der 
Form 

a1lCl + a12<2 + a13Ca + al4C4 
a12C1 + a22C2 + a2aCa + a24<4 
alaCl +a2aC2 +asaca +aa4C4 
al4Cl + a24C2 + aa4Ca + a44C4 

+Al=O'j 
+A2 =O. 

+Aa=O. (8) 

+A4 =O. J 

Dabei sind all, ~2' aaa, au ... jeweils die negativen Summen aller an den be
treffenden Knoten angeschlossenen Leitwerte. 

Um 81 wegzuschaffen, verviel£achen wir die erste Gleichung mit -a12/all und 
zahlen sie zu der zweiten hinzu. Ebenso verviel£achen wir die erste Gleichung mit 
-au/all und zahien sie zu der dritten hinzu usw. Dadurch ergibt sich 

b22C2+b23ca+b24c4 •..• +B2=O'1 
b23c2+baacs+ba4c4 .... +Ba=O. 
b24E2+ba4Es+b44C4 +B4=O. (9) . . . 

Darin ist z. B. 

(lO) 
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Nun ergibt sieh, daB aueh in den Gleiehungen (9) die in G1. (7) ausgedruekte 
Beziehung gilt, d. h. die Gleiehungen (9) stellen das vom Knoten 1 befreite Netz dar. 
Wegsehaffung einer Unbekannten aus den Gleiehungen ist also gleieh
bedeutend mit Wegsehaffung eines Knotens aus dem Netz (vg1. Herzog 
und Feldmann, E1. und Masehinenbau, 1914, S.250). In dem neuen Netz sind 
dann neben den ursprungliehen Weden noeh die naeh G1. (10) gebildeten Zusatz
werte al und AI enthalten. 

Wir setzen nun voraus, daB die Knoten in der Reihe ihrer Ordnungszahlen weg
gesehafft werden. Die Reihenfolge der Numerierung ist an sieh willkiirlieh, jedoeh 
fangt man zweekmaBig an einer sehmalen Seite des Netzes an und sehreitet, ohne 
Naehzugler zu hinterlassen, derartig fort, daB quer zur Fortsehreitungsriehtung stets 
mogliehst wenig Knoten liegen. 

Fiir den Netzteil in Bild 197 ist all =-5,0. Wir erhalten also bei Wegsehaffung 
des Knotens 1 folgende Zahlenta£el, in die zur Probebildung aueh a l =alO-A l 

aufgenommen ist. 
au = - 5 at2 = 2 

a12 
a'22 = --. at2 = 0,8 - au 

ag =1 
a t2 

a 2'4 = --. au = 0,4 
- au 

at = -18 
at2 

a~ =-- ·at = -7,2 ... - all 

au au a t4 
a~14= --·a14 =0,2 A4,= --At =4 a4=--·a1 = -3,6. 

-au -all -all 

Damit ist der Knoten 1 weggesehafft. Beim Knoten 2 sind dann auBer den ur
spriingliehen Weden die obigen Zusatzwerte zu berueksiehtigen. Fur a22 ist die 
negative Summe aller ursprungliehen, an den Knoten 2 angesehlossenen Streeken 
einzusetzen. a2 ist wieder a2o-A2. Wir sehreiben also die ursprungliehen Werte 
und die Zusatzwerte untereinander, zahlen zusammen und bilden die bei Weg
sehaffung der Knotens 2 entstehenden Zusatzwerte. 

a.s =-10,8 a23 =4,0 A 2 =10 
a22 = 0,8 a24 =0,4 A2= 8 
-b22 = -fo - b23 =4,0 b24 =0,4 B2 =18 

4 4·0,4 4 
a~3=4'10 aa4=-fo- A~=io·18 

0.4 0,4 
a44=W· O,4 A4,=To· 18 

Damit ist der Knoten 2 weggesehafft usw. 

a2 = - 5,2 
a2= - 7,2 
b2 = -12,4 

-4 aa= 10 .12,4 

-0,4 
a4, = -10' 12,4. 

Zur Vereinfaehung empfiehlt sieh folgendes Formular, in dem die FuBzeiehen 
dureh Kopf und linkes Randzeiehen ersetzt sind. 

2') 
4') 

U rspriinglich 
Zusatz 

Gesamt 
3') 
4') 

1) 2) 4) 
- 5 2 1 

0,8 0,4 
0,2 

2) 3) 4) 
-10,8 4,0 

0,8 0,4 

-10 4,0 0,4 
1,6 0,16 

0,016 

A) 
20 

8 
4 

A) 
10 

8 

18 
7,2 

0,72 

a) 
-18 
- 7,2 
- 3,6 

a) 
5,2 

- 7,2 

-12,4 
- 4,96 
- 0,5. 

Bisher war zu den ursprungliehen Weden nur eine Reihe Zusatzwede zu ad
dieren. Dies andert sieh im Laufe der Reehnung. Man hat allgemein bei Wegsehaffung 
eines Knotens zu dessen ursprungliehen Weden samtliehe Zusatzreihen zu ad. 
dieren, die links die betreffende Nummer tragen. 

Eine Probe erhalt man jedesmal dadureh, daB die Zahlenreihe unter dem Sum
mationsstrieh die Summe Null ergeben muB. 
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SehlieBlieh bleibt nur ein einziger Knoten mit der Gesamtbelastung En ubrig, der 
mit den vereinigt gedaehten Speisepunkten dureh den Gesamtleitwert -bnn ver
bunden ist. Dann ergibt sieh 

En 13n=--' -bnn 

Aus diesem Spannungsabfall kann man ruekwartssehreitend die ubrigen be
reehnen, da die Werte unter dem Summationsstrieh standig die Knotengleiehung 
in dem entspreehenden Stadium der Netzumformung darstellen. 1st z. B. 133 = 5 
und 84 = 7 bekannt, so ergibt sieh fur den Knoten 2 

-10'132+4,0'5+°,4.7 + 18=0, d. h. 82 =4,08, 
und ebenso fiir den Knoten 1 

-581 + 2,0'4,08 + 1,0· 7 + 20 = 0, d. h. 81 = 7,03. 
Zur Probe bereehnet man die ohnehin bei der spateren Reehnung notigen Aus

gleiehstrome, also z. B. bei dem Knoten 1 
121 = (13] - 132) a12 131 = (131 -133) a13 101 = 131 . alO 

und priift, ob ihre Summe fur jeden Knoten gleieh der ursprungliehen Knoten
belastung ist. 

Der wirklieh von einem Knoten in die Streeke flieBende Strom ist dann naeh 
S. 121 die Summe aus dem Ausgleiehstrom und dem Strom, der beim Entlasten der 
Streeke auf den Knoten geworfen war. 

65. Zeichnerische Losung. 
Das im folgenden gegebene Verfahren sehlieBt sieh an das von S e h w a ig er , 

ETZ 1920, S. 227 gegebene Verfahren an. Man wahlt die MaBstabe 
1 em = Ca Siemens 1 em = Ci Amp 1 em = Cu Volt. 

In Bild 199a tragen wir dann auf einer Wagereehten, die den Abstand OQ 
= Ci: CaCu em von der Aehse hat, fur den Knoten 1 in den gewahlten MaBstaben au, 

p 

r: 

Bild 198. Netzteil. Bild 199 a. Knoten 1. 

au, alO und Al aus Bild 198 auf. Zur Probe bilden wir reehneriseh die Summe 
au + au + a10 + Al . Cal Ci und teilen sie dureh Ca. Dies muB die Gesamtlange der 
oberen Wagereehten in em sein. 

Wir zeiehnen dann das Strahlenbundel 0, loten die Teilpunkte der oberen 
Wagereehten herunter und ziehen dureh die FuBpunkte Parallele zur Diagonale OP, 
die die Lote in C und D sehneiden. Die Wagereehten dureh C und D liefern dann 
die Zusatzwerte bei Wegsehaffung des Knotens 1. 

Beim Knoten 2 tragt man in Bild 199b in den gewahlten MaBstaben die zeieh
neriseh gebildete Summe der urspriingliehen und zusatzliehen Werte auf. Unter 4 
ist also a24+a'24, unter ° ist nur a'20 und unter A ist A 2+A'2 aufzutragen. Ge-
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gebenenfalls sind bei spateren Knoten aIle frillier gebildeten zugehorigen Zusatz
werte zu berucksichtigen. Zur Probe bildet man rechnerisch nach Bild 198 die 
Summe der an den Knoten 2 angeschlossenen Leitwerte hoherer Ordnungszahl, 
aber einschlieBlich ~o, und addiert 
dazu A 2 • Ca : Ci. Die Summe, durch R 
Ca geteilt, und zeiehneriseh in cm zu 
EF addiert, muB die obere Wage
reehte des Knotens 2 ergeben. Die 
Wagereehten durch C und D er
geben dann die Zusatzwerte bei Weg
sehaffung des Knotens 2. 

Auf diese Weise fahrt man fort 
und behalt schlieBlieh einen einzigen 
Knoten ubrig mit einer Gesamtbela
stung B, die ihm aus den vereinigt 
gedaehten Speisepunkten durch einen Bild 199b. Rnoten 2. 

Gesamtleitwert bo zuflieBt (Bild 199 c). 
Er trage die Nummer 8. Wir passen dann Bs =QR als ST wagereeht zwischen die 
zu bo gehorigen Strahlen ein. Wenn dann OT, OQ usw. in em gemessen werden, 
so ist 

OT=OQ. ST =~.B8/Ci =~=~. 
PQ Ca' C" bolca C,,' bo c" 

Demnaeh ist OT· cU gleich dem gesuchten Spannungsabfall es. Ruekwarts 
schreitend ergeben sich daraus die ubrigen Spannungsabfalle. Sind z. B. e3 und 84 

bekannt, so ziehen wir in Bild 199 b wagerecht GH in Hohe von 83 : Cu em und J K 

p 0 Q A R 

Bild 199 c. Rnoten 8. 

in Hohe von 84 : Cu em. Wir passen dann die Summe LN der stark ausgezogenen 
Strecken wagereeht zwischen OP und OQ ein. Wenn dann die Gesamtwerte mit 
b und B bezeiehnet und die MaBsta be zunaehst gleich Eins gesetzt werden, so ist 

G H <a J K <4 P Q = - b22 Q R = B2 • 

b2a 0 Q b24 OQ 

Dadureh wird, da LN = GH +JK +QR gezeiehnet ist: 
ON = LN· 0 Q = b23 <a + b24 <4 + B2 • 0 Q . 

PQ -b22 

In Wirklichkeit sind die entspreehenden Langen einzufuhren, also blca statt b, 
81Cu statt c und Blci statt B. Mit OQ = Ci : Ca Cu erhalt man also 

ON = b23 <a + b24 <4 + B2 = ~ . 
-b22 • C" Cu 

Man kann also ohne Reehnung in c,,' ON unmittelbar 82 ablesen. Ebenso ergibt 
sieh e1 in Bild 199a. 
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XI. Grnndgesetze des Wechselstromes. 
66. Stl'omstiil'ke und Spannung des Wechselstromes. 

Bei einem Gleichstrom ist die Starke und Richtung des Stromes in allen Zeit. 
punkten dieselbe. Bei einem Wechselstrom andert sich die Stromstarke und die 
Richtung periodisch mit der Zeit. Tragen wir die Zeit t wagerecht und den Zeit. 
wert i der Stromstarke senkrecht auf, so erhalten wir die sogenannte Stromkurve. 
Die Zeit T, innerhalb welcher sich derselbe Zustand wiederholt, heiBt die Zeit einer 
vollen Periode. Die Periodenzahl in der Zeiteinheit oder die Frequenz ist dann 

f= liT. (1) 
Der Strom nimmt von Null an bis auf einen Hochstwert zu, nimmt dann wieder 

bis auf Null ab und andert beim Durchgang durch Null zweimal in einer Periode 
seine Richtung. 

Die praktische Einheit der Frequenz ist 1 Hertz gleich 1 Periode in der Sekunde. 
Wir setzen nun fiir die Spannungs. und Stromkurve eine Sinuskurve voraus, 

die fiir den Betrieb am giinstigsten ist und eine einfache Behandlung der Vorgange 

BUd 200. Lage des Ankers zur Zeit t. BUd 201. UmfaLlter FIuLl und Spannung. 

moglich macht (Bild 201). Man erreichli einen sinusformigen Verlauf der Spannungs. 
kurve bei den Maschinen dadurch, daB man nach Bild 200 den Luftspalt von der 
Polmitte nach den Polspitzen allmahlich etwas erweitert, auBerdem auch durch 
geeignete Verteilung der Wicklung am Umfang (vgl. Abschn. nO). 

Wir wollen annehmen, die Kraftliniendichte sei eine Sinusfunktion des Ortes. 
Indem dann die Spulenseiten durch das Feld hindurchschneiden, wird in ihnen eine 
sinusformige Spannung erzeugt. Statt den Zeitwert aus der Gleichung e = ~ ·Z· 'V 

zu berechnen, ermitteln wir ihn aus der Anderung des umfaBten Flusses. 
1st ~m die groBte Induktion unter der Polmitte, so ist die Induktion im Bogen. 

abstand x von der neutralen Zone gleich ~m' sin x. Bei einer Ankerlange b und 
einem Ankerhalbmessers r ist die dem Bogen dx entsprechende Oberflache gleich 
b·r·dx. Sind also die Nuten gegen die neutrale Zone um den Bogen a vorgeschritten, 
so ist der Zeitwert des von einer Windung umfaBten Flusses: 

:n+a 

<Pt = f 'iBm' sin X· b . r· dx = 2 . 'iBm . b . r· cos a. (la) 
a 

Liegen die Nuten in der neutralen Zone, so ist a = 0 und cos a = 1, und der um· 
faBte FluB ist am groBten. Der Hochstwert des umfaBten Flusses ist dann <P = 
2. ~m' b· r und der Zeitwert <Pt = <p. cos a. 
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Zur Zeit t = 0 mogen die Nuten in der neutralen Zone liegen, so daB eine Windung 
den Hochstwert ifJ des Flusses umfaBt. 1st w = 2:n:' n die Winkelgeschwindigkeit, 
d. h. der Bogen in der Zeiteinheit, so ist der in der Zeit t zuruckgelegte Bogen a = w t. 
Liegen dann w Windungen in derselben Nut, so ist der von jeder Windung zur 
Zeit t umfaBte FluB ifJt = ifJ· cos w t. Der Zeitwert der erzeugten Spannung ist dann 

e=-w'difJt/dt= w·w·ifJ·sin wt. (2) 

Fur a = w t = 0 liegen die Spulenseiten in der neutralen Zone und die erzeugte 
Spannung ist Null. In Ubereinstimmung damit wird in Gl. (2) sin wt und damit der 
Zeitwert der Spannung gleich Null. Dabei ist gleichzeitig der umfaBte FluB am 
groBten. Um uns das noch deutlicher zu machen, tragen wir in Bild 201 den der Zeit 
proportionalen Bogen wt wagerecht und den umfaBten FluB senkrecht auf. In dem 
Zeitpunkt, in welchem der umfaBte FluB am groBten ist, verlauft seine Kurve wage
recht, und die Anderung in der Zeiteinheit ist Null. Daher geht in diesem Zeitpunkt 
die Spannung durch Null hindurch. 

Fiir w t = :n:/2 liegen die Spulenseiten im starksten Feld vor der Polmitte, so daB 
der Hochstwert der Spannung erzeugt wird. In Ubereinstimmung damit erhaIten 
wir in Gl. (2) fUr sin wt jetzt den Hochstwert der Spannung: 

(3) 

Gl. (2) konnen wir daher auch in der Form schreiben 
e=em·sinwt. (4) 

Der Hochstwert wird in dem Zeitpunkt erzeugt, in welchem der umfaBte FluB 
gleich Null ist. Dies geht auch aus Bild 201 hervor. Wenn der umfaBte FluB durch 

L ___ ~ ________ ~ __ ~~ ________ ~ __ ~ 
V 0 ---'Cdt zx 

Bild 202. Phasenverschobene Spannungen zur Zeit t = o. BUd 203. 2t = Urn' sinew t + 'Pl. 

Null hindurchgeht, ist seine Kurve am steilsten. Die Anderung in der Zeiteinheit 
ist also am groBten. 

Nimmt w tuber :n:/2 hinaus zu, so kommen die Spulenseiten wieder in ein schwache
res Feld und die erzeugte Spannung nimmt abo Fur wt=:n: liegen die Spulenseiten 
wieder in der neutralen Zone. Gleichzeitig wird sin w t und die erzeugte Spannung 
gleich Null. Bei weiterer Drehung andert sich die Richtung, in der die Spulenseiten 
durch das Feld hindurchschneiden, und damit auch die Richtung der erzeugten 
Spannung, d. h. siewird negativ. Dies erhalten wir auch aus Gl. (2), da der Sinus 
eines uberstumpfen Winkels negativ ist. 

Setzen wir cos a=sin (a+:n:/2), so erhalten wir ifJt=ifJ'sin (wt+:n:/2). Der Ver
gleich mit Gl. (4) zeigt, daB dieSpannung um 900 gegen den FluB zuruck
bleibt, durch dessen Xnderung sie erzeugt wird. Dies wird auch durch 
Bild 201 bestatigt, wo der Hochstwert der erzeugten Spannung um 1/4 Periode 
spater aUftritt als der Hochstwert des umfaBten Flusses. 
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Es seien nun mehrere Spannungen oder Strome gegeben, die in ihrem zeitlichen 
Zustand, d. h. in ihrer Phase, verschieden sind. Auf dem Anker einer Maschine 
mogen z. B. zwei gleiche um einen Winkel verschobene Spulen liegen. Bild 202 zeige 
die Lage zur Zeit t=O. In diesem Zeitpunkt sind die Spulenseiten der Spule 1 um 
'lfl und die der Spule 2 um 1p2 gegen die neutrale Zone vorgeschritten. Dann sind die 
Zeitwerte der in beiden Spulen erzeugten Spannungen: el =em'sin (wt+1pl) und 
e2=em'sin (wt+1p2)' Wir konnen die Richtigkeit dieser Gleichungen unmittelbar 
prUlen, wenn wir t = 0 setzen. 1st also allgemein 1p der Winkel, um den die Wechsel
stromwelle zur Zeit t = 0 gegen ihren Ursprung vorgeschritten ist, so ist der Zeitwert, 
entsprechend Bild 203 

e=em'sin (wt + 1p). (5) 

Bei unserer zweipoligen Maschine ist die Zeit einer Periode gleich der Zeit einer 
Umdrehung. Bei mehrpoligen Maschinen, deren Windungen naturlich etwa eine 

Bild 204. Ankerspule 
einer vierpoligen Maschine. 

Polteilung umfassen mussen, haben wir bei p Polpaaren 
wahrend einer Umdrehung p Perioden. 1st also n die 
Drehzahl, so ist die Frequenz 

/=p·n. (6) 
Die ubliche Frequenz ist 50 Hertz. Bei 2 Polpaaren 
muB also die Drehzahl gleich 1500/min sein, damit die 
Frequenz gleich 50 Hertz wird. 

Bei der mehrpoligen Maschine entspricht der Bogen 
einer doppelten Polteilungeiner vollen Periode oderdem 
Bogen 2 n. 1st z. B. bei der vierpoligen Maschine in 
Bild 204 eine Spulenseite aus der neutralen Zone bis 
unter die Polmitte, also um raumlich 450 =n/4 vorge
schritten, so hat sich die Spannung von Null bis auf 
ihren Hochstwert ·geandert. Wir mussen also unter 

einem elektrischen Grad nicht mehr den 360. Teil einer Umdrehung, sondern den 
360. Teil einer Periode verstehen. In diesem Sinne ist n immer der Bogen einer 
Polteilung. Die elektrische Winkelgeschwindigkeit oder die sogenannte Kreis
freq uenz wist dann nicht mehr der raumliche Bogen in der Zeiteinheit, sondern 
das Verhaltnis des Bogens 2 n zur Zeit einer Periode, d. h. 

w=2n/T=2nf. (7) 

Die erzeugte Spannung andert sich auch dann zeitlich sinusformig, wenn eine 
ruhende Spule, wie beim Transformator, von einem Wechselstrom durch£lossen wird, 
der sich selbst zeitlich sinusformig andert. Der Bogen wt hat dabei allein noch eine 
Beziehung zur Zeit. 

67. Grundwelle und Oberwellen. 
Bisher war angenommen, daB Stromstarke und Spannung einfache Sinusfunk

tionen der Zeit sind. 1st dies nicht der Fall, wie z. B. in Bild 205, so enthalt 
die Gesamtwelle nach Fourier eine sinusformige Grundwelle von der Frequenz 

Bild 205. Verzerrte Stromkurve. 

(a) 

der Gesamtschwingung und sinusfor
mige Oberwellen, deren Frequenz ein 
ganzes Vielfaches der Grundfrequenz 
ist. 1st dann w die Kreisfrequenz der 
Grundwelle eines Stromes und x=wt, 
so ist die Welle von der Ordnungszahl )., 
und die Gesamtwelle 

1=00 

i=.Ii1m • sin (Ax+lf!J.). (b) 
}.=o 



Grundwelle und Oberwellen. 129 

Die Ordnungszahll bezieht sich auf die Grundwelle, die Ordnungszahl 0 auf ein 
ubergelagertes Gleichstromglied, durch das die Flachen der positiven und negativen 
Halbwelle verschieden groB werden. 

Bild 206 zeigt z. B. die Grundwelle und eine dritte Oberwelle. Da i), gleich Null 
wird fur x = - "P)p, , so ist OA = - "Pa/3. Die Summierung der Grundwelle und der 
dritten Oberwelle ergibt die Gesamtwelle, falls keine anderen Oberwellen vorhan
den sind. 

Wir lOsen nun sin (Ax + "P),) auf und setzen 

und 

Dadurch wird 
i)'m' sin (AX+ !fI).)= a), . sin Ax+b,l' cos Ax. 

Davon ist a), . sin Ax eine Welle, die fur t=O durch Null hindurchgeht und b). ·cos Ax 
eine Welle, die fUr t = ° ihren positiven oder negativen Hochstwert b). hat. 

Bild 206. Grund welle und dritte Oberwelle. Bild 207. Rechteckige Stromkurve. 

Der Zeitwert des Stromes i sei nun durch irgendeine mathematische Gleichung 
gegeben. Gesucht wird die Welle von der Ordnungszahl k. Wir vervielfachen Gl. (b) 
mit sin kx und erhalten nach einer Umformung: 

A=OO 

i· sin kx= L'0,5 i)'m (cos (Ax-kx+!fIiJ-COS (Ax+kx+!fI).)). 
).=0 

Wir vervielfachen dann beide Seiten mit dx und integrieren zwischen x = ° und 
x=2n. Dann ergibt das zweite Glied der rechten Seite fUr jeden Wert von A und das 
erste Glied fur A3k den Wert Null, und man erhiilt fur A=k 

27l 

f i· sin kxdx=ikm ' cos !fIk' rc=rc· ak, 
o 

und auf ahnliche Weise 
27l 

Dann wird 

f i cos kxdx = ikm . sin !fit· rc = 7C • bt. 
u 

ikm= yaf+bf tg !fIk= bk • 
ak 

Sind die Wellen symmetrisch zur wagerechten Achse, so sind nur Oberwellen 
ungerader Ordnungszahl enthalten. Dann kann man sich darauf beschranken, 
zwischen ° und n zu integrif'ren, und man erhalt dadurch 

0,5 rc· ak und 0,5 rc· bk. 

Raben die Wellen ihren Ursprung fUr x=o und sind sie symmetrisch zu der 
Ordinate, die zu x=n/2 gehort, so enthalt die Welle nur Sinusglieder, d. h. Wellen 
mit dem Rochstwert ak, die fiir t=O durch Null hindurchgehen. Man braucht dann 
nur zwischen 0 und n/2 zu integrieren und erhiilt 0,25 n· ak und 0,25 n' bk. 

Thomiilen, Elektrotechnik. 10. Auf!. 9 
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1st z. B., wie in Bild 207, i = 1= const, so erhiilt man 

1< 

1</2 _ I 1 12- I 4 • I £ 1 sin kxdx= -k- cos kx 0 = k =0,25 n· ak, d. h. ak=n:k' 

Die Gesamtwelle ist 
. 4 1(' 1 . 3 1 . 5 ) '=-;:r' Slllwt+aSlll wt+ 5 S111 wt+ ... · 

Die Grundwelle und die dritte Oberwelle sind in Bild 208 gezeichnet. 
1st die Stromkurve nicht durch eine Gleichung gegeben, sondern durch den 

Versuch, z. B. durch den Oszillographen ermittelt, so teilt man die Basis 2 n der 
ganzen Periode der Grundwelle in 2 n gleiche Teile und errichtet nach Bild 208 
Senkrechte in den Teilpunkten. Man vervielfacht dann jede Senkrechte y mit dem 
zugehorigen Wert von sin kx und bildet die Summe. Man erhalt dadurch 

:1:=21< ;.=co :1:=21< 

L y' sin kx= "">'. L 0,5 i;'m {cos (A.x- kX+1jJ;.)-cos (A.x+kx+1jJ;.)}. (c) 
21< fttJ 21< 

:1:= - :1:=-
2n 2n 

Nun ist die Summe von Strahlen, die den Winkel (J.± k)·2n in gleiche'Teile 
teilen,· im allgemeinen Null und daher gibt auch die Summierung in GI. (c) im 
allgemeinen Null. Wenn jedoch J.± k durch 2 n teilbar ist, wird (A.± k)x fur 

Bild 208. Basis der ganzen Welle In 2n = 12 
Telle getellt. 

Demnach wird 
:1:=21< 

jeden in Frage kommenden Wert von x ein 
ganzes Vielfaches von 2 n, und die rechte 
Seite von G1. (c) ergibt entweder n·a;. 
oder -n·al. 

Die in Frage kommenden Werte von A 
ergeben sich aus folgender Tafel: 

'i..-k 'i.. Hk 
O·2n k 
1·2n 2n+k 
2·2n 4n+k 
3·2n 6n+k 

1· 2n 
2·2n 
3· 2n 

2n-k 
4n-k 
6n-k. 

LY sin kx = n (ak - a2n-k + a2n+k - a4n-k + a4n+k ... ). 
21< 

a;=2n 

Auf ahnliche Weise erhalt man 
:1:=21< 

,1; Y . cos kx = n (bk+ b2n-k+b2n+k+ b4n_k+ b4n +k ... ). 
21< 

:1:=-
2n 

VernachIassigt man nun die Wellen hoherer Ordnungszahl, so erhalt man durch 
die Summierung fur Wellen bis zur Ordnungszahl n-l angenahert n'a", bzw. n·bk. 
FUr eine Welle, die durch die Endpunkte der 2n Senkrechten geht und keine Welle 
mit einer hOheren Ordnungszahl ala n-l enthalt, ist das Verfahren genau. 

Fiir eine Welle, die in bezug auf die wagerechte Achse symmetrisch ist, teilt man 
die Halbwelle in n gleiche Teile, vervielfacht wieder jeweils mit sin kx bzw. cos kx 
und erhalt durch Summieruhg der Produkte ak·n/2, bzw. bk·n/2. Fur n= 12 hat 
Fraenkel im AnschluB an Runge ein sehr einfaches Formular gegebenl, bei dem 
berucksichtigt wird, daB sich dieselben Zahlenfaktoren haufig wiederholen und 
Senkrechte, die gleich weit vom Anfang und Ende abstehen, mit dem gleichen 

1 Fraenkel, Theorie der Wechselstrome, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1921. 
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sin kx und entgegengesetzt gleichen cos kx zu vervielfachen sind. Man bildet 
zunachst die folgenden Summen 8 und Differenzen d, wobei z. B. 81 =Y1 +Yn und 
d6 = -Y12 ist: 

Yl Y. Y3 Y5 Y. 
Y12 Yll YI0 ~. _____ Y8 ____ ~Y~7 ________ __ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ 
d. d5 d, d3 d2 d1 

Die Summen 8 der unten folgenden Tafel vervielfacht man mit den Zahlen der 
linken Spalte, addiert die Produkte, und erhalt dadurch 6ak. 

Ersetzt man die Summen 8 durch die mit gleichem FuBzeichen versehenen Diffe
renzen d, so erhalt man durch die Summierung und Berticksichtigung des Vor
zeichens 6bk. 

0,259 81 85 85 81 
0,5 8. 82 -82 -8. 

0,707 83 81 +83 -85 -83 -83 81 +83 -8s 83 
0,866 8_ -8_ 8_ -8. 

0,966 85 81 81 85 

1,0 8. 83 -8. 8. -8. - (82 - 8.) -8. 

6a1 6a3 6a5 6a7 6a. 6 all 

6 b1 -6b3 6b s -6b7 6b. -6bll • 

68. Mittelwert und Effektivwert. 
Wenn wir den Zeitwert ides Stromes mit der Zeit dt vervielfachen, so erhalten wir 

die wahrend der Zeit dt in Bewegung gesetzte Elektrizitatsmenge. Wir summieren 
die Elektrizitatsmengen tiber eine Halbwelle des Stromes, also tiber die Zeit einer 
halben Periode und teilen die Summe durch die Zeit. Dadurch erhalten wir die 
mittlere Elektrizitatsmenge in der Zeiteinheit oder die mittlere Stromstarke zu 

. 1 T/2. 
M (~) = Tj2 "/ ~dt. (8) 

Wenn wir den Wechselstrom nach Bild 91 gleichrichten und durch ein Volta
meter leiten, so ergibt sich aus dem Niederschlag und der Zeit der Mittelwert des 
Stromes. Dieser heiBt der elektrolytische Mittelwert. 

I 
1st die Stromkurve eine Sinuskurve, so tragen. 

wir nach Bild 209 den Bogen a = w t wagerecht und 
den Zeitwertdes Stromes senkrecht auf. Dann ist 
einer der Flachenstreifen gleich i· da. Wir ersetzen 
dann die ganze gestreifte Flache durch ein Rechteck 
tiber derselben Grundlinie n und erhalten in der Hohe 
den gesuchten Mittelwert zu Bild 209. Bildung des Mittelwertes, 

M( ') 1 f7t· . d 2. 
~ =-. tm'slna, a=-·tm. 
non 

(9) 

Bei Sinuskurven verhalt sich also der Mittelwert zum Hochstwert wie 2 zu n oder 
wie 7 zu II. 

1st z. B. der Hochstwert des sinusformigen Feldes einer Maschine )Sm, so ist der 
Mittelwert der 1nduktion gleich )Sm' 2/n. Bei der Polteilung T und der Ankerlange b 
ist dann der FluB r[> = b· T')Sm' 2/n. 

1st ferner bei einem KurzschluBanker eines Drehstrommotors (Bild 210) der 
Hochstwert des Ankerstromes i m, so ist bei der raumlich sinusformigen Verteilung 
der Strome der Mittelwert gleich im • 2/n. 1st dann z die Stabzahl und p die Zahl der 
Polpaare, so ist die groBte Erregung, die yom Ankerstrom ausgetibt wird, gleich 
i m ·2/n X zj2p, Diese ist an der Stelle wirksam, wo der Strom Null ist und erzeugt 

9* 
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dort den Hochstwert des yom Rotorstrom geschaffenen Feldes. Dieses ergibt sich 
beim doppelten Luftabstand l unter Vernachlassigung des Eisenweges zu 

B2m = IIo . i", • 2 . ~. 
l n 2p 

Das Feld ist sinusformig verteilt. Bei der Polteilung T, der Ankerlange b und dem 
Mittelwert ~2m· 2/% ist also der yom Rotorstrom erzeugte FluB 

nil'b m n 4 . z 
'¥ = . T' KJ2m' 2jn = o' -. tm' -. b· T. 

n 2 2p 
Der Effektivwert ] des Stromes ist die Stromstarke, die gleich

maBig flieBend dieselbe Stromwarme erzeugt wie der Wechselstrom. 
Nun ist die im Widerstand R erzeugte Stromwarme des Wechselstromes in der Zeit 
d t gleich i 2 • R· d t. Demnach ist 

T yl T 
]2 . R . T = / i2 . R . d t, d. h. ] = T ./ i2 . d t . (10) 

o 0 

Der Effektivwert ist also die Wurzel aus dem Mittelwert der Quadrate der Zeit
werte, d. h. der quadratische Mittelwert. 

Bild 210. Rotorstrom eines vierpoligen 
Drehstrommotors. 

Zur Berechnung des Effektivwertes bei Sinus
kurven tragen wir in Bild 211 den Bogen a=wt 
wagerecht und das Quadrat des Zeitwertes des 
Stromes senkrecht auf. Der Inhalt eines Flachen
streifens ist gleich i 2 ·da. Wenn wir dann die ganze 
gestreifte Flache durch ein Rechteck iiber derselben 

fLmlL. 
o _GJt x zx 

Bild 211. Ermittlung des Effektivwertes. 

Grundlinie 2% ersetzen, so erhalten wir in der Hohe des Rechtecks das mittlere 
Quadrat. Die Wurzel daraus ist der gesuchte Effektivwert. Setzen wir i = i m • sin a, 
so erhalten wir den Effektivwert zu 

VI I 2".. im . 
] =2;'/ tm2 • sm2 a . da = --= = 0,707· tm. (ll) 

o f2 
Der Effektivwert des Stromes ist also bei Sinuskurven das 0,707fache des Hochst

wertes. Dasselbe gilt fiir die Spannung. Wir erhalten also den Effektivwert der er
zeugten Spannung zu E = 0,707· em und den der Klemmenspannung zu U = 0,707 . Um. 

Die Effektivwerte werden von vielen MeBgeraten, die mit Gleichstrom geeicht 
sind, unmittelbar angezeigt. Wir leiten z. B. einen Wechselstrom durch ein fUr 
Gleichstrom geeichtes Dynamometer, das aus einer festen und einer beweglichen 
Spule besteht. Beide Spulen k6nnen in Reihe geschaltet werden. Der Strom kehrt 
in beiden gleichzeitig seine Richtung um. Das Drehmoment, das beide Spulen auf 
einander ausiiben, wirkt also stets in demselben Sinne. Der Ausschlag ist dabei von 
dem Strom in der festen undder beweglichen Spule, also yom Quadrat der zu messen
den Stromstarke abhangig, und das MeBgerat nimmt infolge seiner Tragheit gleich
sam das Mittel aus den Quadraten der Zeitwerte des Stromes. Der Ausschlag ist 
dann derselbe wie bei einem gleichmaBig flieBenden Strom von der Starke ], der 
durch Gl. (10) bestimmt ist. Daraus folgt, daB das fiir Gleichstrom geeichte MeB
gerat unabhangig von der Kurvenform bei Wechselstrom den Effektivwert anzeigt. 

Dasselbe ist der Fall bei HitzdrahtmeBgeraten, bei denen sich ein stromdurch
flossener Platindraht durch die Stromwarme verlangert und dadurch den Zeiger-
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ausschlag bewirkt. Auch hier wird der Ausschlag durch das Mittel aus dem Quadrat 
der Zeitwerte bedingt. 

Bei den MeBgeraten, in denen eine Stromspule riohtend oder anziehend auf einen 
Eisenkern wirkt, ist die Kraft den Zeitwerten des Stromes und des im Eisen erzeugten 
Magnetismus, also bei geringer Sattigung ebenfalls dem Quadrate des Zeitwertes des 
Stromes proportional. Grundsatzlich haben wir also auch hier dieselbe Teilung ffir 
Gleichstrom und Wechselstrom. Infolge der Hysteresis des Eisens ist aber der Aus
schlag bei einem Wechselstrom von gegebenem Effektiv-wert im allgemeinen etwas 
kleiner als bei Gleichstrom von demselben Zahlenwert. Solche MeBgerate sind daher 
mit Wechselstrom zu eichen, und zwar mit Hilfe von Dynamometern oder Hitz
drahtmeBgeraten, die selbst wieder mit Gleichstrom geeicht sind. 

Eine solche Eichung ist auch bei den sogenannten FerrarismeBgeraten notig. 
Diese besitzen einen zweiphasig bewickelten Stander und einen aus einer Aluminium
trommel bestehenden Laufer. Die beiden Wicklungen des Standers, die um ranmlich 
900 versetzt sind, werden durch Strome verschiedener Phase gespeist, was durch 
Einschaltung einer zusatzlichen Induktivitat in den Kreis der einen Wicklung er
reicht wird. Dadurch entsteht ein Drehfeld und damit ein Lauferstrom, die beide 
aufeinander ein Drehmoment ausuben. 

69. Die mittlere Leistung des Wechselstromes. 
Sind U und i die Zeitwerte der Spannung und Stromstarke, so ist der Zeitwert der 

Leistung gleich u·i und die Arbeit wahrend der Zeit dt gleich u-i-dt. Die mittlere 
Leistung, die una bhangig von der Kurvenform yom Leistungszeiger an
gegeben wird, ist dann: 

l' 
1 f' N=rf". u·i·dt. 

o 
(12) 

Wir setzen nun voraus, daB Spannung und Strom sinusformig sind, wobei wir 
uns auf eine halbe Periode beschranken konnen, und behandeln sofort den allgemei
nen Fall, daB Spannung mid 
Strom in der Phase verschoben 
sind. Der Strom entspreche der 
Gleichung i = im sin w t, wahrend 
die Spannung durch die Gleichung 
u=um·sin (wt+rp) gegeben sei. 
Dies bedeutet, daB die Spannung 
zur Zeit 0, wo der Strom gleich 
Null ist, bereits den Wert Um· sin rp 
besitzt (vgl. Bild 212). Die 
Spannung eilt dann dem Strom 
um den Winkel rp voraus. Wir 

Nt 
i-A-t 

/'1~mm**~*---~~**~**m.--~~ 
/ 

L -1r O~ __ J.JJWWlJ.j.LWJJc:)LJJ.tLJJ.lJlilrmTmm-.l"::!!-WJLJJ.LJJ.LJJ.LJJ.Will~dTIm11"lTTTi 

Eild 212. Ermittlung der Leistung. 

durfen rricht etwa daraus, daB die Stromkurve weiter nach rechts vorgeschoben ist 
als die Spannungskurve, schlieBen, daB der Strom vor der Spannung vorauseilt. 
Tatsachlich hat die Spannung zu einem Zeitpunkt bereits den Hochstwert erreicht, 
in welchem der Strom seinen Hochstwert noch nicht erreicht hat. Die Spannung eilt 
also in Bild 212 vor dem Strome voraus. 

Wir bilden nun fUr jeden Zeitpunkt den Zeitwert Nt = U· i der Leistung, tragen 
ihn senkrecht auf und erhalten so die Kurve Nt. Der Inhalt u-i-dt eines Flachen
streifens ist dann die Arbeit wahrend der Zeit dt, und die Arbeit wahrend einer Pe
riode gleich der gestreiften Flache. Die Flachen unterhalb der wagerechten Achse 
stellen dabei eine negative Arbeit dar. Bei einem Stromerzeuger bedeutet dies, daB 
zu gewissen Zeiten Arbeit aus dem Netz in die Maschine zuruckgeliefert wird, die 
dannin diesen Zeitraumen als Motor lauft. . 
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Wir summieren nun die Flachenstreifen iiber eine halbe Periode unter Beriick
sichtigung des Vorzeichens und ersetzen die Gesamtflache durch ein Rechteck iiber 
der Zeit einer halben Periode. Die Hohe dieses Rechtecks ist dann die mittlere 
Leistung N. Diese ist wegen der negativen Flachen kleiner, als man nach der Span
nung und Stromstarke erwarten soUte. Wenn wir statt der Zeit, wie in Bild 212, den 
Bogen auitragen, wird die Rechnung am bequemsten. Noch einfacher setzen wir 

cos rp = cos (a + rp-a) = cos (a + rp)' cos a + sin (a + rp)' sin a 
cos (2a+ rp) = cos (a + rp + a) = cos (a + rp) 'cos a-sin (a + rp) . sin a. 

Wir ziehen beide Gleichungen voneinander abo Mit Benutzung der dadurch erhalte
nen Gleichung ergibt sich: 

Nt = Um' im· sin (a + p). sin a = 0,5· umim{cos p - cos(2a + p)}. 
Der Zeitwert der Leistung ist also eine Kosinusfunktion von der doppelten Fre
quenz. Er schwingt um den festen Mittelwert N = 0,5 Um' im· cos rp. Mit den Effek-
tivwerten U =Um/[2 und 1 ~im/[2 erhalten wir die mittlere Leistung oder die 
sogenannte Wirkleistung zu 

N = U·I·cos rp. (13) 
Diese Leistung wird durch die mittler~ Hohe der Kurve Nt, d. h. durch die Hohe 

der Symmetrielinie in Bild 212 dargestellt. Man bezeichnet allgemein U·I als die 
Scheinleistung und das Verhaltnis der Wirkleistung zur Scheinleistung als den 
Leistungsfaktor. Er ist 

cos rp=N: U 1. (14) 

Wenn Strom und Spannung, wie bei Gliihlampenbelastung, gleiche Phase haben, 
so wird rp = 0 und cos rp = 1. Dann wird N = U·1. 1st rp = 90°, so wird N = O. 

1m Gegensatz zur Wirkleistung U 1 cos rp wird das Produkt U 1 sin rp als die 
Blindleistung bezeichnet. 

1st die Spannungs- und Stromwelle verzerrt, so ist die Gesamtleistung N gleich 
der Summe der Leistungen der Einzelwellen, wobei die Leistung einer Oberwelle 
von der Ordnungszahl k gegeben ist durch Nk= Uk' Ik· cos pk. 1m Zusammenhang 
damit ist das Quadrat des Effektivwertes der Gesamtwelle des Stromes oder der 
Spannung gleich der Summe der Quadrate der Effektivwerte der Einzelwellen. Der 
Leistungsfaktor wird, wie friiher, gleich N: UI, soUte aber jetzt nicht mehr als 
cos p bezeichnet werden. 

70. Darstellung durch Strahlen. 
Sinusformige Strome und Spannungen lassen sich durch Strahlen dar

stellen. Die Spannung sei u=um'sin wt. Wir drehen in Bild 213 den Strahl OE, 

Bild 214. 
Bild 213. Darstellnng der Spannung durch einen Strahl. U mlaufende Spule. 

dessen Lange den Hochstwert Um darsteUt, entgegen dem Uhrzeiger mit der 
Winkelgeschwindigkeit w=2nf, wobei f die Frequenz des Wechselstromes ist. Bei 
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einer zweipoligen Maschine (Bild 214) dreht sich also der Strahl mit derselben Dreh
zahl wie die Maschine. 

FUr t = 0 wird a = O. Die Ankerspule liegt dann in der neutralen Zone, und der 
Strahl der Spannung fallt in die positive Richtung der wagerechten Achse. In einem 
beliebigen Zeitpunkt bildet der Strahl mit dieser Achse den Winkel a, d. h. denselben 
Winkel, den bei zweipoliger Maschine die Ebene der Spule mit der neutralen Zone 
bildet. Der Zeitwert U der erzeugten 
Spannung ist dann Urn' sin a, also 
gleich der Projektion OA des 
Strahles OE a uf diesenkrechte 
Achse. In der Sinuskurve rechts 
ist der Hochstwert gleich Urn, der 
Bogen CD fiir den gezeichneten 
Zeitpunkt gleich a und DB gleich 
dem Zeitwert OA. 

Wir konnen nun Spannungen, 
deren Effektivwert und Phase ver
schieden sind, zusammensetzen. 
Auf dem Anker einer Maschine in 
Bild 215 liegen z. B. zwei in Reihe 

01-------:;;,8 

C't----T' 

Bild 215. Spannungen verschiedener Phase. 

geschaltete Wicklungen, die gegeneinander verschoben sind. Die Spule I hat 
die groBere Drahtzahl, also auch die groBere Spannung. Wir ziehen nun in Bild 215 
die Strahlen OA und AB, welche die Hochstwerte der Spannungen darstellen, in 
Richtung der entsprechenden Ebenen der Spulen, zeichnen aus beiden die Summe OB 
wie bei Zusammensetzung von Kraften und bilden die Projektionen OC und CD auf 
die senkrechte Achse. Wir sehen dann, daB die Summe aus den Zeitwerten OC 
und CD der Spannungen beider Spulen gleich dem Zeitwert OD der geometrischen 
Summe OB ist. Wir ki)nnen also allgemein Span-
nungen geometrisch zusammensetzen. /'" B 

Man kann nun statt der Hochstwerte die Effektivwerte ;:' 
einfiihren. Dabei andert sich nur der MaBstab. Der Strahl 
OB gibt dann den Effektivwert der Gesamtspannung an. 

Ebenso wie die Spannungen kann man bei einer Ver
zweigung Strome zusammensetzen, die nach Starke und 
Phase verschieden sind. 

Wir haben statt der sonst viel£ach iiblichen Zusammen
setzung nach dem Parallelogramm der Kriifte die ein
fachere Aneinanderreihung der Strahlen benutzt. Sie be
ruht darauf, daB sich ein Strahl nicht andert, wenn man 
ihn parallel zu sich selbst verschiebt. Die Strahlen brauchen 

D 

c 
Bild 216. Strahlen. 

A 

also nicht vom Anfangspunkt auszugehen. Es empfiehlt sich dann aber, die Rich
tung des Strahles durch einen Pfeil zu bezeichnen und bei Benennung der Strahlen 
die Aufangs- und Endpunkte in der Reihenfolge zu nennen, die durch die Rich
tung des Strahles gegeben ist. So ist der Strahl a in Bild 216 gleich dem 
Strahl OD, und man wird ihn mit AB und nicht mit BA benennen. Ebenso ist 
der Strahl b gleichbedeutend mit OC, und man wird mit BO und nicht mit OB 
benennen. 

Das Wesen der geometrischen Addition wird durch die Aneinanderreihung viel 
deutlicher als durch das Parallelogramm. In Bild 216 erhalten wir aus AB und BO 
die Summe AO. Ihre Richtung geht von A nach 0, weil man mit A angefangen 
hat und immer im Sinne der Pfeile von A iiber B weiter schreitend 
nach 0 gelangt. 

Ebenso ziehen wir einen Strahl von einem zweiten ab, indem wir seine Richtung 
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umkehren und ihn dann hinzufiigen. Falls zwei Strahlen von ein und demselben 
Punkt ausgehen, wie in Bild 216 die Strahlen AB und AO, so ist die Di££erenz 
die Verbindungslinie der Endpunkte. Sie ist dabei die Fortsetzung des subtrahierten 
Strahles. In Bild 216 ist z. B. A 0-AB = BO, weil AB + BO =A 0 ist. 

Bei Wechselstrom gelten nun die Kirchhoffschen Regeln, wenn man die geo
metrische Summe einfiihrt. So ist z. B. bei einem Stromerzeuger die durch das Ma
gnetfeld erzeugte SpannungE die geometrische Summe aus dem inneren Spannungs
verlust und der von der Maschine gelieferten Klemmenspannung Uk. Wie sich im 
Abschnitt 72 ergeben wird, besteht der innere Spannungsverlust aus einem Ohm
schen Spannungsverlust I R, der in Phase mit dem Strom I ist, und einem induktiven 
Spannungsverlust I Lw, der gegen den Strom um 900 voreilt. In Bild 217 ist OA 
um 900 gegen den Strom voreilend gleich I Lw, AB in Phase mit dem Strom gleich 
IR, BO gleich Uk und OOgleichE. Weiter ist in Bild218, wo nur die Reihenfolge ge-

c 

Bild 217. Bild 218. Bild 219. Bild 220. 
Spannungsbild eines Stromerzeugers mit Ein
flihrung des induktiven Spannungsverbrauchs. 

Spannungsbild eines Stromerzeugers mit Einflihrung der 
erzeugten Spannung der Selbstinduktion. 

andert ist, OA gleich Uk, AB in Phase mit dem Strom gleich IR, BO um 900 gegen 
den Strom voreilend gleich ILw und 00 gleich E. 

An Stelle des induktiven Spannungsverlustes konnen wir nach Abschnitt 72 auch 
die erzeugte Spannung Es der Selbstinduktion einfiihren, die gegen den Strom 
um 900 zuriickbleibt. Dann ist in Bild219 OA=IR, AB= Uk, und die Summe 
OBist gleich der gesamten erzeugten Spannung. Davon wird 00 durch das 
Magnetfeld und OB, um 900 gegen den Strom zuriickbleibend, durch die Selbst
induktion erzeugt. 

Wenn der Stromerzeuger auf ein Netz geschaltet ist, das noch von andern Ma
schinen gespeist wird, konnen wir statt einer von der Maschine gelieferten Klem

menspannung Uk auch eine entgegengesetzt gleiche, 
I von den andern Maschinen oder demN etz erzeugte, dem 

StromerzeugeraufgedriickteSpannung U = BA ein
fiihren. Dann liefert in Bild 220 die Summe aus den 
drei Spannungen 00, OB und BA, die durch das 
Magnetfeld, die Selbstinduktion und das N etz erzeugt 
werden, den inner en Ohmschen Spannungsver-

BUd 221. Spannungsbild eines Motors 
mit Einfiihrung des induktiven 

Spannungsverbrauchs. 

brauch OA. 
Bei einem Motor wird der Strom von der Netz

spannung U geliefert, er ist also mit ihr wesentlich 
in Phase, wahrend er der durch das Magnetfeld 
erzeugten Spannung entgegengerichtet ist. Beriick
sichtigen wir die Selbstinduktion durch Einfiihrung 

eines induktiven Spannungsverlustes, so erhalten wir Bild 221, in welchem AO die 
durch das Magnetfeld erzeugte Spannung und 00 die yom Netz aufgedriickte Span
nung ist. AO + 00 ist dann gleich dem Spannungsverlust AO, der aus dem 
Ohmschen Verlust AB und dem induktiven Verlust BO besteht. 
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Wollen wir die Selbstinduktion dagegen durch Einfiihrung einer von der Selbst
induktion erzeugten Spannung beriicksichtigen, so brauchen wir nur in Bild 221 
unter Umkehrung des Pfeiles unter CB die von 
der Selbstinduktion erzeugte Spannung zu ver
stehen. Die Summe AO+ OC+ CB ist dann die 
yom Magnetfeld, dem Netz und der Selbstinduk
tion erzeugte Spannung und ist gleich dem 
Ohmschen Spannungsverbrauch AB. 

Zwei Verbraucher mit den Klemmenspan
nungen U1 und U2 seien nun in Reihe geschaltet. 
Der Strom 1, der in beiden dieselbe Phase hat, 
bleibe hinter U1 urn q;l, hinter U2 urn q;2 und 
hinter der Gesamtspannung U urn q; zuriick 
(Bild 222). Wir projizieren nun die Strahlen Ul, 
U2 und U auf den Strahl des Stromes. Nun ist 
die Leistung allgemein gleich 1· U· cos q;, d. h. 
gleich dem Strom 1 mal der rechtw~nk
ligen Teilspannung, die mit dem Strom 
gleiche Phase hat. Diese Teilspannung --~~----

I 
C 

U h . Bt d' W' k D h Bild 222. Leistung der Gesamtspannung 'cosq; eI Ie Ir spannung. emnac gleich Leistung der Teilspannungen. 
ist die Summe der Einzelleistungen U I ·1 . cos q;I + 
U2 ·1·coSq;2=1·OA+1·OB. Nun ist OA+OB=OC, also gleich U·cosq;. 
Demnach ist UI1coSq;I + U21coSq;2= U1cosq;. Die Leistung der Gesamt
spannung ist also gleich der Summe der Leistungen der Teilspan-
nungen. 

71. Komplexe Rechnung. 
Wir wollen nun die Strahlen der Spannungen und Strome auch in die Rechnung 

einfiihren. Ein Strahl ist bestimmt durch seine Lange, d. h. durch seinen Betrag, 
und durch seine Richtung. Der Betrag ist in unserem Falle der Effektivwert 
des Stromes oder der Spannung. Die Richtung ist gegeben durch die Phase, d. h. 
durch den Winkel, den der Strahl mit der positiven Richtung der wagerechten Achse 
bildet. Urn solche gerichtete GroBen darzustellen, wollen wir uns der deutschen 
Buchstaben bedienen. Wirordnen also z. B. dem Strom S in Gedanken nicht nur 
eine bestimmte S tar k e 1, sondern a uch einen bestimmten Phasenwinkel1jJ zu. Dieser 
Winkel ist bei Spannungen und Stromen von der An
fangslage abhangig, von der aus die Winkel gezahlt 
werden. 

Der Strom S in Bild 223 besteht nun aus emem 
Teilstrom a in Richtung der positiven wagerechten 
Achse und einem Teilstrom b in Richtung der positiven 
senkrechten Achse. Urn anzudeuten, daB b urn 900 

+ 

I 

a 
Bild 223. 

b 

+ 
im positiven Drehsinn gegen a gedreht ist, 
vervielfachen wir b mit +j. 1st also 1 der Betrag, 
d. h. der Effektivwert, und 1jJ die Phase des Stromes, 
so wird 

Rechtwinklige Teilstrome. 

S=a+jb, (15) tg1jJ= b/a, (16) 1 =Ya2 +b2 • (17) 
Nach Bild 223 konnen wir dann Gl. (15) auch in der Form schreiben 

S=1·cos1jJ+j1·sin1jJ. (18) 
Wir konnen nun Spannungen und Strome rechnerisch statt zeichnerisch zusam

mensetzen. In Bild 224 sind zwei Spannungen von den Effektivwerten U1 und U2 

und den Phasen 1jJi und .1jJ2 gegeben. Die Summe hat den Effektivwert U und die 
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Phase 1p. Dabei ist U1 = -4 + j3 und U2 = + 3 + j2. Durch Summierung erhalten 
wir U = U1 + U2 =-1 +j5, was durch Bild 224 bestatigt wird. Nach Gl. (16) und 
(17) ergibt sich dann 

U = ff- 1)2 +-52 = Y26. tg l/J = + 51( - 1) = - 5. 
Drehen wir den Strahl U um 1800, so wird daraus -U. Verviel£achung mit 

-1 verschie bt also einen Strahl um 180°. 
Verviellachung mit +j verschiebt nach der obigen Festsetzung einen Strahl um 

900 im positiven Drehsinne. Verviel£achung mit -j verschiebt ihn also um 
900 im negativen Drehsinn. 

Zweimalige Verviellachung mit j, also Verviel£achung mit j2, dreht dann den 
Strahl um 2·900, wobei aus dem Strahl U der Strahl-U wird. Daher ist j2. U=-U, 
d. h. 

j2=-1 und j=1-1. 
Demnach ist j nichts anderes als die sonst mit i bezeichnete 

imaginare Einheit. Gl. (15) und (18) geben also den Strahl in komplexer 
Form. Komponenten in Richtung der positiven senkrechten Achse werden 

E + 

+ 

dabei als positiv imaginar, solche in Rich
tung der negativen senkrechten Achse als 
negativ imaginar eingefuhrt. Man bezeichnet 
diese Rechnung als die komplexe (fruher 
als die symbolische). 

-

Bild 224. Gesarntspannnng und Teilspannungen. Bild 225. Urn 90° verschobene Spannungen. 

In Bild225 werde z. B. derStrahl U2 =4 + j3 ohne Anderung seiner Langeum 90° 
nach vorwarts verschoben. Dies geschieht durch Verviellachung mit + j. Wir erhalten 

U1 =jU2=j(4+j3)= -3+j4. 
Ein Blick auf Bild 225 bestatigt das Ergebnis. Nun werde U1 = -3 + j4 wieder 

um 900 nach ruckwarts verschoben. Wir erhalten 
U2 = -jU1 = -j(-3+j4)~4+j3. 

Fur die Rechnung mit komple-xen Zahlen gilt die Regel, daB jede Gleichung sich 
in zwei Gleichungen zerlegen laBt, indem die reeIlen und imaginaren Glieder beider 
Seiten je fur sich einander gleich sein mussen. 

Daraus folgt dann ohne weiteres, daB man in einer Gleichung uberall aIle imagi
naren Glieder je fur sich mit -1 verviel£achen kann, oder daB man in jedem Glied 
die komplexe Zahl durch die konjugiert komplexe ersetzen kann. 1st z. B. W = )S + Q;, 
so ist auch Wk = )Sk + Q;k. Darin ist, wenn '1r = p + j q ist, Wk = p-j q usw. 

Ausdrucke, die eine komplexe Zahl im Nenner enthalten, £ormt man fur die 
Weiterrechnung um, indem man mit der konjugiert komplexen Zahl erweitert und 
dadurch den Nenner reell macht. Z. B. 

2+j5(2+j5)(3-j4) 26 j7 
3+j4 = (3+j4)(3-j4) =25+ 25' 

Neben der komplexen Form und der trigonometrischen Form gibt es noch eine 
Exponential£orm des Strahles. Diese ist besonders vorteilliaft, wenn es sich um 
Verviellachen oder Teilen von GroBen handelt, die in komplexe Form gegeben 



Komplexe Rechnung. 139 

sind. In Bild 226 liege A in der reellen Achse, und es sei der Bogen tp in m Teile 
geteilt, wobei m beim Grenziibergang gleich 00 ist. Beim Ubergang zur Grenze steht 
a senkrecht auf A und sein Betrag ist A·tp/m. Demnach ist a=i·A·tp/m, d. h. 

2h =A+a=A (l+il/J/m) W2=~h (I +iI/J/m)=A (l+i : r 
m=limA (l+i-'L)m = limA (1+ _/.l,_)J1/1.mU1/1. 

m=co m m=co mJI/J 

Wir setzen jetzt m/itp=n und beachten, daB ~!<x> (1+ ! r = 8 =2,71828 ist, 

wo B die Basis der natiirlichen Logarithmen ist. Dem
nach wird 

W=A8 N . (19) 

Aus Gl. (18) folgt dann: 
costp + isintp = eN. 

Dasselbe· Ergebnis erhalten wir, wenn wir die be
kannte Reihe fiir sin tp mit i vervieliachen und dazu 
die Reihe fiir cos tp hinzuzahlen. Wir erhalten dadurch 
dieselbe Reihe, wie wenn wir e;1/1 in bekannter Weise 
in einer Reihe entwickeln. 

Sind z. B. die drei Strahlen oder komplexen 

BUd 226. 
Ableitung der Exponentialform. 

Zahlen WI, W2 und W3 gegeben, und soIl ~h ,W2fW3 berechnet werden, so ergibt sich 
2fl ·2f. A l · A. j(l/Jl +1/12-1/1.) 
--=--'8' (20) 

2f3 As 

Gleichzeitig folgt: Vervielfachung eines Strahles mit einer komplexen 
Zahl ergibt einen Strahl, dessen Lange gleich dem Produkt der ab
soluten Betrage ist, und der um den Phasenwinkel der komplexen 
Zahl nach vorwarts gedreht ist. 

Der Strom 3 soIl z. B. mit ~ = R + i x vervieliacht werden. Man setzt dann 
fj=h N Z=VR2+ X 2 coscp=R/z ~=Z8J'P 

und erhalt 
fj. 0 = I . 8N . z· 8j (P = I . z· 8J(1/1 + 'Pl. 

Dies ist nach Bild 227 ein Strahl, der gegen 3 um den Winkel g; vorgeschoben ist. 
Es muB aber betont werden, daB ein Produkt zweier komplexer Zahlen ganz etwas 
anderes ist, alS das skalare innere Produkt oder das 
vektorielle auBere Produkt in der reinen Vektorrechnung. 

Auch fiir die Berechnung von Potenzen, Wurzeln und 
Logarithmen von komplexen Zahlen erweist sich die 
Exponentialiorm als sehr bequem. 

Aus der Exponentialiorm eines Strahles oder einer 
komplexen Zahl folgt nun auch, daB durch eine Propor
tion zwischen vier Strahlen zwei ahnliche Dreiecke ge-
geben sind. Es sei W: j8 = @;:;t). Dann ergibt sich Bild 227 . .3 . 3 = I· Z oJ (1/1 + 'Pl. 

A8j~ = C'E~r, d.h. ~'8j(a-~)=.£./(r-~). 
B'8 J(I D'EJ~ B D 

Die beiden Seiten der Gleichung sind jetzt zwei Strahlen, die gleich sind. Der 
Betrag ist A/B= OlD und der Phasenwinkel ist a-fJ=r-d. Daraus folgt die 
Ahnlichkeit der Dreiecke in Bild 227 a. Dabei ist der Umlaufsinn beide Male der
selbe. Sind zwei Dreiecke gegeben, die nicht denselben Umlaufsinn haben, aber im 
iibrigen ahnlich sind, so ergibt sich die Proportion nur fiir die Betrage, nicht fiir die 
komplexen Zahlen. . 
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1m Gegensatz zur Stromstarke und Spannung konnen wir die Leistung nieht in 
demselben Strahlbild zum Ausdruek bringen, da sie naeh Bild 212 die doppelte 
Frequenz hat wie Strom und Spannung. Wir konnen aber den Mittelwert der 
Leistung aus der komplexen Form des Stromes und der Spannung bereehnen. 

h 

d 

c a 
BUd 227a. m: 58 = @::~. BUd 228. N=a·c+b·d. 

Es sei naeh Bild 228 3 = a + i b und U = c + i d. Dann ergibt die Komponente a nur 
mit c, und die Komponente b nur mit d eine Leistung, und wir erhalten N = a' c + bd. 
In unserem FaIle ist c als negativ einzusetzen. 

Man kann aueh den Strahl 3 des Stromes dureh die konjugiert komplexe GroBe 
3k ersetzen und erhalt, wenn U = U· & 1/', 3 = I· &(1/'-'1'), also 3k = I . ej ('I'-1/') ist: 

U . S k = U . I eN = U . I . cosep + iU . I . sin cpo 
Darin ist das erste Glied der reehten Seite die Wirkleistung und der Betrag des 

zweiten Gliedes die Blindleistung. 

72. Die Selbstinduktion in Wechselstromkreisen. 
Wir betrachten eine Spule mit einer festen Induktivitat. Falls sie einen Eisen

kern enthalt, muB also die Sattigung so gering sein, daB die Durehlassigkeit wahrend 
einer Periode und aueh bei versehiedenen Betriebszustanden als fest angesehen wer
den kann. Es geniigt aueh, Wenn im magnetisehen Kreis eine Luftstrecke enthalten 
ist, deren magnetiseher Widerstand groB ist gegeniiber dem des Eisens. 1st L die 
Induktivitat, so ist naeh G1. (19) auf S. 139 der Zeitwert der erzeugten Spannung 
der Selbstinduktion e.=-L·di/dt. 1st die Stromkurve sinusformig, so ist i= 
im'sin wt, d. h. di/dt=im·w·eoswt=-im·w·sin(wt-:n;/2). DeIIUlaeh wird 

e. = + Lw' imsin (wt-:n;/2). (21) 
Der Hochstwert ist Lw' im und der Effektivwert 

&=~L ~ 
Eine Drosselspule enthalte z. B. naeh Bild 60 einen bewiekelten, an einer Stelle 

aufgesehnittenen Eisenkern. Wenn die Induktion nieht zu hoeh ist, kann der magne
tisehe Widerstand des Eisens gegeniiber der Luftstrecke vernaehlassigt werden. Es 
sei nun der Luftweg 1 = 0,6 em, die Stromstarke 1=10 Amp., der Luftquersehnitt 
F = 12 em2, die Frequenz t = 50 Hertz und die Windungszahl w = 200. Dann er· 
geben sieh nach S. 31 und 39 Leitwert und Induktivitat zu 

A=IIo·F/l=4n:.io- o·12/0,6 Henry L=w2 ·A=0,01 Henry. 
Da die Kreisfrequenz w gleich 2:n;· t, also gleieh 314/sek wird, so ist der Effektiv

wert der erzeugten Spannung E. = LwI =31,4 Volt. 
Unten wird sieh ergeben, daB ein an die Drosselspule gelegter Spannungszeiger 

fast genau diese Spannung von 31,4 Volt miBt, daB also die Drosselspule, wieein 
Widerstand, diese Spannung abdrosselt. Aus dem Verhaltnis der Spannung zur 
Stromstarke ergibt sieh also Lw. 
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Zur Berechnung einer Drosselspule mussen wir von der allgemeinen G1. (2) fUr 
die erzeugte Spannung auf S. 127 ausgehen, damit wir nicht bei willkurlicher Wahl 
des Eisenquerschnittes oder der Windungszahl auf ungunstige Werte der Induktion 
im Eisen kommen. Zu demZwecke setzen wirin G1. (2) auf S. 127 w = 2 nf und bilden 
den Effektivwert der Spannung, indem wir den Hochstwert durch -V2- teilen. Dann 
wird 

Es =2n' w' f· CPlV'i = 4,44' w' I·CP. (23) 
Dabei ist cP der Hochstwert des von einer Windung umfaBten Flusses, also das 

Produkt aus der groBten Induktion )Bm und der yom FluB durchsetzten Flache F. 
Wird der Weg im Eisen vernachlassigt, 
so daB nur die Luft in Betracht kommt, 
so ist nach S. 30 die groBte Induktion 

)Bm=IIo im · wll=IIo' -V2 I· wll. (24) 
Es sei z. B. die Stromstarke 1= 10 0 f---+---=\r---""---,j 

Amp., der Luftquerschnitt F = 15 cm2, 

die Frequenz f = 50 Hertz, die groBte 
Induktion )Bm = 5000 GauB = 5000.10-8 

Voltsek/cm2 und die zu erzeugende Bild 229. Strom und erzeugte Spannung. 

Spannung Es = 30 Volt. Dann wird 
cP = 5000.10-8 ·15 = 75000.10-8 Voltsek 

und nach G1. (23) und (24) 

w=---~s--=180 l=4n.1O-9
•V2.].w =064 cm. 

4,44 <{J. f 5000 . 10-8 ' 

Da am Luftspalt eine Streuung der Feldlinien auf tritt, so drosselt die Spule bei 
unserem Strom von 10 Amp. etwas mehr als 30 Volt. Die Streuung wirkt also in 
unserem FaIle gunstig. 

Wenden wir uns jetzt zur Phase der erzeugten Spannung der Selbstinduktion 
bei sinusformigem Strom. Aus der Gleichung fur es auf S. 140 geht hervor, daB diese 
Spannung gegen den Strom um 900 zuruckbleibt (vg1. Bild 229). 

Fiir t=O ist die Stromstarke gleich Null, und die Spannung der Selbstinduktion 
hat nach der Gleichung fur es auf S. 140 ihren negativen Hochstwert. Dies hangt 

Bild 230. Bild 231. Bild232. 
Phase der durch Selbstinduktion erzeugten Spannung. 

damit zusammen, daB die Kurve der Stromstarke in dem Zeitpunkt, in welchem 
sie dUrch Null hindurchgeht, am steilsten ist, di/dt also am groBten ist. 

Fur wt=n/2 ist die Stromstarke am groBten und die Stromkurve verlauft wage
recht. Der Strom und damit der von der Spule umfaBte FluB andert sich also in 
diesem Zeitpunkt gar nicht, und die Spannung der Selbstinduktion ist Null. So er
halten wir die Kurve es der durch Selbstinduktion erzeugten Spannung, die dem 
Strom um 900 nacheilt. 

Die Strahlbilder 230 bis232 machen uns diese Erscheinungen deutlich. Sie be-



142 Grundgesetze des Wechselstromes. 

statigen auch, daB die von der Selbstinduktion erzeugte Spannung dem abnehmenden 
Strom gleichgerichtet und dem anwachsenden Strom entgegengesetzt ist. 

Der yom Strom erzeugte FluB hat nun unter Vernachlassigung des geringen Ein
£lusses der Hysteresis dieselbe Phase wie der Strom. Die Spannung der Selbst
induktion bleibt also um 900 nicht nur hinter dem Strome, sondern 
auch hinter dem Flusse zuriick, durch dessen Anderung sie erzeugt 
wird. Ersetzt man also in Bild 229 i durch den Zeitwert (/>t, so erhalt man Bild 201. 

Wir fUhren nun statt der erzeugten Spannung der Selbstinduktion die entgegen
gesetzt gleiche GroBe ein und nennen sie den induktiven Spannungsverbrauch. 
Es ist der Teil der Gesamtspannung, der dazu dient, die erzeugte Spannung es der 
Selbstinduktion zu iiberwinden. Der induktive Spannungsverbrauch ist also 

us=-es=+Ldi/dt. (25) 
Er eilt dem sinusformigen Strom um 900 vor. (Bild 233.) 1st also der 

Wirkwiderstand einer 1nduktionsspule verschwindend klein, so bleibt der Strom 
nach Bild 233 um 900 gegen die Spannung 
zuriick. Da hierdurch cos cp = 0 wird, so 
ist die Leistung N = U· I· cos cp gleich 
Null. Dies erklart sich daraus, daB der 
Zeitwert Nt = us' i nach Bild 233 im Zeit
raum von 0 bis n/2 positiv, im Zcitraum 
n/2 bis n negativ ist usw. Positive Fla
chen der Kurve Nt stellen eine der 
Spule zugefiihrte elektrische Arbeit, ne
gative eine von ihr zuriickgegebene 
Arbeit dar. Die Gesamtarbeit wird al-

Bild 233. Strom, Spannung und Leistung fiir R = o. SO Null. Selbstinduktionsspulen bieten 
also die Mogliehkeit, einen Teil der 

Spannung ohne nennenswerten Verlust abzudrosseln. 
Drosselspulen sind von Bedeutung fUr die Nebeneinandersehaltung von Weehsel

strommasehinen. Wie aus S. 39 hervorgeht, wirkt die Selbstinduktion wie eine Art 
Tragheit der Anderung des Stromes entgegen. Dies nutzt man aus, wenn die Mog
lichkeit besteht, daB starke Strome zwischen nebeneinander geschalteten Wechsel
strommaschinen hin und her flieBen (vgl. Absehn. 115). Man verhindert solche 

+ 

BUd 234. Swinburnesche Drosselspule. 

Strome durch Drosselspulen, die zwischen Ma
schine und Sammelschiene eingeschaltet werden. 
Der Verbrauch an Leistung in einer solchen 
Drosselspule ist verhiiJtnismaBig gering, da der 
Strom um fast 900 hinter der Klemmenspannung 
der Drosselspule zuriickbleibt. Der Spannungs
verlust in den Drosselspulen wird durch den 
Vorteil des ruhigen Zusammenarbeitens ausge
gliehen. Bei der Swin burneschen SchaltuIig 
(Bild 234) wird der Spannungsverlust noch dazu 

ganz vermieden. Dabei um£lieBen die von den beiden Maschinen ins Netz gelieferten 
Strome den Kern einer Drosselspule derartig, daB ihre magnetischen Wirkungen 
sich aufheben. Bei Gleichheit beider Strome wird also kein Feld erzeugt und der 
Spannungsverlust ist Null. Wenn zwischen beiden Maschinen Ausgleiehstrome hin 
und her flieBen, kommt die Drosselspule zur Wirksamkeit und hindert das An
wachsen der Ausgleichstrome. 

Auch fUr den Uberspannungsschutz von Wechselstromanlagen werden Drossel
spulen verwendet. 

Wir fiihren jetzt noeh die Selbstinduktionsspannung in die komplexe Rech
nung ein. Da die Selbstinduktionsspannung nach Bild 235 um 900 hinter dem Strom S 
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zuruckbleibt, so erhalten wir Q:s, wenn wir S nicht nur mit LO), sondern auch mit 
-j vervielfachen. Ebenso erhalten wir den induktiven Spannungsverbrauch, der 
dem Strom um 900 voreilt, wenn wir S mit LO) und mit + j vervielfachen. Es 
wird also 

~s= -jLw:;S. (26) 
Us = +jLw:;S. (27) 

1st z. B. wie in Bild 235 S=3 + j2 Amp. und 
LO) = 2 Ohm, so ergibt sich unter Berucksichtigung, 
daB j2 = -1 ist: 

Q:s= -j. 2(3+j2)=4-j6 Volt 
Us = +j. 2(3 +j2}= -4+j6 Volt. 

Die Effektivwerte sind 1= -y 32 + 22 = 3,6 Amp. und 
Es= Us =-y42 + (-6}2=7,2 Volt. Die Tangenten der 
Winkel, um welche die Strahlen gegen die positive 
Richtung der wagerechten Achse voreilen, werden fur 
den Strom gleich + 2/( + 3}, fUr die durch Selbstinduk
tion erzeugteSpannung-6/( +4} undfUr die Klemmen
spannung + 6/(- 4}. S liegt daher im ersten, Q:s im 
vierten und Us im zweiten Quadranten. 

BUd 235. Stromstarke, Klemmen
spannung und erzeugte Selbstinduk

tionsspannung einer Drosselspule. 

73. Die Kapazitiit in Wechselstromkreisen. 
Eine aus der Stromquelle, der Leitung und einem Kondensator bestehende Schal

tung kann als ein geschlossener Stromkreis betrachtet werden (vgl. S. 50). Bei der 
Ladung £lieBt z. B. ebensoviel positive Elektrizitat von dcr negativen Belegung ab, 
wie zur positiven zu£lieBt. Der Strom der Zuleitungen findet dabei nach Maxwell 
seine Fortsetzung in dem durch die Anderung des elektrischen Feldes bedingten 
Verschie bungsstrom im Dielektrikum. Ebenso wie der Kondensator verhalt sich 
jeder Teil der Schaltung, der, wie z. B. ein Kabel, Kapazitat besitzt. 

Wachst die Spannung an einem Kondensator von der Kapazitat C in der Zeit 
dt urn du, so ist die Zunahme der Elektrizitatsmenge dQt = C·du, also der Zeitwert 
des Stromes 

i = dQt/dt = C . du/dt. (28) 

Integrieren wir zwischen t = 0 und t = t, so erhalten wir den Spannungszuwachs 
gegenuber der Spannung uo zur Zeit t = O. Die Spannung zur Zeit t ist dann: 

t 

u = Uo +~ fidt. (29) 
o 

Die Stromkurve sei nun sinusformig und i = im . sin 0) t. Dann ist 
t 

1 J" . irn I I t im im o ~m' sm w t· d t = - C w cos w t I 0 = - C w cos w t + C w . 
o 

Wenn wir stationaren Zustand voraussetzen, liegt die Kurve der Spannung sym
metrisch zur wagerechten Achse, d. h. wir erhalten 

im im . ( 7l) 
U = - C'; cos (ll t =6-;;;sm wt- 2- . 

Der Hochstwert ist also im/CO) und der E££ektivwert 
U=I/CO). 

(30) 

(31) 

Nach Gl. (30) bleibt die Spannung am Kondensator um 900 hinter dem Strom zuruck, 
d. h. der Strom eilt der Spannung um 900 vor (Bild 236). Fur O)t=O ist i=O, und 
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die Spannung hat ihren negativen R6chstwert, der sich fur diesen Augenblick gar 
nicht andert. Der Kondensator ist voll geladen und fangt an sich zu entladen, so
bald die auBere Spannung anfangt, abzunehmen. Strom und Spannung sind also 
in der nachsten viertel Periode einander entgegengerichtet. 

Fur wt=nj2 andert sich die Spannung am meisten, daher hat auch die Strom

u 
L 

t 
Or-~--~----~=r------~-----.r.2~~ 

Bild 236. Spannnng und strom eines Kondensators. 

starke ihren hochsten Wert. Wahrend 
dann in der nachsten viertel Periode die 
Spannung anwachst, erzeugt sie einen 
ihr gleichgerichteten Strom. Spannung 
und Stromstarke sind also positiv usw. 

1m ersten Viertel der Periode, wo 
Strom und Spannung entgegengesetzte 
Richtung haben, ist die zugefuhrte Lei
stung negativ, d. h. der Kondensator 
gibt Arbeit in die Stromquelle zuruck. 
1m zweiten Viertel der Periode wird 

dann der Kondensator wieder aufgeladen, und die Energie erreicht den Rochst
wert. Dieser ergibt sich unter Benutzung von Gl. (28) zu 

U m 'ltm, 

W m = f u· i· dt= f G . u· du = 0,5 G· Um2• (32) 
o 0 

Da die positive und negative Arbeit gleich ist, so ist die mittlere Leistung gleich 
Null, entsprechend <p = --900 und cos <p = O. 

In der komplexen Rechnung bringen wir das Nacheilen der Kondensator
spannung urn 900 gegenuber dem Strom dadurch zum Ausdruck, daB wir nach Gl. (30) 
schreiben 

U= -j- Z"5/Gw, (33) d. h. 0=j' Gcu· U. (34) 

XII. Reihenschaltnng von Wechselstromwiderstanden. 
74. Widerstand und Selbstinduktion in Reihe. 

Der Widerstand R und eine Spule mit der festen Induktivitat Lund einem ver
schwindend kleinen Widerstand seien nach Bild 237 in Reihe an eine Stromquelle 
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Bild 237. R und Lw in Reihe. 
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geschaltet. In einem beliebigen Zeitpunkt sei die Stromstarke gleich i. Dann ist die 
von der Selbstinduktion erzeugte Spannung es =--L·dijdt. Sie ergibt mit der 
Klemmenspannung u den Spannungsverbrauch i·R, d. h. 

iR=u+es=u--L·dijdt. 

Wir nehmen nun sinusformigen Strom an und tragen in Bild 238 den Bogen w t 
wagerecht und den mit dem Strome phasengleichen Spannungsverbrauch i· R, sowie 
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die von der Selbstinduktion erzeugte, dem Strom urn 900 nacheilende Spannung der 
Selbstinduktion senkrecht auf. 

Fiir wt gleich Null ist i und damit i· R gleich Null, und die durch die Selbst
induktion erzeugte Spannung hat ihren negativen Hochstwert. Nun kann die Strom
starke nur dann Null sein, wenn iiberhaupt keine Spannung wirksam ist. Der Hochst
wert der erzeugten Spannung der Selbstinduktion wird also gerade aufgehoben durch 
den Zeitwert u der Klemmenspannung. 

1m Zeitpunkt A ist i· R positiv und die erzeugte Spannung der Selbstinduktion 
negativ. Ein Teil der Klemmenspannung u wird dann fiir die Spannung i·R ver
braucht, der andere Teil dient dazu, die erzeugte Spannung der Selbstinduktion zu 
iiberwindcn. 

1m Zeitpunkt B ist die erzeugte Spannung der Selbstinduktion Null, also die 
Klemmenspannung gleich i· R, und beide Kurven schneiden sich. 

Endlich ist im Zeitpunkt C die erzeugte Spannung der Selbstinduktion gleich der 
Spannung i· R. Diese wird also jetzt von der Spannung der Selbstinduktion geliefert, 
so daB die Klemmenspannung Null ist. 

Unser Bild ist fiir 1=10 Amp., R = 10 Ohm und Lw = 6,28 gezeichnet. Wir er
halten dabei einen Hochstwert der Klemmenspannung gleich 167 Volt, gegeniiber 
einem Hochstwert der im Widerstand verbrauchten Spannung von I· R· V 2 = 141,4 
Volt. Die Stromstarke ist also kleiner, als man nach der Klemmenspannung und dem 
Widerstand R erwarten sollte. 
Das Ohmsche Gesetz U = 11OlJ; 

150 
I· R gilt also nicht mehr 
allgemein fiir Wechsel- 100 

strom. 
50 

Ein Spannungszeiger miBt 
die Spannung am Widerstand zu 0 ~-E.j~g...-~-\-~~:---,-~:---+~ 

I· R = 100 Volt, an der Selbst
induktionsspule zu I· Lw = 62,8 
Volt und an den Gesamtklem-
men zu 167/Y2=1l8Volt. Die -150 

zweite Kirchhoffsche Regel, Bild 238. WiderBtand nnd SelbBtinduktion in der Reihe. 

wonach die Gesamtspannung 
gleich der algebraischen Summe der Einzelspannungen ist, gilt also nur mehr fiir 
die Zeitwerte, aber nicht mehr fiir die Effektivwerte. 

Endlich eilt die Klemmenspannung vor dem Strom urn einen Win
kel f{J vorauf, der in Bild 238 dem Bogen CD entspricht. Der Strom er
reicht also seinen Hochstwert spater als die Klemmenspannung. Man nennt diesen 
Winkel den Phasenverschiebungswinkel und rechnet ihn beim Voreilen der 
Spannung vor dem Strome als positiv. 

Wir fiihren nun statt der erzeugten Spannung der Selbstinduktion, die dem 
Strom urn 900 nacheilt, wieder den entgegengesetzt gleichen induktiven Span
nungsverlust ein, der also dem Strome um 900 voreilt. Er ist der Teil 
der Klemmenspannung, der dazu dient, der erzeugten Spannung der 
Selbstinduktion das Gleichgewicht zu halten. Aus der Gleichung fiir i·R 
auf S. 144 folgt namlich 

u=i·R+L·di/dt. (1) 

Die Klemmenspannung hat dann in jedem Zeitpunkt die Spannung i· R und den 
induktiven Spannungsverbrauch + L·di/dt zu liefern. Man nennt dann den Span
nungsverbrauch i·R, der in Phase mit dem Strom ist, die Wirkspannung und be
zeichnet den induktiven Spannungsverbrauch, der dem Strom urn 900 voreilt, als 
eine Blindspannung. 

Thomalen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 10 
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Der induktive Spannungsverbrauch wird durch einen Strahl dargestellt, welcher 
dem der erzeugten Spannung der Selbstinduktion entgegengesetzt gleich, also in der 
komplexen Rechnung gleich +jLw'J ist. Da die Richtung oder das Vorzeichen 
im Effektivwert nicht zum Ausdruck kommt, wollen wir zur Unterscheidung die er-

zeugte Spannung der Selbstinduktion mit LwI, den 
induktiven Spannungsverbrauch mit 1- Lw be
zeichnen. 

Der Strahl des Stromes, der durch die Gleichung i = im -sinw t 
gegeben sei, werde in Bild 239 willkiirlich in die positive 
Richtung der wagerechten Achse gelegt. Das Bild ist also fUr 

I die Zeit t = 0 gezeichnet. Der Spannungsverbrauch 1- R hat 
dieselbe Phase wie der Strom_ Urn 900 gegen den Strom zu
riickbleibend, also senkrecht nach unten, wird der Strahl der 
Spannung der Selbstinduktion Es und entgegengesetzt der 

Bild 239. Widerstand und gleich groBe Strahl des induktiven Spannungsverbrauches 
Selbstinduktion in Reihe. 

1- Lw gezeichnet_ Friiher war dann 1- R die Summe aus der 
Klemmenspannung U und der Spannung Es der Selbstinduktion. Statt dessen wird 
nach Einfiihrung des induktiven Spannungsverbrauches die Klemmenspannung U 
die Summe aus 1- R und 1- Lw_ Der Strom bleibt wieder urn den Winkel fJ! hinter 

u 
r-0--'"""'-

/ " 

der Klemmenspannung zuriick. 
Aus Bild 239 ergibt sich nun 
U2=(I-R)2+(I-Lw)2,oder 

/ " 

Bild 240. Wirkwiderstande und Blindwiderstiinde in Reihe. 

1 = U:yR2+L2W2 
tgfJ! = Lw/R 

(2) 
(3) 

Wahrend wir in Bild 238 aus 
Stromstarke, Widerstand und 
Selbstinduktion die Klemmen
spannung ermittelten, konnen wir 
jetzt umgekehrt aus Klemmen
spannung, Widerstand undSelbst
induktion die Stromstarke nach 
GroBe und Phase bestimmen_ Fiir 
U = U8 Volt, R = 10 Ohm und 
Lw = 6,28 Ohm erhalten aus 
G1. (2) und (3): 

1 = U8:V 102 +6,282 = 10 Amp. tgfJ!= 6,28/10=0,628. 
Der zu tgfJ! = 0,628 gehOrige Bogen, der rund gleich n/6 ist, wird in Bild 238 durch 

CD dargestellt. 
In Bild 240 sind nun zwei Zweige in Reihe geschal

tet, die beide Widerstand und Selbstinduktion besitzen_ 

I Dannist: Ul=I-yR12+L12w2,tgfJ!1=LlW/Rl' U2 = 
I-V R22+L22W2 und tgfJ!2= L2w/R2 • 

Die Wirkspannungen 1 -Rl und 1 -R2 haben gleiche 
Phase und ebenso die Blindspannungen 1- Ll w und 1- L2w. 
Wir erhalten daher Bild 241, in welchem der Strahl des 
Stromes willkiirlich gelegt ist. Die Summe der Teil-

Bild 241. Spannungsbild. spannungen Ul und U2 ist die Gesamtspannung U. Die 
Teilspannungen sind im allgemeinen in der Phase gegen

einander verschoben, wahrend die Strom starke in allen Teilen eines unverzweigten 
Kreises dieselbe Phase hat. Die Gesamtspannung U und ihre Phase folgt aus 

U =IV (Rl + R2)2+ (Ll +L2)2(()2 (4) tg cp = (Ll +L2) (rJ : (Rl +R2 ) _ (5) 
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Widerstand und Selbstinduktion konnen auch in einem Teile des Stromkreises 
vereinigt sein. Bei einer Wechselstrommaschine sei: 

die Spannung Uk = 2000 Volt die Induktivitiit L = 0,04 Henry 
die Stromstiirke 1= 50 Amp der Ankerwiderstand R= 1 Ohm 
die Frequenz f = 50 Hertz cos <p im N etz 0,8. 

Der Ohmsche Spannungsverlust, der in Phase mit dem Strom ist, wird I·R= 
50·1 = 50 Volt und der induktive Spannungsverlust, der dem Strom um 900 voreilt, 
I· Leo = 50· 0,04' 2n' 50 = 628 Volt. Der gesamte Spannungsverlust OF (Bild 242) 
ist die Summe aus I· R und I· Leo, also OF = Y502 + 6282 = 630 Volt. Dieser groBe 
Spannungsverlust ist fast ganz durch Selbstinduktion verur-
sacht, die also recht nachteilig ist. I 

Die auBere Wirkspannung wird nach Bild 242 gleich 
Uk'COSCP, also 2000'0,8 = 1600 Volt, wahrend der auBere in
duktive Spannungsverbrauch gleich Uk' sincp = 2000'0,6 = 
1200 Volt wird. Die Summe der Wirkspannungen ist dann 
I· R + Uk' cos cp = 50 + 1600 Volt und die Summe der Blind
spannungen I·Leo + Uksincp = 628+ 1200= 1828 Volt. Die 
yom KraftfluB zu erzeugende Spannung wird 

E = V16502 + 18282 = 2460 Volt. Bild 242. Spannungsbild. 

Sie eilt dem Strom um den Winkel 1p = arccos 1650/2460 vor. 
Der Unterschied zwischen der erzeugten Spannung und der Klemmenspannung 

ist 2460-2000 = 460 Volt, wahrend der Spannungsverlust OF = 630 Volt ist. Dieser 
scheinbare Widerspruch erklart sich qaraus, daB der Spannungsverlust OF und die 
Klemmenspannung Uk sich geometrisch zur Gesamtspannung E zusammensetzen. 

Sehr lehrreich ist es, Wenn man eine feste Induktivitat und einen veranderlichen 
Widerstand R in Reihe an eine feste Spannung U legt. Je kleiner der Widerstand R 
ist, desto groBer ist naturlich der Strom nach der Gleichung 1= U: y R2 + L 2eo2. 
Die Leistung nimmt dagegen bei Verringerung des Widerstandes R nur bis zu 
einem bestimmten Betrag zu, um bei weiterer Verringerung des Widerstandes R 
wieder abzunehmen, nach der Gleichung 

N =I2·R= U2·R:(R2+L2eo2). 

Sie ist also gleich Null, Wenn R = 0 und der ganze Stromkreis rein induktiv ist 
und erreicht einen Hochstwert fUr R = Leo. 

Die GroBe Leo, die wie ein vergroBerter Widerstand wirkt, bezeichnen wir als den 
induktiven Wider stand. Sie hat als das Verhaltnis einer Spannung zur Strom
starke die Dimension eines Widerstandes und wird wie der Ohmsche Widerstand in 
Ohm gemessen. Demnach ist Leo unmittelbar der induktive Widerstand. Der Wider-
standRheiBtimGegensatz dazu derWirkwiderstand. Mannennt danny R2+L2eo2 

den Scheinwiderstand. Wir bezeichnen ihn mit z. 

Lw 

'l'eilen wir aIle Seiten des Spannungsdreiecks in Bild239 
durch den Strom I, so erhalten wir in Bild 243 ein recht
winkliges Widerstandsdreieck, in welchem der Schein
widerstand die Summe aus dem Wirkwiderstand und in
duktiven Widerstand ist. Zugleich ist der Phasenver
schiebungswinkel cp, um den die Spannung gegen den Strom 

Bild 243. 
vorauseilt, gleich dem Winkel, um den der Scheinwider- Flemingsches Widerstandsbild. 

stand gegen den Wirkwiderstand vorauseilt (Fleming-
sches Widerstandsbild). Der Pfeil in Bild 243 bedeutet dabei nicht mehr einen 
Drehsinn von Strahlen, sondern einen positiven Zahlsinn fur die Winkel. Es ist also 

z=yR2+L2eo2 (6) coscp=R/z (7) sincp=Leo/z. (8) 
10* 
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Wir konnen nun den Scheinwiderstand, ebenso wie die Stromstarke und Span
nung, als einen Strahl einiiihren, dessen Phasenwinkel cp aber im Gegensatz zu dem 
der Stromstarke und Spannung unveranderlich ist. 1m Zusammenhang damit fallt 
R stets in die reelle Achse. Wir erhalten dann in komplexer Schreibweise nach 
G1. (19) auf S. 139 den Scheinwiderstand zu 

~=R+j·L{() oder ~=z'f.jrp. (9) 

Wir verbinden also mit ~ die Vorstellung eines Betrages z = V R2 + L2{()2 und eines 
Widerstandswinkels cp, dessen Tangente gleich Lw/R ist. In dieser Vorstellung 

o Jc:::.._L----

Bild 244. U=3·&· 

und der kurzen Bezeichnung ~, die wie jede andere Buch
stabenbezeichnung in die Rechnungen eingefiihrt wird, 
liegt die Bedeutung der komplexen Schreibweise. 

Wir vervielfachen nun den in komplexer Form ge
gebenen Strom 3 mit 3 = R +j Lw. Wir erhalten dadurch 
zunachst 3' R, d. h. eine GroBe, deren Betrag gleich I· R 
ist, und die mit dem Strom 3 dieselbe Phase hat. Das zweite 
Glied wirdj3·Lw, d. h. eine GroBe yom Betrag I·Lw, die 
gegen den Strom 3 um 900 vorwarts gedreht ist (Bild 244). 
Die Summe aus beiden Gliedern ist dann 0 A + A B = 

Ii R2 + L2 w2 = I· z, d. h. die Spannung U. Da die Summe um den Winkel arc tg Lw/ R 
gegen den Strom voreilt, so stellt sie die Spannung U auch nach ihrer Phase dar, so 
daB wir sie mit U bezeichnen konnen. Wir erhalten also das Ohmsche Gesetz in 
komplexer Form:; 

(10) 

Die obige Ableitung ist nur ein besonderer Fall der auf S. 139 abgeleiteten Regel, 
daB man durch Vervielfachung gerichteter GroBen eine GroBe erhalt, 

deren Betrag das Produkt der Betrage und deren Phase 
die Summe der Phasenwinkel ist. 

Wir wollen nun das Beispiel auf S. 146 durch komplexe 
Rechnung losen, obwohl sie in einem solchen einfachen Fane keinen 
Vorteil bieten kann. Es war U = U8 Volt, R = 10 Ohm und Lw = 

BUd 245. Strom mit 6,28 Ohm. Gesucht wird der Strom nach Starke und Phase. Wir 
dem Phasenwinkel 1/1. legen den Strahl der Klemmenspannung U in Bild 245 willkiirlich 

in die positive Richtung der wagerechten Achse und haben dann 
die Spannung als reelle Zahl, also mit U = U8 in die Rechnung einzufiihren. Wir 
erhalten dann den Strom zu 3= U/3= 118/(1O + j6,28) Amp. Wir machen den 
Nenner reell, indem wir mit 10 - j6,28 erweitem. Dabei haben wir j = i 1, 
also j2 = -1 zu setzen. Dadurch wird 

0,_ 118 1O-j.6,28 _ 118 . 
0\5 - 10 + j .6,28 10 _ j .6,28 - 102 + 6,282 . (10 - J 6,28) Amp 

oder 3 = 8,5-j 5,31 Amp. Effektivwert und Phase des Stromes sind dann 

1= is,52 + 5,312 = 10 Amp tg"l' = -5,31/S,5 = -0,62S. 

Absichtlich haben wir den Phasenwinkel mit "I' und nicht mit cp bezeichnet, denn 
die Rechnung gibt zunachst nur die Verschiebung gegen die positive wagerechte 
Achse. "I' liegt im vierten Quadranten und ist ein negativer Winkel, der als solcher 
durch einen Pfeil bezeichnet ist, der gegen den positiven Drehsinn zeigt. 1m Gegen
satz dazu ist der Phasen verschie bungswinkel cp, der immer von Strom an 
gezahlt wird, in unserem Fane positiv. 
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75. Widerstand nnd Kapazitat in Reihe. 
Ein Widerstand R sei mit einem Kondensator von der Kapazitat 0 in Reihe ge

schaltet. Der Effektivwert der Gesamtspannung sei U, der Zeitwert sei u. Dann 
ist nach Gl. (29) auf S. 143. 

t 

u=uo+i·R+ ~fi.dt. 
o 

(ll) 

Die Gesamtspannung besteht bei sinusf6rmigem Strom aus einer Teilspannung 
von dem Effektivwert 1· R, die mit dem Strom in Phase ist, und nach S. 143 aus einer 
Teilspannung 1/0w, die gegen den Strom um 900 nacheilt. Die letztere ist eine 

BUd 246. Widerstand und Kapazitiit in Reihe. Bi:d 247. Widerstand und Rapazitiit in Reihe. 

Blindspannung, die im Unterschied von der induktiven Spannung als kapazitive 
Spann ung bezeichnet wird. Die Zusammensetzung der Sinuskurven fUr die Wirk
spannung und kapazitive Spannung k6nnen wir in ahnlicher Weise vornehmen wie 
in Bild 238. Schneller erhalten wir in Bild 246: 

U = I . -V R2 + G21 w' (12) 
l/Gw 

tgrp= -1.'l. (13) 

Das negative Vorzeichen im Ausdruck fur tgIP ruhrt daher, daB der Winkel IP 
im vierten Quadranten liegt, wenn nach Bild 246 1· R in die positive Richtung der 
wagerechten Achse gelegt wird. 

Wenn wir dann wieder aIle Strahlen in Bild 246 durch den Strom 1 teilen, so er
halten wir in Bild 247 ein rechtwinkliges Widerstandsdreieck, in welchem z = U /1 
der Scheinwiderstand, R derWirkwiderstand und 1/0w der sogenannte kapazitive 
Wider stand ist. Dabei ist 

(14) 
wahrend sich tg IP wie oben ergibt. Wollen wir, statt zu zeichnen, komplex rechnen, 
so haben wir nach Bild 247 1/0w um 900 gegen R zuruckbleibend einzufuhren, 
also nach S. 139 mit -i zu verviel£achen. Dadurch wird 

~=R-i·l/0w. (15) 
Der kapazitive Widerstand ist also ein negativer induktiver Widerstand. 

76. Das allgemeine Ohmsche Gesetz fiiI' Wechselstrom. 
Liegen Wirkwiderstand, induktiver und kapazitiver Widerstand in Reihe, so ist 

nach S. 140 und 143 die Gesamtspannung 
t 

'R L di 1 f'd u=Uo+~ + 'dt + (f ~ t. (16) 
o 

Bei sinusf6rmigem Strom hat 1· R die Phase des Stromes, die Spannung 1· Lw, 
die zur Vberwindung der Selbstinduktion dient, eilt dem Strom urn 900 vor, und die 
Spannung 1/0w an der Kapazitat bleibt hinter dem Strom um 900 zuriick. Die 
Summe aus allen drei Spannungen ist dann die Gesamtspannung U (vgl. Bild 248). 

Ist OA = 1· Lw-1/0w, so ist die Summe aus OA und 1· R die Gesamtspannung. 
Demnach ist U2 = (1· R)2 + OA 2 oder 

U =IyR2+(Lw-l/Ow)2 (17) und tg rp=(Lw-l/0w):R. (18) 
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Gl. (17) heiBt das allgemeine Ohmsche Gesetz fur Wechselstrom. Tei
len wir nun, wie fruher, aIle Strahlen durch den Strom I, so erhalten wir das Wider
standsbild in Bild 249. In diesem ist R der Wirkwiderstand, Lw-l/Cw der so
genannte Blindwiderstand x und Z= UII der Scheinwiderstand. Demnach ist 

x=Lcu-l/Cw (19) Z=yR2+X2 (20) 

cos p=R/z (21) sin p=x/z (22) tg p=x!R (23) 

Da die Vervielfachung mit +j einen Strahl,s um 900 vorwarts dreht, so lautet 
das Ohmsche Gesetz in der komplexen Schreibweise 

U=,s· R+j,s·x=,s·&. (24) 
Dabei ist der Scheinwiderstand & in komplexer Form 

&=R+j(Lw-l/Cw) =R+j·x. (25) 

Man ermittelt diesen Scheinwiderstand eines Stromzweiges, indem man die 
Spannung U und die Stromstarke I, sowie die Leistung N miBt. Man 

r-
~ 

r-
~ -..", 
~A t 1..0 

L L Cw Cw 

Bild 248_ Wirkspannung, induktive und kapazitive Bild 249. Wirkwiderstand, induktiver und kapazitiver 
Spannung in Reihe. Widerstand in Reihe. 

berechnet dann coscp=NIUI und daraus sincp. Dann ist der Scheinwiderstand z 
in reeller Form, d. h. der Betrag der gerichteten GroBe z= Ull. Daraus folgt dann 
R =z·coscp und x =z·sincp, also & = z (coscp +j . sin cp). Man kann statt dessen auch 
Z= UII, R=NII2 und x=Y~- R,2 berechnen. 

Es ist aber dabei zu beachten, daB zu einem positiven Wert von coscp ebensowohl 
ein negativer wie ein positiver Winkel gehoren kann. 1m Zusammenhang damit kann 
yz2_R2 positiv oder negativ sein. Die Messung sagt also uber das Vorzeichen des 
Blindwiderstandes nichts aus, d. h. sie entscheidet nicht daruber, ob er induktiv 
oder kapazitiv ist. Wenn es also nicht von vornherein sicher ist, daB der Stromkreis 
induktiv und die Phasenverschiebung daher positiv ist, muB man das Vorzeichen 
besonders feststellen, indem man zu dem Stromkreis eine reine Induktivitat, die 
aber nicht zu groB sein darf, hinzuschaltet. Wird dadurch die Phasenverschiebung, 
absolut genommen, groBer, so war der Blindwiderstand vorher induktiv, andernfalls 
war er kapazitiv. 

Da w in der Klammer der Gl. (17) im Zahler und im Nenner steht, muB es eine 
Frequenz geben, fUr welche die GroBe innerhalb der Klammer Null wird. Wir er
halten sie aus der Gleichung: Lw-l/Cw =0, oder Wenn wir fur w auflosen und die 
Frequenz ! einfiihren: 

1 
W=--

YO.L' 
(26) 

w 1 
d. h. !=-=--===. 

2n 2nVO.L 
(27) 

Fur diese Frequenz wird die KlammergroBe im Ausdruck fiir z gleich Null, und 
wir erhalten 1= UIR. DieStromstarke ist dann also ebenso groB, wie wenn wir ohne 
Selbstinduktion und Kapazitat allein den Widerstand R an die Spannung U legen, 
und die Phasenverschiebung ist Null. 
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Die von einer Maschine erzeugte Spannung sei z. B. E = 10000 Volt, ihre In
duktivitat L = 0,4 Henry, die Kapazitat eines Kabels 0 = 2,5 .10-6 Farad, und der 
Widerstand des Kabels fUr Hin- und Riickleitung 5 Ohm. Die Induktivitat des 
Kabels werde vernachlassigt. Die Frequenz 1 sei zunachst gleich 50 Hertz. Wir Mnnen 
dann das Kabel durch einen Kondensator ersetzt denken, der in der Mitte zwischen 
der Maschine und dem Ende des Kabels angebracht ist. Fiir den Widerstand zwi
schenMaschine und Kondensator haben wir dann die Halfte des ganzen Widerstandes, 
namlich 2,5 Ohm einzusetzen. Der gesamte Blindwiderstand ergibt sich bei der 
Frequenz 1=50 Hertz zu 

1 1~ 
Lw - Ow = 0,4·6,28·50 - 2,5.50.6,28 = 126 - 1275 = - 1149 Ohm. 

Die in das oHene Kabel flieBende Stromstarke wird dann nach G1. (17) 1 = 
10000:Y2,52 +(-1149)2=8,7 Amp. Die Phasenverschiebung ist dabei fast -900, 
coscp fast gleich Null und dadurch die Leistung ebenfalls fast gleich Null. Wir fragen 
uns nun, bei welcher Frequenz die Stromstarke bei den obigen Werten der Spannung, 
der Induktivitat und der Kapazitat ihren hOchsten Wert erreicht. Diese gefahrliche 
Frequenz ergibt sich aus Gl. (27) zu: 

1 1 1 = = = 160 Hertz. 
2ny o· L 2ny'2:5.1O-6. 0,4 

Dabei wird die KlammergroBe in G1. (17) Null, und wir erhalten, obgleich daB 
Kabel offen ist, eine Stromstarke 1 =E/R= 10000/2,5=4000 Amp.l! Dabei er· 
reichen die Spannungen der Kapazitat und Selbstinduktion jede den auBerordent
lichen Wert: 

1/0w = Lw'] =0,4·2n·160·4000 = 1,62'106 Volt!! 
Natiirlich halt das Kabel die hohe Stromstarke und Spannung nicht aus. Man 

nennt den bei der gefahrlichen Frequenz eintretenden Zustand, bei welchem die Netz-
frequenz 1 mit der sogenannten Eigenfrequenz 1: 2 ny LO des Stromkreises iiberein
stimmt, die Resonanz. In jedem Augenblick reicht dabei die durch die Selbst
induktion erzeugte Spannung aus, um die hohe Kapazitatsspannung zu liefern, und 
umgekehrt, so daB die erzeugte Spannung der Maschine nur dazu dient, den Schwin
gungskreis anzuregen. Dabei ist aber zu beachten, daB die Induktivitat L = 0,4 Henry 
groB gewahlt ist und nur fUr eine kleine Maschine paBt, wie sie etW'a zur Isolations
priifung verwendet wird. 1st L kleiner, wie das bei Maschinen fiir groBe Leistungen 
der Fall ist, so liegt die gefahrliche Frequenz hOher als bei 160. 

Aber auch in unserem FaIle liegt die Frequenz 160 Hertz so hoch, daB bei der ge
wohnlichen Freq uenz 50 Hertz keine Annaherung an die Resonanz zu bestehen scheint. 
Es kann aber vorkommen, daB die Spannungskurve nicht sinusformig ist, daB also 
nach S. 128 neben der Grundwelle noch Oberwellen hoherer Frequenz bestehen. Bei 
einer Netzfrequenz 1 = 50 Hertz wiirde z. B. die OberW'elle dritter Ordnung die Fre
quenz 150 Hertz besitzen. Dieser Wert liegt so nahe bei 160 Hertz, daB der Zustand 
sich der Resonanz nahert und der Strom der dritten Oberwelle sehr groB wird. Er 
ergibt sich, wenn in G1. (17) statt der Kreisfrequenz w der Grundwelle der Wert 3w 
und fiir U die Spannung der dritten Oberwelle eingefiihrt wird. 

Die Spannung der dritten Oberwelle sei in unserem FaIle gleich 5% der Grund
welle, also 500 Volt. Dann ergibt sich bei 1 = 50 Hertz der Strom der dritten Ober
welle zu 

13= 50 = 72 Amp. 
1/ 1 r 2,52 + (0,4 . 3 . 2 n 50 - 2,5. 10-6 . 3 . 2 n 50)2 

Er ist also im Verhaltnis 72: 8,7 ( !) groBer als der Strom der Grundwelle. 
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XIII. N ebenschaltnng und gemischte Schaltung. 
77. Wechselstromwiderstande in N ebenschaltung. 

Anstatt bei Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung die Spannung 
in Wirkspannung und Blindspannung zu zerlegen, kann man auch den Strom in 
einen Wirkstrom Iw und Blindstrom lb zerlegen. Dabei ist 

Iw=I·coscp (I) Ib=I·sincp (2) 

Der Wirkstrom ist nach Bild 250 die Komponente des Stromes, die in Phase mit 
der Spannung ist oder mit der Spannung vervieliacht die Leistung ergibt. Der Blind
strom ist die Komponente des Stromes, die mit der Spannung die Wirkleistung Null 
ergibt oder mit der Spannung die Blindleistung ergibt. Bei positiver Phasenver
schiebung, also nacheilendem Strom, ist sincp und damit der Blindstrom positiv. 
Ein solcher positiver Blindstrom bleibt gegen die Spannung um 900 zuriick. 
In kapazitiven Stromkreisen eilt er gegen die Spannung um 900 vor und ist negativ. 

Gleichzeitig folgt aus Bild 250 : 
f2=Iw2+lb2 (3) tgrp=Ib/lw. (4) 

Die Zerlegung in Wirkstrom und Blindstrom ist gleichbedeutend mit dem Ersatz 
eines einzelnen Stromzweiges, der Wirk- und Blindwiderstand in Reihe enthalt, 

U durch eine Parallelschaltung zweier Zw'eige, von denen der 
-- eine nur Wirkwiderstand, der andere nur Blindwiderstand 

enthiilt. 
Zur Erzeugung des Blindstromes wird zwar keine Leistung 

verbraucht. Er belastet aber die Querschnitte der Motoren, 
Leitungen und Stromerzeuger und erhoht, ohne zur Leistung 
beizutragen, den Spannungsverlust und den Arbeitsverlust 
durch Stromwarme, der dann durch den Wirkstrom mit ge

Bild 250. Wirkstrom und deckt werden muB. Bei den Maschinen hat dies zur Folge, daB 
Blindstrom. 

sie fiir die Scheinleistung in k VA (Kilovoltampere) und nicht 
fiir die Wirkleistung gebaut werden miissen. Man sucht daher die Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung und damit den Blindstrom nach Moglichkeit einzu
schranken. 

Die Zerlegung in Wirkstrom und Blindstrom setzt uns nun instand, den Gesamt
strom bei Parallelschaltung mehrerer Zweige nach GroBe und Phase zu berechnen. 
Wir ermitteln dazu fiir jeden Zweig die GroBe des Stromes und seine Phase gegen-

u 

,fflt! 
Bild 251. Gesamtstrom I der Verzweigung. Bild 252. Wechselstromzweige nebeneinander. 

iiber der Spannung und zerlegen jeden Strom in einen Wirkstrom und einen Blind
strom. Wenn wir dann die Summe der Wirkstrome und die Summe der Blindstrome 
rechtwinklig zusammenfiigen, so erhalten wir den Gesamtstrom. Sein Betrag und 
seine Phase sind dann nach Bild 251 gegeben durch 

1= -V(~Iw)2+(~lb)2 (5) tgcp=~lb/~lw. (6) 

An einer Spannung U =300 Volt liegen z. B. die in Bild 252 gegebenen Zweige, 
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deren Widerstande in der folgenden Zahlentafel angegeben sind. Wir berechnen dann 
fur jeden Zweig 

z = yR2+ (Lw-l/0w)2 I=U/z 
cos fJ' = R/z sin fJ' = (L(u-l/0(u): z 

I w = I . cos fJ' lb = I· sin T. 

AIle GroBen seien im praktischen MaB gem essen. 

Zweig R Lw 1/0 w z I cos cp sin cp Iw Ib 
1 6 6 50 1 0 50 0 
2 15 15 20 0 1 0 20 
3 30 30 10 0 -1 0 -10 
4 4 3 5 60 O,S 0,6 4S 36 
5 6 S 10 30 0,6 -O,S IS -24 
6 4 S 11 5 60 O,S -0,6 4S -36 

164 -14. 

Dann erhalten wir den Gesamtstrom nach GroBe und Phase aus 

1= Y164 2 + (-14)2 = 164,5 tgrp =-14/164=-0,0855. 

Die Phasenverschiebung ist negativ, d. h. der Strom eilt vor. 
Wir konnen unsere Aufgabe auch auf komplexem Wege losen, indem wir fUr 

jeden Zweig 5 = R+j (Lw-ljOw) und daraus:;J= U/5 berechnen, die Nenner reell 
machen und die Strome zusammenzahlen. Wenn wir den Strahl der Spannung will. 
kurlich in die positive Richtung der wagerechten Achse legen, haben wir fur U den 
reellen Wert U = 300 einzufuhren. Wir erhalten dann: 

Zweig ~ 0=UI3 
1 6 50 
2 J15 -J20 
3 -JW +JlO 
4 4+ J3 4S-J36 
5 6-JS IS+J24 
6 4-J3 4S+J36 

L0=164+JI4. 

Unser Ausdruck fur ..rS hat an sich mit Wirkstrom und Blindstrom nichts zu 
tun, sondern gibt nur die Teilstrome, bezogen auf die wagerechte und senkrechte 
Achse. Beide sind positiv, d. h. der Strahl des Gesamtstromes liegt im ersten Qua. 
dranten und eilt dem in die positive wagerechte Achse gelegten Strahl der Spannung 
vor. Wir haben zwar einen positiven Phasenwinkel 'lfJ des Strahles :;J, aber eine ne· 
gative Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. 

Anstatt des Wirkstromes und des Blindstromes kann man auch mit dem Wirk. 
leitwert und dem Blindleitwert arbeiten, die nichts anderes sind als die ent. 
sprechenden Strome bei der Spannung Eins. Wir fassen dafur zunachst einen ein. 
zelnen Zweig ins Auge, der den Wirkwiderstand R und den Blindwiderstand x 
in Reihe enthalt. Sein Scheinleitwert, der in reeller Form mit y und in komplexer 
Form mit ~ bezeichnet werden solI, ist der umgekehrte Wert des Scheinwiderstandes, 
d. h. 

1 1 R . x 
~=T=R+Jx=R2+X2-J R2+X2· (7) 

Wir nennen nun R/(R2 + X2) den Wirkleitwert g. Ebenso nennen wir X/(R2 + x 2) 
den Blindleitwert b. Demnach ist 

g=R: (R2+X2) 

Y=Yr/+ b2 

(8) 

(ll) 

b =X: (R2 +x2 ) (9) 

1= U· Y (12) 

~=g-jb 

und tg fJ'=b/g 

(lO) 

(13) 



154 N ebenschaltung und gemischte Schaltung. 

Dabei ist cp der Phasenwinkel des Scheinwiderstandes, d. h. der Winkel der 
Voreilung der Spannung vor den Strom. Er ist nicht zu verwechseln mit dem zum 
Strahl ~ gehOrigen Winkel, der nach G1. (lO) gleich arc tg(-b)lg, also gleich -cp 
ist und bei positivem b im vierten Quadranten liegt. 

In Wirklichkeit ist die EinfUhrung von G1. (lO) wieder gleichbedeutend mit dem 
Ersatz der Reihenschaltung von R und x durch eine Nebenschaltung zweier Zweige, 
von denen der eine nur Wirkstrom und der andere nur Blindstrom fuhrt. 

Wir wollen nun die beiden Zweige in Bild 253 so abstimmen, daB die Phasen
verschiebung zwischen Gesamtstrom und Spannung gleich Null wird. In diesem Falle 
muB die Summe der Blindstrome, d. h. II . sin CPI + 12 • sin CP2 gleich Null werden. Nun 
ist 11 = U IZI und 12 = U I~. Ferner ist sin CPl = Lw : Zl und sin CP2 = - (1/ 0 w) :~. Dem
nach lautet unsere obige Bedingung mit ZI = Y R12 + L12W2 und Z2 = Y R22 + 1/02W2: 

Lw 1/0w 
R12 +L2 w2 R22 + 1/02 w2 

Die Summe der Blindstrome ist in diesem Falle gleich Null. Der Blindstrom des 
einen Zweiges wird dann vom Blindstrom des andern Zweiges geliefert, und in der 

ZuleitungflieBtnur Wirkstrom (Stromresonanz). Mankonnte 
daher an sich die Selbstinduktion von Verbrauchskorpern, z. B. 

llz von Drehstrommotoren, fUr die Zuleitung und die Stromer
zeuger dadurch unschadlich machen, daB man imNebenschluB 
zu den Verbrauchskorpern Kondensatoren einschaltete. Diese 
lassen sich aber nicht genugend haltbar herstellen. Wir werden 

J hW jedoch spater sehen, daB ein ubererregter Synchronmotor wie 
ein Kondensator wirkt, indem er einen der Spannung voreilenden 
Strom aufnimmt. Falls also in der Anlage Synchronmotoren 

Bild 253. Wechselstrom- laufen, wird man diese ubererregen. In besonderen Fallen wer-
zweige nebeneinander. den auch ubererregte leerlaufende Synchronmotoren an der 

Verbrauchsstelle als Phasenregler aufgestellt. 
Fur Rl = R2 lautet die Bedingung fUr Stromresonanz Lw = 1/0w. 1st dann 

weiter Rl und R2 praktisch gleich Null, so ist nach Gl. (8) der Wirkleitwert jedes 
Zweiges gleich Null, also ip. der Zuleitung nicht nur der Blindstrom, sondern auch der 
Wirkstrom gleich Null, wahrend in der Verzweigung ein Strom U:Lw kreist. Die 
Verzweigung stellt in diesem Falle fur die Z ulei tung einen unendlichen Widerstand dar. 

Man kann bei Nebenschaltung von Wechselstromwiderstanden den gesamten 
Scheinwiderstand 5 der Verzweigung auch wie bei Gleichstrom(l) entsprechend G1. (7) 
auf S. 8 berechnen. Dieser wird 

(14) 

In Bild 253 haben wir z. B. 51 = Rl + j Lw und 52 = R2-j 1/0(0 zu setzen und 
den Nenner in G1. (14) reell zu machen. Dadurch erhalten wir den Gesamtwider
stand in komplexer Form. SolI dann die ganze Verzweigung nur wie ein Ohmscher 
Widerstand wirken, so muB das imaginare Glied verschwinden. Wir erhalten dadurch 
dieselbe Bedingung wie oben. 

78. Verteilte Selbstinduktion und Kapazitat. 
Bisher wurde stets von uns angenommen, daB Selbstinduktion und Kapazitat 

in besonderen Teilen des Stromkreises vorhanden waren. Wir gehen jetzt zu dem 
bei Leitungen und Kabeln vorliegenden Fall uber, wo jeder Teil der Leitung sowohl 
Selbstinduktion als auch Kapazitat besitzt. In diesem Falle ist nicht nur die Span
nung zwischen Hin- und Ruckleitung, sondern auch die Stromstarke je nach der 
Entfernung vom Anfang verschieden. Wir wollen zunachst ein Naherungsverfahren 
anwenden, das uns das Wesen der Sache deutlich macht und durchaus befriedigende 
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Ergebnisse erzielt. Das Kabel oder die Freileitung wird dabei in eine Anzahl Teile 
geteilt und dann durch den Kettenleiter in Bild 254a dargestellt. Es geniigt vollig, 
wenn die Zahl der Teile gleich 3 gewahlt wird. R, Lw und Ow sind dann die GroBen 
fiir den dritten Teil des Kabels. 

Gegeben sei z. B. am Leitungsende die Spannung Uz = 1000 Volt, die Stromstarke 
Iz =20 Amp. und der Leistungsfaktor COS<P2 =0,8, bei Voreilung der Spannung vor 
dem Strom. Fiir 1 kill Kabellange sei der Widerstand R' = 0,4 Ohm, die Induktivitat 
L' = 2· 10-3 Henry, die 
Kapazitat 0' = 0,56 . 10-6 

Farad und die Ableitung, 
d. h. der reziproke Wert 
des Isola tionswiderstandes 
A' = O. Die Lange sei gleich 
15 kill. In angenaherter 
Rechnung wird dann fiir 
den dritten Teil des Kabels, 

L R L R L 

Bild 254 a. Kettenleiter als ErsatzBchaltung einer Leitung. 

also fiir 5 km R=2 Ohm, L= 1· 10-2 Henry, 0=2,8' 10-6 Farad. Die Frequenz sei 
t = 50 Hertz, also w = 2nt = 314/sek, d. h. Lw = 3,14 Ohm und Ow = 8,8' 10-4 

Siemens. Gesucht wird am Leitungsanfang die Spannung Ul, die Stromstarke II 
und der Leistungsfaktor cos <pl. 

Wir legen in Bild 254b willkiirlich den Strahl der Spannung U2 nach rechts in 
die wagerechte Achse und lassen den Strahl OA des Stromes 12 urn den gegebenen 

Bild 254 b. Strombild bei verteilter Selbstiuduktion und Kapazitat. 

Winkel <pz gegen die Spannung U2 zuriickbleiben. Die Spannung Uz treibt nun nach 
Bild 254a durch den rechten Kondensator einen Strom, der gegen die Spannung U2 

um 900 voreilt. Er ergibt sich nach Gl. (31) auf S. 143 zu 
AB= Uz' Ow= 1000,8,8,10-4 =0,88 Amp. 

Wir fiigen also den StrahlAB an OA an, so daB er urn 900 gegen OE voreilt, und er
halten in OB den Strom Ia nach GroBe und Phase. Aus der Zeichnung ergibt sich 
Ia = 19,5 Amp. Wir fiigen nun zu der Spannung U2 = OE in Richtung des Stromes 
laden Spannungsverlust EF=Ia·R=19,5·2=39 Volt und um 900 voreilend den 
Spannungsverlust FG=Ia·Lw=19,5·3,14=61,2 Volt. Statt dessen hatten wir 
auch E G = I a i R2 + L2w2 gegen Ia urn arc tg Lwl R voreilend an OE antragen konnen. 
Wir erhalten so die Spannung U a in Bild 254 a. Die Zeichnung ergibt 0 G = 1070 Volt. 
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Die Spannung U a erzeugt im mittleren Kondensator den Strom 
BO= Ua' Ow= 1070'8,8'10-4=0,94 Amp. 

Wir tragen BO um 900 gegen 0 G voreilend an OB an und erhalten in 00 den Strom 
1b. Die Zeichnung ergibt Ib = 18,9 Amp. 

An OG tragen wir nun wieder in Richtung von lb den Strahl GH=lb·R= 
18,9·2=37,8 Volt und um 900 voreilend den Strahl HJ=lb'Lw=18,9'3,14= 
59 Volt an und erhalten in OJ die Spannung Ub. Sie ergibt sich aus der Zeichnung 
zu 1130 Volt. 

Die Spannung Ub erzeugt im linken Kondensator den Strom 
OD = Ub' Cw = 1130· 8,8 ·10-4 = 0,99 Amp. 

Wir fiigen ihn, um 900 gegen OJ voreilend, zu OC hinzu und erhalten dadurch den 
Strom OD = 11 nach GroBe und Phase zu 18,35 Amp. 

An OJ = U b tragen wir nun in Richtung von 11 den Spannungsverlust.J K = II R = 
18,35'2= 36,7 Volt und urn 900 voreilend KL=I1·Lw= 18,35'3,14=57,5 Volt und 
erhalten die Klemmenspannung U1 = OL. Die Zeichnung ergibt 

U1 = 1200 Volt II =18,35 Amp coscpl=0,827. 
Der Deutlichkeit wegen sind R, C und L groBer gewahlt als der Wirklichkeit 

entspricht. Die Aufgabe hatte sich auch ebensogut und nicht weniger iibersichtlich 
auf komplexem Wege losen lassen. Die Spannung U2 wird dabei als reell, der se
kundare Strom als 02 =12, (cos cp-isin cp) eingefiihrt, sowie R+i·Lw gleich cr und 
i' Ow =~ gesetzt. Die Spannung U2 erzeugt den urn 900 voreilenden Strom i U2· Ow 
= U2'~. Dann ergibt sich durch Rechnung 

0a=02+U2' ~=16 -i11,12 
0b=0a+ Ua · ~=15,98-jlO,18 
01=0b+ Ub' ~=15,92-i9,19 

Ua = U2+0a' cr=1067 +j27,9 
Ub= Ua +3b' 5= 1130,7 +i 57,5 
U1= Ub+31' 5=1191 +j8,88. 

Daraus folgt nach G1. (17) auf S. 137 und nach S. 140 
II = 18,4 Amp U1 = 1196 Volt COSCPl =N1: UtIl =0,825. 

Wir gehen jetzt dazu iiber, Spannung und Strom langs der Leitung gena u zu 
ermitteln (vg1. RoBler, Die Fernleitung von Wechselstromen, Berlin 1905). Die 
Lange x werde vom Leitungsende aus gerechnet. Spannungen und Strome 
seien Sinusfunktionen der Zeit. Dann sind die Zunahmen der Spannung und des 
Stromes auf der Lange dx: 

dU=0(R' +iL'w)dx (15) d0= U(A' +jO'w)dx. (16) 
Differenziert man Gl. (15), so erhalt man mit G1. (16): 

d2Ujdx2 = (R' +iL' w) (A' +j 0' w)· U. (16a) 

Die Theorie der Differentialgleichungen ergibt die leicht durch zweimaliges Diffe
renzieren nachzupriifende Losung: 

U=llls cw +)8r cw (17), wo c=-V(R'+jL'w)(A'+jO'w). (18) 

Differenziert man dann G1. (17) nach x, so erhalt man mit Gl. (15) und (18): 

3·.8=~lscw-)8rcw (19), wo .8=-V(R'+iL'w):(A'+iO'w). (20) 

Man bezeichnet .8 als den Schwingungswiderstand der Leitung. Wir er
mitteln jetzt die Konstanten. 1st U2 die Spannung und 02 die Stromstarke am 
Leitungsende, also fiir x=O, so folgt aus G1. (17) und (19): 

0< U2=1ll+)8 d. h. 1ll=0,5(U2+~2.3) } (21) 
~23=1ll-)8, )8=0,5 (U2-~2' 3). 

Damit sind alle Grundlagen gegeben, urn an irgendeiner Stelle der Leitung die 
Spannung und den Strom nach G1. (17) und (19) zu berechnen. Statt der Rechnung 
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benutzen wir die Zeichnung, und zwar fiir das oben berechnete Beispiel. Die Span
nung Ul und der Strom 31 am Leitungsanfang seien zu ermitteln. Es war 

x = 15 km, R' = 0,4 Ohm/km, L' = 2 . 10 - 3 Henry /km, 
0' = 0,56 .10- 6 Farad/km, A' = 0. 

Mit w=2:n;f=314/sek wird dann L'w=0,628 Ohmjkm und O'w=176·10-6 Sie
mensjkm. 

1. Wir zeichnen in beliebigen MaBstaben in Bild 255 OD = R' + j L' w und OF = 
A' + j. 0' w. Aus der Zeichnung lesen wir die absoluten Betrage ab, vervielfachen 
sie miteinander und ziehen die Wurzel. Dies gibt nach G1. (18) den Betrag des 
Strahles c zu c=0,01l4 km-I, also cx=0,171. Ferner summieren wir die zu OD 
und OF gehOrenden Bogen und halbieren die Summe. Dies gibt den Phasenwinkel y 
von c. Wir zeichnen dann unter diesem Phasenwinkel in beliebigem MaBstab 0 G = 
c'x und setzen c =a+j·b. Dann ist OH =ax=0,048 und HG=bx=0,165. 

Nun ist log sax =ax logs =0,048'0,4343 =0,0208. Demnach wird~x =num log 
0,0208 = 1,05 und s-ax = 0,95. 

2. Ebenso ziehen wir nach GI. (20) die Wurzel aus dem Verhaltnis der Betrage 
von OD und OF und erhalten den absoluten Betrag des Schwingungswiderstandes 3 

F 

Bild 255. Ermittlung von c und 8. 

zu Z = 65 Ohm. Ferner ziehen wir den 
Phasenwinkel des Strahles OF von dem 
des Strahles OD ab und halbieren den Rest. 
Dies gibt den Phasenwinkel S des Schwin
gungswiderstandes 3. 

Bild 256. Ermittlung von ~[, \8, U, und 3',. 

3. Wir legen nun in Bild 256 willkiirlich den Strahl OPo = U2 = 1000 Volt fest, 
und lassen den Strahl 32 so weit zuriickbleiben, daB COS<P2 = 0,8 wird. Dann tragen 
wir den Strahl OQo = 12 , Z = 20·65 = 1300 Volt so auf, daB er gegen 32 um den 
Winkel ~ voreilt, also in unserem Falle, wo ~ negativ ist, um -~ zuriickbleibt. 1st 
F der Mittelpunkt von QoPo, so ist nach GI. (21) OF =2( und FPo = $S. 

4. Wir haben dann den Strahl 2( mit ~x = 1,05 zu vervielfachen und um den 
Bogen bx=0,165 nach vorwarts zu drehen. Dies gibt OH =2( scx. Ebenso haben 
wir den Strahl $S=FPo mit s-ax=0,95 zu vervielfachen und um bx=0,165 nach 
riickwarts zu drehen. Dies gibt F K = $S s-cx. Die Zeichnung wird in unserem Falle 
dadurch bequem, daB bx ein kleiner Winkel ist, dessen Sinus gleich dem Bogen ist. 

Nach GI. (17) und (19) ist dann OP= OH +FK = U1 und ebenso OQ= OH
F K = 31' 3. Wir haben dann OQ durch Z = 65 Ohm zu teilen und um ~ nach riick
warts, also -~ nach vorwarts zu drehen und erhalten den Strom 31. Wir lesen ab: 
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U1 = 1194 Volt, 11 = 18,3 Amp., COSrpl = 0,83. Die fruhere angenaherte Rechnung 
war also bereits sehr genau. 

Fuhrt man die Zeichnung fur belie bige Werte von x langs der Leitung aus, 
so beschreiben die Punkte H und K je eine logarithmische Spirale. Bei verlust
freier Leitung liegen sie auf je einem Kreise, so daB P und Q EIIipsen beschreiben. 

XIV. Geometrische Orter. 
79. Gleichungen der Geraden und des Kreises 1• 

1. In der Gleichung lR = (£ + ~·l seien (£ und ~ Festwerte, die durch Strahlen 
oder komplexe Zahlen gegeben sind, und l ein reeller Parameter. Dann liegt der End
punkt von lR bei den verschiedenen Werten von). nach Bild 257 auf einer Geraden, 
die durch den Endpunkt von (£ geht und mit ~ gleichgerichtet ist. Ftir l = ° wird 
lRo =(£. Die Gleichung lR=(£+~·l ist die Gleichung der Geraden. 

2. In der Gleichung 

(I) 

seien 2(, lB, (£ und ~ Festwerte und l ein reeIIer Parameter. Fur l = 0, l = 1 und l = 00 

wird 
m m+Q3 

lRo=l£ (2) 1l'h=(£+il (3) 

Lost man Gl. (1) fUr l auf, so erhaIt man mit Gl. (2) und (4) 

l = ffi· (£-ill = ~. (ffi-ffi~. 
~-ffi·~ il))t",-ffi 

1st nun 
C£=C· Ejy und ~=D· lOP, 

(5) 

so eilt nach Gl. (5) lR-lRo gegen lR",-lR um den festen Winkel 1]=o-r vorJda 
der Phasenwinkel von ), gleich ° und der von (£:~ gleich r - 0 ist. In Bild 258 
beschreibt also P einen Kreis mit 
dem Peripheriewinkel n-rl uber 
der Sehne PoP",. Gl. (1) ist die 

o 
Bild 257. ill = (£ + :l) • J •. 

o 

o 

. 'll+\!l.J. 
Blld 258. ill = l£ + :l) . J. 

Gleichung des Kreises. Der Mittelpunkt ergibt sich allgemein damus, daB 
ein Strahl, der von Po aus gezogen wird und gegen P 00 um den Winkel 1] voreilt, eine 
Tangente ist. 

Der Kreis geht durch den Anfangspunkt, wenn 2( oder lB gleich Null ist oder 
beide denselben Phasenwinkel haben, bzw. wenn 2( und lB in der Pha$e genau ent. 
gegengesetzt sind. In diesen Fallen laBt sich immer ein reeller Wert des Para
meters l ermitteln, £tir den lR gleich Null ist. 

1 M. Schenkel, Georn. Orteran Wechselstrorndiagrarnrnen ETZ 1901, S.1043 und Bloch, 
Die Ortskurven der graphischen Wechselstrorntechnik, Ziirich und Leipzig 1917. 
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Der Kreis artet in eine Gerade aus, wenn ~ und ~ denselben Phasenwinkel be
sitzen oder ~ oder ~ gleich Null ist. 

Der Parameter soll nun aus der Zeichnung abgelesen werden. Fur)' = 1 wird 
nach G1. (5) 

1 = !. ffi1 - ffio (5 a), d h 1 = ffi - ffio_ . ffioo - ffi1 = Po ~ . P1 Poo. (5b) 
~ ffioo - ffi1 ., ffioo - ffi ffi1 - ffio P P 00 Po P l 

Wir ziehen dann in Bild259 eine Tangente in Po und eine Parallele zu PoPoo , 
die von der Tangente in Q, von PoP in S und von POPI in T geschnitten wird. Wir 
fallen dann weiter von P auf den Halbmesser in Po ein Lot, das PoP 00 in A und POPI 

in B schneidet. Dann sind, a bgesehen vom verschiedenen Umla ufsinn, die 
Dreiecke PoPPoo und SQPo einander ahnlich, und ebenso P1PooPo und QPoT. Fur 
die Betrage gilt also 

PoP 
PPoo PoQ 

QS 
und 

P1 Poo PoQ 
P--';P1- = QT' 

Nach G1. (5b) ist also 
QS AB 

). = - -- = --. 
QT AP 

(5c) 

1st QT gleich 100 mm, so ist QS in mm gleich 100·).. 
Man kann den Kreis auch durch den Peripheriewinkel E uber der Sehne POPI 

bestimmen. Nach G1. (5a) ist 
~ ffil - ffio Po P l 

([ = ffioo-ffil = PlPOO ' 
d. h. 

[+~ POP1 +P1POO PoPoo -r = -P1 P--;;;-- = P1 Poo . (6) 

E ist also der Phasenwinkel von (~+ ~) :~. 

80. Anwendung auf Drehstrommotoren. 
Es seien Ul die Standerspannung, 31 und 32 die Stromstarken im Stander und 

Laufer, RI und R2 die Widerstande, w die primare Kreisfrequenz, (j die Schlupfung. 
Ferner seien unter Annahme 

einer konstanten Durchlassigkeit Ll 
und L2 die 1nduktivitaten, verur
sacht durch den ganzen von der 
betreffenden Wicklung erzeugtell 
FluB und M die gegenseitige 1nduk
tivitat. 

Wir setzen dann a = j Ll W, b = 
jL2 w und c = jMw und erhalten 
nach der zweiten Kirchhoffschen 
Regel: 

Ul =31 (RI +a)+32' c (7) 
0=3l·(j·c+32 (R2+ab). (8) 

Eliminiert man 32' so erhalt man 

o 

Bild 259. Strombild des Drehstrommotors. 

~l = lXt . Ro + b . (J (9) 
~ (Rl +a)· R.+[(Rl +a). b-c2]. (J 

Dies ist nach G1. (1) die Gleichung eines Kreises. Wir legen die Spannung U1 

in die senkrechte Achse und erhalten fur a = 0 (Leerlauf), a = I (KurzschluB) und 
a=oo(Antrieb mit unendlicher Drehzahl gegen das Drehfeld) die Stander strome 
OPo, OPk und OPoo . Der Punkt PI in Bild 259 ist dabei identisch mit 
dem KurzschluBpunkt Pk. 

Dabei ist nach G1. (9) 

'" ill (10) '" U (R. + b) (II) 
\.\o=Rl+a ~k= 1'(Rl+a) (R2+b)-c 2 

(12) 
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Durch Messung von Spannung, Stromstarke und Leistung seien nun im Priif
feld 30 und 3k bestimmt. Man braucht dann noch den Winkel e iiber der SehnePoPk. 
Da in G1. (9) ~ = (RI + a)' R2 und SD = (RI + a)b-c2 ist, so ist nach G1. (6) 

PoPoo (Rl+a) (R2+b)-c2 (13) 
PkPoo (Rl +a)· R. 

Der Phasenwinkel e dieses Ausdrucks laBt sich nun durch den Versuch ermitteln, 
indem man den Stander kurz schlieBt und den Laufer mit einer Spannung U2 speist. 
Unter Vertauschung der FuBzeichen und Induktivitaten wird dabei der dem Laufer 
zugefiihrte Strom nach G1. (11) 

~ U Rl+a (14) 
0k2= 2' (Rl +a) (R2+ b)-C'" 

Der dabei gemessene Scheinwiderstand ist also mit G1. (11) und (13) 

crk2 = ~2 = (Rl+a) (R.+b)-c 2 = PoPoo .R2. (15) 
0'k2 Rl+a PkPoo 

Der zugehorige Winkel CPk2 ist also der gesuchte Peripheriewinkel e iiber der 
Sehne Po Pk. Man zieht also von Po einen Strahl, der gegen Po Pk um 900 -CPk2 nach
eilt. Er schneidet die Mittelsenkrechte auf PoPk im Kreismittelpunkt. G1. (15) ergibt 
dann weiter den nach Abschnitt 126 erforderlichen Punkt Poo, indem man nach 
Petersen PkP 00: Po P 00 gleich R 2 : Zk 2 macht. 

Nun ergibt sich weiter der Rotorstrom 32 nach G1. (7) und (10) zu 

32 = lil -0'l(Rl +a) = ~l_-t_~ (~o -31)= Rl +a. P Po. (16) 
c c c 

Wir ermitteln nun weiter den Verlust im Rotor und benutzen dazu den Rotor
strom 32k bei KurzschluB mit Speisung des Standers. Er ergibt sich einerseits 
aus G1. (16), anderseits aus G1. (8) und (11) zu 

~ Rl + a P P d ~ 0'k' C lil . C 02k= ~-. k 0 un 02k= - ~- = -
c R.+b (Rl+a) (R.+b)-c2 

Aus beiden Gleichungen folgt mit G1. (13): 
~2 R U (Rl+a).R2 U PkPoo P P 
0 27c ' 2=- 1·(Rl+a)(R.+b)_c"PkPO=- Ip;poo' k o· 

Wenn wir dann PkG senkrecht auf dem Halbmesser in Po ziehen und uns wieder 
auf die Betrage beschranken, so wird 

1;7cR2 = U1 . G Pk. 

Da nach G1. (16) 1:: 1;7c = AB: GPk ist, so ist allgemein 
1;R2 =U1 ·AB. (17) 

Da nach Abschnitt 127 der relative Verlust im Rotor gleich der Schliipfung ist, 
so folgt aus G1. (5c) die auf den Laufer iibertragene Leistung zu 

N12 = U1 · AP. (18) 
Wesentlich einfacher wird das Strombild, wenn Rl =0 ist. Dann bleiben 30 

und 300 um 900 gegen UI zuriick und PoP 00 wird Durchmesser. 

81. Anwendung auf Transformatoren. 
Bei der Entwicklung des Kreisdiagrammes fiir Transformatoren muB, wie beim 

Drehstrommotor, konstante Durchlassigkeit des magnetischen Kreises vorausgesetzt 
werden, was streng genommen nur fiir einen Transformator ohne Eisen gilt, 

l. Der Transformator sei induktionslos durch einen Widerstand Rn belastet und 
die Eisenverluste seien Null. Dann gelten mit den Bezeichnungen auf S. 159 die 
Gleichungen 

Ul =31 (Rl +a) +32'C 
o =31'C+32(R2 +Rn+b), 

(19) 
(20) 
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Setzt man R2 + Rn gleich R2/a, so stimmen unsere Gleichungen mit Gl. (7) und (8) 
uberein. Ein Drehstrommotor verhiHt sich also bei der Schlupfung a wie ein Trans-

l-(J" 

formator, der mit dem auBeren Sekundarwiderstand Rn = R2 -(J"- belastet ist. Man 

erhalt also fur den Transformator dasselbe Kreisdiagramm wie fur den Motor. Der 
Punkt P co entspricht jetzt nach der Gleichung fur Rn dem auBeren Widerstand 
-R2' d. h. dem sekundaren Gesamtwiderstand Null, also dem idee lIen Kurz
schluB. Er kann daher sowohl beim Transformator, als auch beim Drehstrom
motor mit Pki bezeichnet werden. 

Wie beim Drehstrommotor ist Ul • AB der Verlust im sekundaren Teil und U l • AP 
die auf den sekundaren Teil ubertragene Leistung. Die Nutzleistung ist also Ul • BP. 

Fur Rl =0 treten wieder die Vereinfachungen auf S. 160 auf. 
2. Der Transformator sei durch einen Scheinwiderstand 5n belastet, dessen Be

trag Zn verandert wird, dessen Phasenwinkel cpn aber unveranderlich sei. Man kann 
dann in Gl. (19) und (20) Rn durch 5n ersetzen 
und 02 eliminieren. Statt dessen wollen wir 
das Strombild aus der Ersatzschaltung in 
Bild 260 ableiten und dabei gleichzeitig auch 
in angenaherter Weise die Eisenverluste be
rucksichtigen. Es seien R1 und R2 die Wider
stande der beiden Wicklungen, Xl und X2 die 
durch Streuung veranlaBten Blindwider
stande, R der Wirkwiderstand bei Leerlauf 
nach Abzug von R l , d. h. ein Widerstand, 

Bild 260. Ersatzsehaltuug. 

dessen Stromwarme die Eisenverluste ersetzt, und X der Blindwiderstand bei Leer
lauf nach Abzug von Xl. Ferner sei 

,,1 = R1 + j Xl 52 = R2 + j X2 5 = R + j x. 
Dann ist bei primarer Speisung der Gesamtwiderstand bei Leerlauf und Kurz

schluB 

und bei sekundarer Speisung 

502 = 32+" 5k2 = 52 + ~ = ~d2 + ~,--1! + ~2 ~ . 

Jl + J ~1 + 3 
Dann wird nach dem 0 hmschen Gesetz und der Regel uber den Widerstand 

einer Verzweigung mit Ul :50 = 00: 
O P ~ U1 = C)o' 302 +_3", . 

="Sl = "J 
&r + (32 + 3n l . 3 Ok 2 + 3,. 

32 + In +3 

(21) 

Dies ist die Gleichung eines Kreises. Dabei ist zu beachten, daB man jetzt 
fur 3n=0 den KurzschluBstrom 0k und fur 5n=00 den Leerstrom 00 er
h a It. Der Parameter ist Zn, und es wird nach G 1. (1) 0 = cpn und I' = CPk2' also 
1) = 0-1' = cpn-cpk2' Nach der allgemeinen Regel auf S. 158 hat man also jetzt von 
Pk (!) einen Strahl zu ziehen, der gegen PkPo urn cpn-cpk2 voreilt bzw. urn cpk2-cpn 
nacheilt. Er bildet die Tangente, wodurch sich der Mittelpunkt zeichnen laBt 
(Bild 261). 

Wir ermitteln jetzt die sekundare Stromstarke und Spannung. Aus Bild 260 er
halten wir mit Ul = 00 . 30 : 

Ul =0151 + (01-02)-5, d. h. 02 = (01-00) cro/3=PoP, cro/cr. (22) 

Losen wir dann Gl. (21) fur In auf, so erhalten wir mit ,,02 :5k2 =50 :5k und 00 '''0 = 
0k'Jk: 

(23) 

Thomiileu, Elektrotechnik. 10. Aufl. 11 
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Demnach ist die sekundare Klemmenspannung 

~ =32'3n = (3k-31)-3k2 '30/3 = PPk'ok2 '00/0' (24) 
Nun ist mit den Gleichungen fiir die Leerlauf- und KurzschluBwiderstande auf 

S,161 
3k-3o= U1 _ UI =U1 • ao-Uk =U1 • _u_" _. 

3k 30 30 . ak 3 ~ , Uk2 

Demnach erhiilt man aus Gl. (24) und (22) und dann weiter unter Beschrankung 
auf die Betrage auf Grund der Ahnlichkeit der Dreiecke PoBP und PoPPk, indem 
31-3o=PoP, 3k-31=PPk und ;Jk-;Jo=PoPk gesetzt wird: 

U2 • '112 = (31- 30) (~k- 31). U1 oder U I U BP 
'V 3k-o\l'o 2' 2= I' , (25) 

Bild 261. Transformator bei konstantem "'n' Bild 262. Transformator, 'J'n = O. 

In dem besonderen Fall der induktionslosen Belastung ist cpn=O. Der 
Peripheriewinkel iiber PoPk ist dann CPk2 und der Winkel iiber PoPki gleich CPk2i 

(Bild 262). Da Ok2i nach Bild 263 erhalten wird, wenn von Ok2 der 
Widerstand R2 abgezogen wird und die Winkel mit denen des 
Dreiecks PkPkiPo iibereinstimmen, so ergibt sich auch hier wieder 
Gl. (15) und damit das Mittel zur Zeichnung von Pki (vg1. Kittler
Petersen, AUg. Elektrotechnik, Bd. 2, Stuttgart 1909). Die ab
gegebene Leistung ist nach G1. (25) U1 , BP. Sie ware U1 , AP, 
wenn R2 = 0 ware, d. h. Ul' AP ist die auf den sekundaren Teil 
iibertragene Leistung und Ul 'AB der sekundare Kupferverlust. 

Da beim Transformator der Leerstrom und die Blindwiderstande 
durch Streuung auBerordentlich gering sind, so hat das oben ent
wickelteStrombild nur eine Bedeutung deswegen, weil sich der Dreh

Bild 263. 
Ideeller KurzschluB. strommotor wie ein induktionslos belasteter Transformator verhalt. 

82. Inversion. 
Zuweilen benutzt man zur Ableitung eines geometrischen Ortes fiir den End

punkt eines Strahles die Inversion. 
In Bild 264 ist ein Kreis durch den Anfangspunkt und eine Gerade, die auf dem 

Durchmesser senkrecht steht, gegeben. Dann gilt fiir die absoluten Betrage 
OA=00,OD,I/0B. 

Der reziproke Wert eines Strahles kann also, wenn 00, OD gegeben ist, nach seinem 
Betrag unmittelbar abgelesen werden. Auch die Phase ist aus der Zeichnung ab
zulesen, aber mit einer gewissen Einschrankung. Nach S. 138 ist 

a-ib = (a2 +b2):(a+ib). 
Eine komplexe Zahl und ihr reziproker Wert haben also nicht dieselben, sondern 
entgegengesetzt gleiche Phasenwinkel, a. h. der inverse Strahl gibt nicht un-
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mittelbar den reziproken Wert, sondern dessen Spiegelbild in bezug auf die reelle 
Achse. 

In Bild 265 seien ferner zwei Kreise gegeben, die den Anfangspunkt 0 als Ahn
lichkeitspunkt besitzen, d. h. sie haben denselben Mittelpunktsstrahl und dieselben 
Tangenten. Dann ist 

OE2 OE OD 1 
OB= 00 undCfo=OA' d.h. OB=OD.OE· OA · 

o~ ____ ~ __ ~ __ ~ __ ~ 
Bild 264. Inversion einer Geraden und eines Kreises. Bild 265. Inversion zweier Kreise. 

Das Spiegelbilddes Strahles des einen Kreises in bezug auf die reelle Achse ist also, 
abgesehen vom MaBstab, der reziproke Wert des Strahles des andern Kreises. 

Man kann auch den Kreis als seine eigene inverse Kurve auffassen. 1st in Bild 266 
e die Tangente vom Anfangspunkt, so ist OA=e2·1/OB. 

Gesucht werde das Strombild bei konstanter Netzspannung fiir die Ersatzschal
tung in Bild 260, wobeiaber & einrein induktiver Widerstandx und crn ein reiner 
Wirkwiderstand Rn sein moge. Wir ermitteln 
dazu umgekehrt die primiire Spannung, die bei An
derung der Belastung aufgedruckt werden muB, urn 
einen gleichbleibenden primiiren Strom 11 zu 
erzeugen. Dazu legen wir in Bild 267 den Strahl 
des Stromes 11 in die positive senkrechte Achse. 
Dann fiillt OA =11 R1 ebenfalls in diese Richtung, 
wiihrend AB=11'xl urn 900 voreilt. 1st dann BG 
die Spannung an der Verzweigung, so ist 0 G die 
Gesamtspannung. 

Nun ist die Spannung an der Verzweigung 
BG= i(31-32)X=j31X-j32X. Es sei BD, um 

BUd 266. Der Kreis als seine eigene 
inverse Kurve. 

900 gegen 11 voreilend, gleich 11' x; dann ist die Differenz GD gleich 12 , x. Sie eilt 
dem Strom 12 um 900 vor, der also in die Richtung a G fiillt. 

F 

Bild 267. Spannungsbild flir festen Strom, 
gleichzeitig Widerstandsbild. 

u~ p 

I 
Bild 268. Strombild flir feste Spannnng. 

Nun liegt die Spannung B Gauch am sekundiiren Zweige, sie besteht also aua 
den Teilspannungen BF=12·(R2 + Rn) in Phase mit dem Strome 12 und FG=12 ·x2, 

11* 
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um 900 gegen 12 voreilend. Dabei ist BC:CD=FG: GD=x2:x, G bewegt sich 
also bei Anderung von Rn auf einem Kreise mit dem Durchmesser CD. 

Wir teilen nun aIle Strahlen durch 11 oder wahlen 11 = 1. Dann wird das Span
nungsbild zum Widerstandsbild. Darin ist OA = R1 , wodurch die senkrechte 
Achse zur reellen Achse wird. Ferner ist AB = Xl und BD = x. BO ist gleich dem 
Scheinwiderstandder Verzweigung, wahrend 00 gleich dem Scheinwiderstand 
der Gesam"tschaltung ist und der Endpunkt 0 wieder auf dem Kreise liegt. 

Bei LeerIauf ist Rn =00. Bei ideellem KurzschluB ist R2 gleich Null gedacht. In 
beiden Fallen ist der Widerstand der Verzweigung rein induktiv. Der gesamte 
induktive Widerstand bei LeerIauf und ideellem KurzschluB ist dann 

Xo =Xl +x=AD Xki =Xl +X2'X/(X2+X) =AC. 
Wir gehen nun durch Inversion zum Strombild fUr feste Spannung uber. 1st r 

der Halbmesser und e die Tangente yom Anfangspunkt, beide gemessen in Ohm, 
so ist 

e2 = OM2-r2= OA2+AM2-r2= OA2+ (AM +r)(AM-r). 
DafUr erhalten wir nach Bild 267: e2 = R~ + Xo • Xki. Demnach wird bei dem Ge
samtwiderstand 00 der Strom bei fester Spannung U nach S. 163 

11 = U/OO= op· U/e2 • 

Dabei ist nach S. 163 das Spiegelbild des Widerstandsbildes in bezug auf die reelle 
Achse,d. h. auf die senkrechte Achse zu zeichnen (Bild 268). In diese Richtung falIt 
auch der Strahl der festen Klemmenspannung, da sie gegen den Strom um denselben 
Winkel cp voreilt wie in Bild 268 der Scheinwiderstand gegen den Wirkwiderstand. 
Damit wir nicht jedesmal mit U /e 2 zu vervielfachen brauchen, vervielfachen wir 
von vornherein aIle Strecken, die zur Zeichnung des Kreises dienen, mit U /e 2 , machen 
also in Bild 268 : 

OA=R1 • U/e2 

AC=Xki' U/e2 
AD=xo' U/e2. 

Dann beschreibt der Endpunkt P des Strahles OP des Stromes 11 bei festgehal
tenem Strahl der Klemmenspannung fur die verschiedenen Betriebszustande einen 
Kreis uber CD. In diesem Strombild ist dann der zu OD inverse Strahl OPo der 
Leerstrom und der zu OC inverse Strahl OPki der ideelIe KurzschluBstrom. 

Bild 268 ist das genaue Heylandsche Strombild fUr den induktionslos be
lasteten Transformator oder fUr den Drehstrommotor, ohne Berucksichtigung der 
EisenverIuste (vgl. Heyland, ETZ 1894, S. 561). 

xv. ~Iehrphasenstrijme. 
83. Wesen des Drehstromes . 

.Mehrphasige Wechselstrome sind in ihrem zeitlichen Zustand, d. h. in ihrer Phase, 
gegeneinander verschoben. Die Stromerzeuger fUr die Erzeugung von mehrphasigem 
Wechselstrom oder Drehstrom besitzen eine Reihe von besonderen Wicklungen oder 
Strangen, die gegeneinander um denselben raumlichen Winkel verschoben sind. 
Die in ihnen erzeugten Spannungen haben dann entsprechend eine zeitliche Ver
schiebung gegeneinander. Sind aIle Strange gleichmaBig belastet, so haben auch die 
Strome dieselbe Phasenverschiebung gegeneinander. 

Eine vollkommene Drehstromwicklung muBte aus unendlich vielen oder wenig
stens sehr vielen einzelnen Strangen bestehen. In Bild 269 gehort z. B. je eine Nut 
mit der auf demselben Durchmesser liegenden Nut zu einem besonderen Strang. 
Jeder Strang der Wicklung sei zu besonderen Klemmen gefuhrt und an eine auBere 
Belastung angeschlossen, die der Einfachheit wegen nur Wirkwiderstand enthalten 
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moge. Die Feldverteilung sei sinusformig. Der induktive Widerstand der Wicklung 
werde vernachlassigt, so daB der Strom in jedem Strang gleiche Phase mit der durch 
das Magnetfeld erzeugten Spannung hat. Er hat dann seinen Hochstwert in der Nut, 
vor der sich gerade die Polmitte befindet, und fallt in dem dargestellten Zeitpunkt 
nach beiden Seiten hin raumlich sinusformig abo Dies ist in Bild 269 durch entspre
chend starke Zeichnung der Strompfeile deutlich gemacht. 

BUd 269. Ankerstrome der Vielphasenwicklung, 
Durchmesserwicklung. 

BUd 270. Ankerstrome, 1/12 Periode spater als in 
BUd 269. 

Nach 1/12 Periode steht das Polrad in der durch Bild 270 gegebenen Lage, und 
der Strom ist wieder am starksten in den Nuten, vor denen sich die Polmitte befindet. 
Synchron oder gleichlaufend mit dem Polrad dreht sich also in den 
feststehenden Drahten die sinusformige Stromverteilung. Wir haben 
es also beim Mehrphasenstrom mit einem wirklichen Drehstrom zu tun. Als Ver
gleich ziehen wir den Fall heran, bei dem eine Reihe von Gluhlampen auf dem Um
fang eines Kreises liegen, die Lichtstarke der Lampen sinusformig verteilt ist, und 
diese sinusformig verteilte Lichterscheinung sich wie bei einer Reklamebeleuchtung 
im Kreise dreht. 

BUd 271. Ankerstrome der 
Dreiphasenwicklung. 

BUd 272. Ankerstrome, I/!2 Periode spater als in 
BUd 271. 

In Wirklichkeit beschrankt man sich auf drei Strange, die schon eine sehr voIl
kommene Wirkung ergeben. Bei Einankerumformern kommen sec h s, bei Kaskaden
umformern zwol£ Strange vor. 

Bild 271 zeigt eine zweipolige Dreiphasenwicklung. Die Nuten la, Ie bzw. 2a, 2e 
oder 3a, 3e gehoren zu je einem Strang. Die Anfange der Strange sind mit a, die En
den mit e bezeichnet. Die drei Anfange sind um Va des Umfanges oder bei mehr
poligen Maschinen um % der Polteilung voneinander entfernt. 

Die drei Strange sind in gleichem Sinne gewickelt, d. h. aIle Aniange sind von 
hinten nach vorn durch die Nut gefUhrt. Sie sind in der Reihenfolge bezeichnet, 
in der sie nacheinander vor die Polmitte zu liegen kommen. Die drei Strange seien 
je zu besonderen Klemmen gefUhrt und mogen einen Wirkstrom von gleichem 
Effektivwert fiihren. 
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Der Strang, der gerade vor der Polmitte liegt, fiihrt den groBten Strom im. In 
den benachbarten Spulenseiten der anderen Strange ist der Strom gleichgerichtet, 
hat aber bei sinusformiger Feldverteilung nur den Wert im ·sin300 =0,5im • Die 
Spulenseite des Stranges, der den groBten Strom fuhrt, wird also zu beiden Seiten 
eingefaBt von Spulenseiten der anderen Strange, die einen gleichgerichteten, aber 
halb so starken Strom fuhren. 

Nach 1/12 Periode liegen die Spulenseiten des Stranges 2 nach Bild 272 zwischen 
den Polen, so daB Spannung und Strom in diesem Strange gleich Null sind. Die 
beiden anderen Strange fuhren dann den Strom i m • sin 600 = 0,866 im. Vor einem Pol 
liegen dann zwei Spulenseiten, die zu verschiedenen Strangen gehoren und einen 
Strom von gleicher Richtung und Starke fuhren. 

Nach weiterem Verlauf von Ij12 Periode wiederholt sich das Bild 271, jedoch fiihrt 
jetzt der Strang 3 den groBten Strom. Auch hier wieder dreht sich die Durchflutung 
im Gleichlauf mit dem Magnetfeld, wenn sie auch nicht gleich bleibt und nicht voll
kommen sinusformig verteilt ist. 

84. Dreieck- und Sternschaltung. 
Die sechs Zuleitungen in Bild 271 und 272 lassen sich durch Dreieck- oder 

Sternschaltung auf drei verringern, wobei die eine Leitung stets die Ruckleitung 
fur die beiden anderen bildet. Wir bezeichnen, wie fruher, die Strange eines Strom
erzeugers in der Reihenfolge, in der die Spannung in ihnen erzeugt wird, mit arabi
schen Ziffern und die Klemmen der Ma
schine mit romischen Zillern, derart, 
daB volistandige GleichmaBigkeit ent
steht. IndenSchalt bildern (Bild275) 

Bild 273. Drehstromwicklung eines 
umlaufendeu Rlugankers in Dreieckschaltung. 

Bild 274. Drehstromwicklung eines feststehenden 
Trommelankers in Dreieckschaltung. 

legen wir durch Pfeile eine Zahlrichtung fur die Strome und Spannungen fest. Die 
Pfeile geben nicht die Richtung der Strome und Spannungen in einem be
stimmten Zeitpunkt, sondern die Richtung, in der die Spannungen und Strome als posi
tiv zu zahlen sind. Sie sind alsonichtsanderesalsZahlpfeile. An ein undderselben 
Stelle verwendet man immer nur einen Zahlpfeil, gleichgultig, ob eS sich um 
einen Strom, einen Spannungsverbrauch, eine erzeugte Spannung 
oder eine Gegenspannung handelt. Die Pfeile konnen willkurlich gewahlt 
werden, jedoch muB man sie in den drei Strangen ubereinstimmend wahlen, 
wenn man in den Gleichungen fur Strome und Spannungen das FuBzeichen der 
Reihenfolge nach vertauschen will. In einem unverzweigten Stromkreise wahlt man 
sie haufig in einem Sinne fortlaufend. 

Bei der Dreieckschaltung wird das Ende eines Stranges mit dem Anfang des 
folgenden verbunden und so die Wicklung in sich geschlossen (Bild 273). Eine Gleich-
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stromwicklung, sei es Ring oder Trommel, die wir an drei um 1200 versetzten Stellen 
zu Schleifringen fUhren, ist also gleichzeitig eine in Dreieck geschaltete Drehstrom
wicklung. Bild 274 zeigt die Dreieckschaltung bei der Trommelwicklung eines Strom
erzeugers oder beim Drehstrommotor. Wir schreiten in der linken Nut der Spulen
seite 1 von hinten nach vorn und verfolgen in zwei Windungen den Strang 1 I'. 
Bei der rechten Nut der Spulenseite I' gehen wir hinten nach der Spulenseite 2, 
die gegen 1 um 1200 verschoben ist, also den Anfang des zweiten Stranges bildet usw. 
Die Netzleiter werden an die Verbindungspunkte zweier Strange angeschlossen. 

Bei sinusformiger Spannungswelle sind die drei Spannungen um 1200 ver
schoben und geben die Summe Null. Obwohl also die Wicklung in sich geschlossen 
ist, konnen doch keine inneren Strome auftreten. Ober
wellen, deren Ordnungszahlen durch 3 teilbar sind, geben 
jedoch zu inneren Stromen AnlaB. 

Bei Dreieckschaltung ist die Spannung zwischen 
zwei Netzleitern gleich der Klemmenspannung eines Stran
ges. Wir wollen die Spannung zwischen den Klemmen 1 
und 2 mit U12 bezeichnen und sie auBen von 1 nach 2 hin 
als positiv zahlen (vgl. Bild275). Daraus ergeben sich auch 
die positiven Zahlrichtungen der Spannungen U23 und U31 • Bild 275. Positive Ziihlrich-

Wir setzen nun eine positive Zahlrichtung in den AuBen- tuugen bei Dreieckschaltung. 

leitern fest und wahlen diese passend, aber willkurlich 
beim Stromerzeuger von der Maschine weggerichtet (vgl. Bild 275). Die positive 
Zahlrichtung in den Wicklungen ist dann ganz willkurlich. Am besten verzichtet 
man dabei ganz auf Zahlpfeile und macht die Zahlrichtung durch FuBzeichen kennt
lich. So ist z. B. in Bild 275 

32 = 312 + 332 = 312-323' 

Bild 276 zeigt diese Differenzbildung der Strahlen. Man hat dabei die Eck
punkte des Dreiecks im Sinne des Uhrzeigers zu numerieren, damit, 
wenn sich das Dreieck im positiven Drehsinn z. B. um den Schwerpunkt dreht, 1 vor 2 
und 2 vor 3 herlauft. 

Wir sehen, daB der Strom eines Netzleiters -V3mal so groB ist wie der Strom eines 
Stranges und gegen die Strome der angeschlossenen Strange um 300 bzw. 1500 ver
schoben ist. Er hat seinenHochstwert, wenn die angeschlossenen 
Strangstrome unter Vernachlassigung des V orzeichens je den Wert 
im • sin 600 ha ben. 

Bei der Sternschaltung sind die Anfange der drei Strange 
in uinem Sternpunkt aneinander gelegt und die Enden zu den 
Netzklemmen gefiihrt. Die Summe der um 1200 verschobenen 
Strome ist Null. 1st z. B. der Strom in Phase mit der erzeugten 
Spannung, so hat er in Bild 277 im Strang 1 seinen groBten Wert 
und in den beiden anderen Strangen je den halben Wert. Dem
nach tritt durch die Vereinigung der drei Strange bei sinusformi
gen Stromen kein storender Ausgleich auf. 

Der Strom im Netzleiter ist beim Stern nach GroBe und Bild 276. Strome der 
Dreieckschaltung. 

Phase gleich dem Strom im angeschlossenen Strange. Wie beim 
Dreieck setzen wir in Bild 278 wieder die positive Zahlrichtung der drei Strome in 
den Netzleitern vom Stromerzeuger weggerichtet fest. 

Bei den Spannungen haben wir uns zu entscheiden, wie wir die Strangspannungen 
oder deutlicher die Sternspannungen als positiv zahlen wollen. Wir entscheiden 
uns fur die Zahlrichtung auBen auf den Nullpunkt zu. Dadurch ergeben 
sich nach Bild 279 die Netzspannungen, also z. B. 

U12 = U10 + U02 = U10 - U20 • 
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Die Netzspannung ist dann -y3mal so groB wie die Strangspannung und gegen 
die beiden Strangspannungen, aus denen sie besteht, um 300 bzw. 1500 verschoben. 
Der Hochstwert der verketteten Spannung wird erreicht, wenn die beiden Stern
spannungen, aus denen sie besteht, je gleich Um' sin 600 = 0,866' Um sind. 

.1£ 

Bild 277. Sternschaltung. Bild 278. Stfrnschaltung. 

2 

Bild 279. Sternspannnng und 
N etzspannung. 

Bei Arbeitsubertragungen mit hohen Spannungen zieht man die Sternschaltung 
beim Stromerzeuger und Motor vor, weil die Spannung fUr die Wicklung eines 

Stranges nur 1,73mal so klein zu sein braucht 
wie die N etzspannung. Sind Lampen statt deT' 
Motoren eingeschaltet, so konnen sie ebenfallfl 
in Stern- oder Dreieckschaltung geschaltet wer
den. Ohne besondere Vorkehrungendarf jedoch 
nur bei Dreieckschaltung, nicht aber bei Stern
schaltung die Anzahl der Lampen zwischen den 
Netzleitern verschieden sein. 

Will man auch bei Sternschaltung des N etzes 
Bild 280. Drehstromverteilung mit Nulleiter. eine ungleiche Belastung zwischen den Netz-

leitern ermoglichen, ohne daB die fur die Gluh
lampen erforderliche Gleichheit der Spannung zwischen den Netzleitern gestort wird, 
so hat man nach Bild 280 die Sternpunkte des Stromerzeugers und des Netzes zu 
verbinden. 

85. Die Wirkleistung des Drehstromes. 
Nach S. 134 ist der Zeitwert der Leistung eines einzelnen Stranges die Summe aus 

einem gleichbleibenden Mittelwert und einer Sinusfunktion von der doppelten Fre
quenz des Stromes. Der Zeitwert der Gesamtleistung ist dann bei symmetrischer 
Belastung die Summe aus dem dreifachen Mittelwert eines Stranges und aus drei 
Sinusfunktionen, deren Abstand gleich 1/3 Periode der einfachen Frequenz und gleich 
% Periode der doppelten Frequenz ist. Wie eine Darstellung durch Strahlen leicht 
zeigt, ist die Summe dieser Sinusfunktionen in jedem Zeitpunkt gleich Null. Die 
Gesamtleistung ist also in j edem Zeitpunkt gleich dem dreifachen Mittelwert 
eines Stranges. 

Unabhangig von der Schaltung sei in einem Strang die Spannung gleich Ul> 
die Stromstarke 11 und der Leistungsfaktor gleich cosf{J, ferner sei U die Netzspan
nung und I der Netzstrom. Dann ist bei gleicher Belastung der Strange die Gesamt
leistung 

(1) 
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Fur Dreieck ist U1 = U und 11 = I/V3, und fUr Stern U1 = U/V3 und 11 = I. 
Demnach ist fUr beide Schaltungen 

N=[3-U·I-coscp. (2) 
Wir vergleichen nun den Verlust in Drehstromleitungen mit dem in Gleichstrom

leitungen. Die Leistung N sei bei derselben N etzspannung U und demselben Ver
lust auf dieselbe Entfernung durch Drehstrom und Gleichstrom zu ubertragen. Fur 
einen Einzelleiter sei der Widerstand R und der Querschnitt q, wahrend fUr die ge
samte Leitung das Gewicht gleich G und der Verlust gleich V sei. Durch g sei Gleich
strom, durch d Drehstrom bezeichnet. Dann ist: 

Gleichstrom Drehstrom 

N=U·] N=(3U]costp 

] = N : U ] = N : fa U cos tp 
V = 2 ]2 Rg = 2 N 2 Rg : u2 V = 3 ]2 Rd = N 2 Rd : U2 cos2 tp. 

Setzen wir die Verluste gleich, so wird 2 Rg = Rd/COS2 cp. Da die Widerstande sich 
bei gegebener Lange umgekehrt verhalten wie die Querschnitte und die gesamten 
Gewichte des Kupfers sich wie die Summen der Einzelquerschnitte verhalten, 
so wird 

qd Rg 1, d. h. Gd = 3Qd=O,75 . 
qg Rd 2 cos" cp Gg 2qg cos"cp 

1st z. B. coscp =1, so ist fur die Drehstromleitung nur 75% des Kupfers aufzu
wenden, das bei der Gleichstromleitung notig ist. Die Verhaltnisse liegen aber bei 

. Phasenverschiebung wesentlich ungunstiger. 
Wir gehen jetzt dazu uber, die Wirkleistung zu messen. 
Dabei mussen die V orzeichen der Strom - und Spannungsspulen sorgfaltig be

obachtet werden, damit man einen Ausschlag mit dem richtigen Vorzeichen in die 
Rechnung einsetzen kann. 1m folgenden ist stets angenommen, daB die Energie
queUe links liegt, und daB die positive Klemme der Stromspule links, die der 
Spannungsspule 0 ben liegt. 

1. Symmetrische Spannungen und symmetrische Belastung. 
a) Messung der Leistung eines Stranges. 1st der NuUpunkt zuganglich, 

miBt man nach Bild 281 die Leistung Nl eines Stranges. 
1st der Nullpunkt unzuganglich, stellt 

man nach Bild 282 aus drei Wider standen 1 

-'---""" 
1 2 

2 3 

3 

End 281. Jliessung der Leistung eines Stranges. Eild 282. Ktinstlicher Nullpunkt. 

einen kunstlichen Nullpunkt her. 1st R der Widerstand der Spannungsspule, so 
muB die Bedingung erfullt sein: RI + R = R2 = Ra. Der Widerstand RI ist bei Be
rechnung der Konstante des Leistungszeigers zu berucksichtigen. 

In beiden Fallen ist die Gesamtleistung N = 3NI . 

b) Umschaltung der Spannungsspule. Wir bezeichnen mit US das Pro
dukt U· I-cos cp und berucksichtigen, daB nach S. 137 die Leistung der Summe gleich 
der Summe der Leistungen der Komponenten ist. Da nach Bild 283 UI2 + U13 = 3 UIO 

ist, so wird 
U13S1 + U12S1 =3 U10S1, d. h. nach Bild 284 N =N" +N'. 
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1st die Phasenverschiebung groBer als 60°, so bildet der Strahl S1' der wie U10 

auf den Nullpunkt zu gerichtet ist, nach Bild283 mit U12 einen stumpfen 
Winkel. Der Leistungszeiger schliigt also, wenn der Umschalterhebel in Bild 284 
links steht, verkehrt aus. Man muB dann die Spannungsspule umschalten und N' 
mit negativem Vorzeichen in die Rechnung einfuhren. 

1 

2 
2 

1 

3 2 

N' Nil J 
1 

Bild283. U12 + U13 = 3UIO• BUd 284. Umschaltung der Spannnngsspule. Bild 285. Aronschaltung. 

2. Unsymmetrische Spannungen und unsymmetrische Belastung. 
a) Anlagen ohne Nulleiter. Bei der Aronschaltung (Bild285) ergibt sich fur 

die Zeitwerte, daher fur beliebige"'Kurvenform, da i1 +i2+is=0 ist: 

Nt = UIO it + ~~o i2 + Uao ia = UIO i1-~o (il + ia) + Uso is. 

Nun ist UIO-U20 =Uto +U02 =U12, also Nt=u12 il +ua2ia. 
Demnach ist der Mittelwert der Gesamtleistung nach Bild 285 

N=N"+N'. 

1st die Phasenverschiebung groBer als 60°, so wird wieder nach Bild ~83 der 
Winkel zwischen Sl und U12 stumpf, d. h. der Ausschlag N' negativ. Er ist dann 
wieder nach Umschaltung der Spannungsspule mit negativem Vorzeichen einzu
setzen. 

Ergibt sich als Gesamtleistung ein negativer Wert, so bedeutet dies, daB die Ener
gie nicht von der Seite kam, von der man es angenommen hatte. Der Leistungszeiger 

1 1 

2 2 

3 3 

Bild 286. Bild 287. 
Umschaltung des Leistungszeigers. 

ist also ein Energierichtungs-
zeiger. 

Hat man nur einen Leistungs
zeiger zur Verfugung, so muB man 
ihn nach Bild 286 schalten und 
nach Ablesung durch Umlegen 
der drei Bugel nach Bild 287 
schalten. 

Will man bei der Ermittlung 
der Leistung aus zwei Einzellei
stungen die doppelte Ablesung 
vermeiden, so benutzt man einen 
Leistungszeiger, der aus zwei ein
zelnen Leistungszeigern besteht. 
Ihre beweglichen Spulen sitzen 

auf derselben Achse, so daB sich die Drehmomente unter Berucksichtigung des Vor
zeichens zusammensetzen. 

b) Anlagen mit Nulleiter. In Anlagen mit Nulleiter ist die Leistung jedes 
Stranges nach Bild 281 einzeln zu messen. Die Summe ist die Gesamtleistung. 
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86. Blindleistungsmessung. 
Die Blindleistung ist B= U·J·sincp. Ersetzt man U durch eine gleich groBe 

Spannung, die nach Bild 288 um 900 zuriickgeschoben ist, so wird B = U'· J coscp'. 
Man kann also die Blindleistung durch ein MeBgerat messen, in dem der Strom 
der Spannungsspule kiinstlich um 900 gegen die zu messende Spannung zuriick
geschoben ist. DaB gerade der Strom der Spannungsspule um 900 zuriick ge
schoben wird, geschieht deshalb, damit man bei positiver Phasenverschiebung zwi
schen Strom und Spannung einen positiven, bei negativer Phasenverschiebung einen 
negativen Ausschlag erhalt. 

Fiir solche besonderen Blindleistungszeiger gelten bei Drehstrom die bei der 
Wirkleistungsmessung angegebenen Verfahren. Man kann jedoch auch gewohn
liche Leistungszeiger verwenden, wenn man die Spannungsspule an eine im 
sym.metrischen Drehstromsystem bereits vorhandene Spannung anschlieBt, die gegen 
die zu messende Spannung um 900 nacheiltl. Dazu muB aber die Phasenfolge be
kannt sein und notigenfalls vorher festgestellt werden. Man schaltet dazu zwei 
gleiche Wirkwiderstande R und einen induktiven Widerstand Lw in Stern (Bild 289). 

\ o 

R,mR 
5 

Bild 288. Mes8ung der Blindleistung. BUd 289. Drehfeldrichtungszeiger. BUd 290. Potential bUd. 

Speisen wir den Stern mit Drehstrom, so verschiebt sich das Potential des Stern
punktes aus dem Schwerpunkt (Bild 290). Nun ist, wenn wir die Hohe des Dreiecks 
zeichnen: 

Uso = U10 + Uso = 31R + 3sR = (31 + 3s)R = - 32R. 

Anderseits ist ~o = j 32Lw. Wir erhalten also ~o: Uso = -j Lw/ R, d. h. U20 bleibt 
gegen Uso um 900 zuriick, und das Potential des Sternpunktes beschreibt bei ver
anderlichem Lw einen Kreis iiber dem Durchmesser ~4' Da U10 viel groBer ist als 
Uso, so IEtuchtet die Lampe im Strang 1 hell. Nun kommt bei der 
Phasenfolge 1 2 3 der Strang 1 nach dem Strang 3. Allgemein 
leuchtet also die Lampe hell, deren Phase gegen die der andern 
Lampe nacheilt. Umden Unterschied der Helligkeit recht groB 
zu machen, wird Lw = R gewahlt. Dann wird U20 = Uso, d. h. 
tga=0,5. 

Wenn man statt der Induktivitat einen Kondensator verWen
det, bewegt sich das Potential des Sternpunktes bei Anderung 
der Kapazitat auf dem gestrichelten Teil des Kreises. Dann leuch
tet die Lampe hell, die in der Phase gegen die der andern vor eilt. 

Bild 291. Spannungsbild. 

Die Blindleistungsmessung mit gewohnlichen Leistungszeigern kann nun bei sym.
metrischen Netzspannungen nach folgenden Verfahren geschehen: 

1. Symmetrische Belastung. Die Blindleistung ist nach Bild 291 

(a) 

1 Vgl. 8engel, ETZ.1924, 8. 973ff. 
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Nun ist wieder nach S. 137 die Leistung einer Summe gleich der Summe der 
Leistungen der Komponenten. Schreiben wir also U ·1· cos cp kurz gleich US', so wird 

B = V3U2a Sl = V3(U13 ,~:h -U12 SI). (b} 
Weiter ist aus Symmetriegrunden U13Sl = Ua2Sa , d. h. 

B=V3(Ua2Sa-UlzS1)' (c) 
Nun ist das Produkt US= U1coscp mit einem gewohnlichen Leistungszeiger 

meBbar. Dies geschieht nach G1. (a) in Bild 292 (Frankenfield-Schaltung), wobei 
B = l/3N' ist, nach G1. (b) durch Umschaltung der Spannungsspule (Bild 284) und 
endlich nach G1. (c) durch die Aron-Schaltung in Bild 285. In den beiden letzteren 
Fallen wird 

B=y3(N" -N') N=N'+N" 

Es ist aber zu beachten, daB die Aron-Schaltung fUr die Blindleistungs
messung auf symmetrische Belastung beschrankt ist. 

2. Unsymmetrische Belastung. 
a) Anlagen ohne Nulleiter. Wir bezeichnen U·1·sincp mit [US] und be

achten, daB auch die Blindleistung einer Summe gleich der Summe der Blind
leistungen der Komponenten ist. Mit S2 = - (S1 + Sa) folgt nach Bild 293 : 

B = [U14 S1J + [U2432J + [U34 3aJ = [U12 3d + [U32 33J. 

8 
1 

2 

3 

1 J 

Bild 292. B = Vs N'. Bild 293. Unsymmetrische Belastung. Bild 294. B = (N' + N" + N"') : V s'. 

1st nun 0 der Schwerpunkt des Spannungsdreiecks, so kann man statt U1 2 und 
U32 die um 900 zuruckliegenden Spannungen Y3U03 und Y3U1o und statt des Sinus 
den Kosinus einfiihren. Dadurch wird, wenn auBerdem zyklisch vertauscht wird: 

B = Y3(U10 33 + U03 31) 

B = Y3(U20 31 + Uo1 32) 
/-' C'! C'! 

B = V 3(Uao~2 + U02~3). 
DurchAdditionerhalt man B = (U23 S1 + U31 S2 + U1233): Vs, also die Schaltung 

in Bild 294, die sich als eine Verdreifachung der Frankenfield-Schaltung darstellt. 
b) Anlagen mit Nulleiter. Hierbei sind die Blindleistungen der drei Strange 

mit besonderen Blindleistungszeigern einzeln zu messen und zusammenzuziihlen. 

87. Unsymmetrische Belastung. 
Bei unsymmetrischer Belastung eines Drehstromnetzes wendet man zur Ermitt

lung der Spannungen und Strome das Steinmetzsche topographische Ver
fahren an (vg1. Gorges, Arch. f. E1. Bd. 6, S. 1). Dabei wird jeder Stelle des Netzes 
ein bestimmter Punkt der Zeichenebene zugeordnet, derart daB der zwischen zwei 
Punkten gezogene Strahl die Spannung zwischen den beiden Stellen des Netzes nach 
GroBe und Phase angibt. 

In Bild 295 sei z. B. das Dreieck U, V, W dadurch bestimmt, daB zwischen den 
Klemmen U, V, W des Netzes die Spannungen UV, YW und WU gemessen sind. 
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Ebenso ist A dadurch bestimmt, daB zwischen den Klemmen des Netzes und A 
die Spannungen U A, V A und W A gemessen werden. Die Spannungen mussen, wie 
uberhaupt bei der komplexen Rechnung, sinus£ormig sein. Dazu stellen wir jetzt 
noch eine andere Bedingung. 1m allgemeinen sind die Spannungen bei Wechsel
strom wegen des magnetischen Wechsel£lusses, 
der die von der MeBleitung gebildete Schleife V 
durchsetzt,nicht unabhangig von dem Wege, auf 
dem sie gemessen werden. Wir wollen nun an
nehmen, daB der Wechsel£luB, der eine MeB
schleife durchsetzt, vernachlassigbar klein ist. 
Dann ist die Spannung unabhangig von der 
Lage der MeBschleife, und wir konnen sie als 
Potentialunterschied ansehen. Die Poten- /I W 
tiale der verschiedenen Stellen des Netzes 
werden dann dargestellt durch die Strahlen, die 

Bild 295. Potentialbild. 

von den betre££enden Punktender Zeichenebene nach einem belie bigen Anfangs
punkt mit dem Potential Null gezogen werden. 

Vielfach schreibt man der Erde oder dem Sternpunkt des Kraftwerkes das Po
tential Null zu. Man kann jedoch, sofern es sich um ein eigentliches Potentialbild 
handelt, ganz davon absehen, einer bestimmten Stelle das Potential Null zuzuordnen, 
wenn man statt der auf den Nullpunkt zugehenden Strahlen allein deren Anfangs
punkte betrachtet. Die Punkte der Zeichenebene stellen dann unmittel
bar die Potentiale der entsprechenden Stellen des Netzes dar. Gerade 
darin, daB von der Festsetzung eines bestimmten Nullpunktes abgesehen wird und 
die Potentiale als die auf einen belie bigen gedach ten Nullpunkt hingezogenen 
Strahlen eingefiihrt werden, liegt das Wesen des Potentialbildes gegenuber dem Span
nungsbild. 

1m Grunde ist die Rechnung mit Potentialen statt mit Spannungen nichts an
deres als die Einfuhrung der Punktrechnung an Stelle der Vektorrechnung. Es ist 
dabei besonders bequem, das Potential als einen Strahl auf
zufassen, der von der betre££enden Stelle auf den gedach
ten Nullpunkt hin gerichtet ist. Sind z. B. in Bild 296 U 
und)8 die Potentiale der Klemmen U ~nd V, so ist der Strahl, 
der von V nach U gerichtet ist und entsprechend mit VU be
zeichnet werden solI, nach S. 136 gegeben durch die Gleichung 
VU =)8- U. Ebenso ist die Spannung UV = U-)8. 

Ganz mechanisch ergibt sich dann eine belie bige Spannung U 
zwischen A und B, die als positiv von A nach B gezahlt werden l!L------~ W 

solI, zu UAB =AB=Ilt-)8, wo Ilt und)8 die Spannungen ge
genuber einem gedachten, gar nicht bekannten Nullpunkt 

Bild 296. Potentialbild. 

sind und als positiv auf den Nullpunkt hin gezahlt werden. Man braucht dabei gar 
keine Zahlpfeile mehr. 

Ebenso ist U BA eine Spannung, die von B nachA gezahlt wird und sich zu U BA = 
BA = )8-1lt berechnet. In Bild296 ist z.B. VP=0,5 VW, d.h. )8-\]3 =0,5· ()8-)ill) 
oder \]3 = 0,5 ()8 + )ill). Um also das Potential des Schwerpunktes S zu erhalten, 
setzen wir 

us = 2/a . UP oder U - 15 = 2/a (U - \]3) = [U - 0,5 ()8 + )ill)] . 2/3. 

Daraus £olgt, wie bei der Punktrechnung, das Potential 15 des Schwerpunktes zu 

15 = (U + )8 + )ill) : 3 . (a) 

1m Gegensatz zu den fruheren Spannungsbildern kommt bei den Potentialbildern 
eine Parallelverschiebung von Strahlen nicht in Frage. 
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In Bild 297 seien ~1' ~2 und ~3 die Leitwerte der drei Strange einer Drehstrom
schaltung. Die Potentiale der Klemmen, d. h. die Strahlen nach einem gedachten, 
gar nicht bekannten Nullpunkt seien \131, \132, \133' Gesucht wird das Potential \134 
des Sternpunktes. Wir erhalten 

~5t = (\131 - \134) ~1 32 = (\132 - \134) ~2 33 = (\133 - \134) ~3. (3) 

Da die Summe der drei Strome gleich Null ist, so folgt 

\134 = ~1 . ~1 + ~2 • ~2 +~ •. ~ •. 
~1 +~2 +~3 

(4) 

Dies ist nichts anderes als die Knotengleichung eines Netzes nach S. 122. Wir konnen 
sie noch vereinfachen, wenn wir von den Potentialen zu den Spannungen iibergehen, 

3----------------~ 

2-----------,---+-
1-------,---+---+-

indem wir das Potential eines beliebigen Punktes, also 
z. B. \131 gleich Null setzen. Dann werden aus den 
iibrigen Potentialen die Spannungen gegeniiber dem 
Punkt 1, und wir erhalten 

U U21 \)2 + U31 ~. d U 1112 ~2 + U1S \). 41 = 0 er 14 = . (5) 
t)1+t)'+~2 t)1+~2+t). 

~3 Mankann nun entweder rechnerisch oder bequemer nach 
Bild 298 und 299 zeichnerisch vorgehen. Die Poten
tiale 1, 2, 3 seien durch die Zeichnung eines Dreiecks aus 

Bild 297. Unsymmetrische Belastung. den gemessenen Spannungen U12, U23 und U31 gegeben. 
Ferner seien die Leitwerte nach Betrag und Phasen

winkel gegeben. Da eine Proportion zwischen vier Strahlen stets zwei ahnliche Drei
ecke ergibt, so zeichnet man nach Gl. (5) das Dreieck 1 52 ahnlich demDreieck ABC 
und das Dreieck 16 3 ahnlich dem Dreieck CDA. Die Summe 14 aus 15 und 16 
gibt nach Gl. (5) den Strahl U14 und damit den Punkt 4, der das Potential des 

2 /1 Sternpunktes darstellt. Aus 
Gl. (3) ergeben sich dann die 
Strome nach GroBe und 

C Phase. 

o 

~--------------------~3 

Bei symmetrischer Be
lastung ist ~1 = ~2 = ~3' also 
nach Gl. (5): U14 = (Ul2 + 
U1a )/3. Das Potential des 
Sternpunktes 41iegt also im 
Schwerpunkt S. Bei Kurz
schluB des Stranges 1 wird 
~1 = 00, und das Potential 
des Sternpunktes 4 fallt 
mit 1 zusammen. Bild 298 und 299. Zeichnerische Ermittlung des Potentials des stern

punktes der Belastung. 
Wir wollen nun fiir die 

Unsymmetrie eine solche Annahme machen, daB das Potential des Sternpunktes 4 
einen geometrischen Ort beschreibt. 

1. JederStrang enthalte zunachst den gleichenLeitwert ~ mit demPhasenwinkely. 
1m ersten Strang werde dann ein Leitwert ~' von festem Phasenwinkel 0, aber ver
anderlichem Betrag parallel zu ~ geschaltet. Dann wird nach Gl. (5) 

U - (1112 + 1113) ~ • (6) 
14 -, 3~ +~' 

Dann ist der geometrische Ort des Punktes 4 nach S. 158 ein Kreis, der durch 
den Schwerpunkt S und 1 geht. Ein von S aus gezogener Strahl, der gegen S 1 um 
den Winkel o--y voreilt, bildet die Tangente und weist in die positive Umlauf
richtung, fiir welche der Betrag von ~' von 0 bis +00 wachst. 



Unsymmetrische Belastung. 175 

Es sei z. B. ~ ein induktiver Blindleitwert, also nach S. 153 gleich -if Lw und 
~' ein Wirkleitwert. Dann ergibt sich der Phasenwinkel von ~ zu r = - n/2 und der 
Phasenwinkel von ~' zu 0 =0. Die Tangente in 8 eilt also gegen 81 nach S. 158 
um den Winkel o-r . n/2 voraus, d. h. 81 ist Durchmesser. Wir erhalten bei An
derung des parallelgeschalteten Wirkleitwertes als geometrischen Ort fUr das Po
tential des Sternpunktes den ausgezogenen Kreis in Bild 300. Der Fall entspricht 
einem aus drei Einphasentransformatoren zusammen
geschalteten Drehstromtransformator, der primar 
und sekundar in Stern geschaltet und nur in einem 
Strang, und zwar induktionslos, belastet ist. Man 
sieht deutlich, wie sich die Sternspannung mit 
der Belastung andert. Dariiber, daB die Bela
stung in diesemFall keine nennenswerte Strom
entnahme bedeutet, siehe Abschn. 107. 

1st ~ ein rein kapazitiver Blindleitwert i· Ow, ~ 

also von dem Phasenwinkel r =n/2, und ~' ein reiner 1'r------f--'---13 
Wirkleitwert, so erhalt man auf demselben Wege 
den gestrichelten Kreis in Bild 300. Der Fall ent
spricht einem verseilten Kabel, dessen Mantel ge- BUd 300. Einseitige Belastung eines 
erdet ist, wo also die Leiter mit der Erde durch einen Transformators oder einseitiger Erdschlu~ 

elnes Kabels. 
gleichen kapazitiven Leitwert verbunden sind, wah-
rend der Leiter 1 auBerdem durch einen ErdschluB mit der Erde Verbindung hat. 
Je groBer der ErdschluB ist, desto weiter riickt das Potential des Sternpunktes auf 
dem gestrichelten Kreise von 8 nach 1. 

2. Aile Leitwerte mogen gleichen Phasenwinkel besitzen. ~I und ~2 seien fest, 
wahrend ~3 sich nach seine:pl Betrage andert. Dann liegt nach G. (5) und S. 158 
der Punkt 4, der das Potential des Sternpunktes angibt, auf einer Geraden. 

FUr ~3=0 fallt das Potential nach G. (5) in den Punkt A, der den Strahl UI2 
--

im Verhaltnis 1A: 12=~2:(~1 +~2) teilt (Bild 301). 
Fiir ~3 = 00 wird nach G1. (5) Uu = U13, d. h. das Potential des Sternpunktes 4 

fallt mit 3 zusammen. Andert sich also ~3 von 0 bis 00, so bewegt sich der Punkt, der 
das Potential des Sternpunktes darstellt, von A bis 3. ~ 

Dies gilt, W'enn die drei Leitwerte entweder samtlich 
Wirkwerte oder samtlich induktive Blindwerte oder samt
lich kapazitive Blindwerte sind, also z. B. fiir ein konzen
trisches Kabel, dessen Leiter gegen den den Sternpunkt 
bildenden Mantel oder gegen Erde verschiedene Kapazitat 
besitzen. 

Unsere Entwicklungen gelten aber auch, wenn die Leit
werte zum Teil induktive, zum Teil kapazitive Blindleitwerte 
sind. Die Betrage der induktiven Leitwerte sind dabei mit 
negativem Vorzeichen einzufiihren. Der Punkt A auf der 
durch 1 und 2 gehenden oGeraden kann dann statt zwischen ~ 
1 und 2 jenseits von 1 oder 2 liegen. Ferner kann der Punkt BUd 301. Potentialbild filr 

gleiche Phasenwinkel und 
veranderlichen Betrag von ~3. 

4 auf der Geraden 3A, der das Potential desSternpunktesan
gibt, statt zwischen 3 und A, auch jenseits von 3 oder A liegen. 

Die Belastung bestehe z. B. aus einem leerlaufenden Transformator. Der in
duktive Widerstand bei Leerlauf sei Xo. Der Leitungsdraht 1 moge in der Nahe des 
Transformators reiBen und das an den Transformator angeschlossene Ende moge 
zur Erde fallen (Bild 302). Dann hat die Klemme I' des Transformators mit dem 
Leiter 1 nur eine Verbindung iiber den kapazitiven Widerstand Xc des Feldes zwischen 
1 und Erde. In G1. (5) ist dann nach Bild 297 zu setzen: ~2 =~3 = -i/xo und ~I = 
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-j/(xo + Xc). Dabei hat Xc nach S. 149 einen negativen Zahlenwert. Dann wird 
nach Gl. (5) 

U14 = (U l2 + UIS) • 11 Xo = (U l2 + UlS) (xo + xc) . (b) 
2Ixo+l/(xo+xc) 3xo+2xc 

Es sei z. B. Xc = -3xo. Dann wird U14 = (U12 + Ula )· 2/3. Man erhalt also in 
Bild 303 den Punkt 4 als das Potential des Sternpunktes des Transformators. Nun 
verhalt sich nach Bild 302 

Uu ' : U14 = Xc : (xc + xo). 

Dies Verhaltnis ist aber in unserem FaIle gleich 3: 2. Daraus folgt in Bild 303 das 
Potential der Klemme I'. Wir erhalten also am Transformator v6llig symmetrische 

3 

2 

1 

Bild 302. Ursache flir Kippen des Netzes. 

Klemmenspannungen, aber mit ver
tauschter Reihenfolge der Strange, 
d. h. das Spannungsdreieck klappt 
urn. Dadurch erklart sich das soge
nannte Kippen des Netzes, wobei 
die Motoren in verkehrter Drehrich
tung lawen. 

1st Xc = - I,5xo, so wird U14 in 
Gl. (b) gleich 00 (Resonanz!). Schon 
in der Nahe der Resonanz k6nnen 
Uberspannungen die Anlage ge
fahrden. 

Wir wenden uns nun zur Stromver
teilung fur den Fall, daB eine unsymmetrische Belastung in Dreieck geschaltet ist. 
In diesem FaIle ist das Dreieck zur Ermittlung der Stromverteilung in einen Stern 
uberzufUhren, derart, daB die Potentiale der Klemmen sich nicht andern. Dazu 
verwenden wir nach Gl. (10) auf S. 122 die Gleichungen, die zur Uberfuhrung 
des Sternes in Bild 304 in ein Dreieck (Bild 305) dienen: 

t - _Ih' t)2 __ 
)12 - t)l + t)2 + t)3 

l' 

Bild 303. Kippen des N etzes. 

h t)l • t)s 
'i13 = -t) + t) +tl 

1 _ 2 .3 

t) •. t)s 
~23 = t) + t) +-t) . 

.1 ,2 3 

1 

3 
1fJ3 '92 

2 3 1-----=-=----4> 2 

Bild 304 und 305. U ill wandlung eines Sterns in ein Dreieck. 

Wir bilden nun unter Benutzung dieser Gleichungen ~12' ~la/~2a und fugen ~12 und 
~la hinzu. Dadurch erhalten wir die Kenellysche Gleichung: 

~l = ~12 + ~13 + ~12 • ~13/~23 usw. (7) 

Wir k6nnen also das Dreieck durch den Stern ersetzen und nach Gl. (3) oder (5) 
vorgehen. Der Widerstand zwischen zwei Klemmen bleibt durch den Ubergang yom 
Stern zum Dreieck und umgekehrt ungeandert. 

Liegen mehrere dreiphasige unsymmetrische Belastungen in Sternschaltung am 
Netz, so muB man sie, da die Nullpunkte im allgemeinen nicht dasselbe Potential 
haben, in Dreieckschaltungen uberfuhren, die Dreieckschaltungen zu einem einzigen 
Dreieck vereinigen, dieses in einen Stern uberfuhren und dann nach Gl. (3) oder (5) 
vorgehen. 
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88. Zerlegung eines unsymmetrischen Drehstromsystems 
in symmetrische Systeme. 
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Sind die Belastungen der drei Strange des Drehstromes ungleich, so werden auch 
die Spannungsverluste ungleich und damit die Verbraucherspannungen unsymme
trisch. Das Potentialbild der Verbraucherklemmen gibt dann kein gleichseitiges 
Dreieck mehr. Man kann dann das unsymmetrische System nach Stokvis in zwei 
symmetrische Systeme von entgegengesetzter Phasenfolge zerlegen. Die Net z
spannungen eines unsymmetrischen Systems seien m, 5S, Ir (Bild 306). 

Wir setzen a = 2n/3 und denken Ir und m je in zwei Komponenten zerlegt, so 
daB die Bedingung erfiillt ist: 

Ir=m+@, m=m·rja+@·e ja. 
Da 2{ + 5S + Ir = 0 ist und drei Strahlen, die um a = 2n/3 verschoben sind, die 

Summe Null ergeben, so gilt dann auch die Gleichung 5S ==m·eja+@·e- ja . Dann 
stellen die Komponenten, die 
m enthalten, das mitlaufende 
und die Komponenten, die @ 
enthalten, das gegenlaufende 
symmetrische System dar. 

Um Wl zu ermitteln, ver
vielfachen wir die Gleichu,ng 
fiir m mit ej a und die fiir 5S 
mit e-ja und fugen beide zur 
Gleichung fur Ir. Dadurch 
erhalten wir, da die Summe 
von drei Strahlen, die je urn 
2a = 4n/3 verschoben sind, BUd 306. Zerlegung in symmetrische Systeme. 

gleich Null ist : 

Man hat also in Bild 306 m und 5S um 12(}0 nach auBen zu klappen und zu Ir 
hinzuzufugen und erhalt so den gesuchten Wert 3 m. Ahnlich ergibt sich, wenn man 
2{ und 5S je um 1200 nach innen klappt und zu Ir hinzufugt, daB man den dreifachen 
Wert von @ erhiiJt (vg1. Die Verbandsnormalien, ETZ 1922, S.358). 

Das gegenlaufige Spannungssystem hat bei Motoren ein Drehfeld zur Folge, das 
entgegen der Drehrichtung des Laufers umlauft und daher ein gegenlaufiges Dreh
moment und stark erhohteEisenverluste und Kupferverluste zur Folge hat. 

89. Induktivitat von Drehstromleitungtm. 
Wie fruher auf S. 40 kann von einer Induktivitat nicht in einem einzelnen Lei ter, 

sondern nur in einer Schleife die Rede sein. Eine solche Schleife besteht neben den 
Verbindungen am Anfang und Ende, deren EinfluB vernachlassigt werden kann, 
entweder aus zwei Leitern, oder aus einem Leiter und Erde, oder aus ernem Leiter 
und einer zwischen Anfang und Ende liegenden MeBleitung fur einen Spannungs
zeiger. 

Eine Schleife bestehe aus zwei langen, geraden, runden Leitern von der Lange l, 
dem Halbmesser r und dem Abstand d. Die Induktivitat, die durch das Feld zwischen 
den Leitern in der Luft veranlaBt wird, ist dann nach G1. (20) auf S. 40. 

Li = no . l . In ~ . (a) 
n r 

Wie bereits auf S. 40 erwahnt wurde, kommt hierzu noch eine Induktivitat, die 
durch das Feld im Innern der Leiter verursacht wird. Um sie zu berechnen, brauchen 
wir die FluBverkettung beim Strom Eins. Diese konnen wir nicht mehr, wie fruher, 

Thomiilen, Elektrotechnik. 10. Auf!. 12 
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als die Verkettung des Flusses mit Windungen auffassen, sondern mussen dafiir 
die allgemeinere, aueh fur die einfaehen FaIle auf S. 40 giiltige Festsetzung der Ver

Bild 307. I,eiterquersch'litt. 

kettung des Flusses mit Stromen einfuhren. Der Sieher
heit wegen leiten wir dann die Induktivitat aueh aus der 
magnetisehen Energie abo 

Wir setzen eine auf dem ganzen Leiterquersehnitt 
gleiehmaBige Stromdiehte voraus. Bei der Stromstarkc 1 
ist dann nach Bild 307 die Durch£lutung innerhalb eines 
Kreises vom Halbmesser x gleich j·x2/r2 • 1st.p die Er
regung fur die Langeneinheit am Umfang des Kreises, so 
gilt naeh dem Dureh£lutungsgesetz 

Sj·2xn=1·x2/r2 , d. h . .p =1 x/2nr2 • 

Dann wird die Induktion am Umfang des Kreises 
58 =II·.p =II·j·x/2nr2 • (b) 

Dureh die Flaehe von der Breite dx und der Lange 1 geht dann ein FluB 
d(fJ= 58·l·dx=II·j·l·x·dx/2nr2. 

Die Verkettung dieses Flusses mit dem von ihm umsehlossenen Strom ist dann 
d(fJ·1· x2/r2 , und die gesamte FluBverkettung eines Leiters wird 

Wegen der Hin- und Ruekleitung verviel£aehen wir mit 2 und teilen dureh 12. 
Dadureh erhalten wir die 1nduktivitat zu 

n·l 
L2=~· (c) 

FUr Kupfer und andere unmagnetisehe Metalle ist II =IIo =4n·1O-9 Henry/em. 
Bei einer Kupferleitung von 1 km = 10& em Lange ist also 

4n.1O- 9 .10 5 
L2 = = 10- 4 Henry. 

4n 

Dasselbe Ergebnis erhalten wir mit Hil£e der magnetischen Energie. Diese ergibt 
sieh in einem Hohlzylinder von der Lange l, dem Halbmesser x und der Wandstarke 
dx bei der festen magnetisehen Leitfahigkeit II naeh S. 43 zu 

j82 
d W = 2 n . 2 x n . 1 . d x. 

Mit Hil£e der Gl. (b) erhalten wir 
1£. [2 .l· x3 • dx 

dW= 4' nr-

oder wenn wir zwischen 0 und r integrieren und wegen der Hin- und Ruekleitung 
mit 2 vervielfaehen: 

II·P·l 
W=--· 

Sn 

Nun war naeh S. 43 die Energie gleieh 0,5· L2j2. Dureh Gleiehsetzung erhalten 
wir wie oben L2 =II·l/4n. 

Die Gesamtinduktivitat wird dann 

La = Ll + L2 = -"-(4IIo ·In '!. + II) . (8) 471 r 

Wird 1 in em und II und II. in Henry/em eingesetzt, so erhalt man La in Henry. 
AIlerdings wird die gleiehmaBige Stromdiehte, von der wir ausgegangen sind, 

gerade dureh die Selbstinduktion, die von dem Feld im 1nnern der Leiter herruhrt. 
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gestort, und die Stromdichte wird nach dem Innern zu geringer (H aut wir k un g). Dies 
ist aber bei den in derStarkstromtechnik iiblichenFrequenzen nicht von Bedeutung. 

Wir berechnen nun die gegenseitige Induktivitat zwischen den Schleifen a und b 
in Bild 308. Die Schleife a fiihre den Gleichstrom Eins, der im Leiter 2 hinflieBt 
und im Leiter 3 zuriickflieBt. Der FluB, der dabei die Schleife a durchsetzt, dringt 
weiter durch die Schleifen b und c hindurch. Demnach ist die nach Gl. (8) berechnete 
Selbstinduktivitat La gleich der Summe der gegenseitigen Induktivitaten Mab und 

~0~ 2 .7z 
) 

}a )c \y~ J .;; ,. 

In .7, ,0 b 1 
;> 

~ 
Bild 308. Unsymmetrische Drehstromleitung. 

Mac. Zyklische Vertauschung ergibt eine ebensolcheBeziehung fUr die iibrigenSchlei
fen. WirerhaltensoLa =Mab+Mae, Lb =Mba +Mbe, Le = lY!ca + Jfeb. Darausfolgt 

Mab = 0,5 (La + Lb - Le). (9) 

Dadurch sind wir imstande, gegenseitige Induktivitaten durch Induktivitaten der 
Selbstinduktion a uszudriicken. 

Wir ermitteln nun die Spannung, die wir bei Drehstrom durch einen zwischen 
Anfang und Ende des Leiters 1 geschalteten Spannungszeiget messen. Wenn wir 
der Einfachheit halber den Wirkwiderstand eines Leiters gleich Null annehmen, so 
messen wir durch den Spannungszeiger nur eine induktive Spannung. Die MeBleitung 
ist in Bild 309 mit 0 bezeichnet, und die Schleifen, die sie unmittelbar mit dem Leiter 1 
und unter Vermittlung der Strange des Stromerzeugers 
und der Belastung mit den Leitern 2 und 3 bildet, sind a, f3 
und r genannt. Wir setzen nun zunachst nach Bild 308 die 
positive· Stromrichtung in den drei Leitern vom Anfang 
nach dem Ende gerichtet fest. Weiter setzen wir fiir die 
Schleifen a, f3 und r eine positive Umlaufrichtung fest, 
die wir willkiirlich in der Schleife a oder 1, 0 im Sinne des 
positiven Stromes 31' in der Schleife fi oder 2, 0 im Sinne 
des positiven Stromes 32 und in der Schleife r oder 3, 0 im 
Sinne des positiven Stromes 3a wahlen. Wir haben dann 
jeden Strom als negativ einzufiihren, der dieser Richtung 
entgegenflieBt oder dessen FluB die Schleife ent
gegengesetzt durchsetzt wie die eines im posi
tiven Umlaufsinne £lieBenden Stromes. 

2 

Wl'r setzen nun voraus, daB kein neutra1,er Leiter vor- Bild 309. Zuriickfiihruug auf 
c.l Strome in zwei Sch·leifen. 

handen ist. Dann ist 31 = - 32 - 3a. Wir konnen also 
annehmen, daB nach Bild 309 die Schleife a stromlos ist und die Schleifen b und 
c vom Strom 3a bzw. 32 durch£lossen werden. Der induktive Spannungsverbrauch 
in der MeBschleife a wird dann allein durch die gegenseitige Induktion der Schleifen 
b und c auf die MeBschleife a verursacht. Die Spannung, die wir messen, ist also 
bei der Kreisfrequenz w unter Berucksichtigung der obigen Regel iiber das Vor
zeichen: )Ea =-jMea·w·32-jlYha·w·3a. 

Nun konnen wir die gegenseitigen Induktivitaten nach Gl. (9) durch die Selbst
induktivitaten ausdriicken, und zwar wird nach Bild 309 

Mea = 0,5· (Le + La - LI~) Mba = 0,5· (Lb + La - Ly). 

12* 
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Set zen wir noch (-02-03) L" = 01' L", so erhaIten wir 
ma = - j 0,5 (r) (Le02 + Lb' 03) + j 0,5 (r) (;JILa + :~:hL,rl + ::Sa Ly). (10) 

Die Spannung, die wir messen, ist also von den Induktivitaten der Schleifen a, 
fJ und y, d. h. von der Lage der Me13leitung abhangig. Je nachdem wie wir 
die MeJ3leitung legen, mess~n wir eine verschiedene Spannung. Dies ist der Grund, 
weshalb man von einem Potentialunterschied im Wechselstrornfeld nicht allgemein 
sprechen kann. Die Gro13e ma ist daher auch nicht als Spannungsverlust in einem 
Leiter, sondern als der induktive Spannungsverbrauch in der aus Leiter und Me13-
leitung gebildeten Schleife zu bezeichnen. 

Liegt die MeJ3leitung weit genug von den Leitern entfernt, so wird La = L(J = L y. 
Da die Summe der drei Strome Null ist, so verschwindet jetzt das letzte Glied in 
unserer G1. (10), und wir erhalten: 

ma = - j 0,5 . {!J . (Le . 02 + Lb . 33). (Il) 

Durch zyklische Vertauschung ergeben sich ebenso m(i und my. 
Bei einer symmetrischen Leitung wird La = Lb = Le. Wir bezeichnen dann 

0,5 La als die Betriebsinduktivitat L. Da die Summe der drei Strome gleich 
Null ist, so wird nach G1. (II) 

5{~,,=jL·(r)·;Jl m(l=jL'{(j'02 Q3i=jL·(!J·;J3. (12) 

Die Voraussetzung, da13 die MeJ3leitung weit genug entfernt ist, la13t sich ver-
wirklichen, wenn wir den Sternpunkt des Stromerzeugers erden und den Sternpunkt 

2 0' 

J 

Bild 310. Spannung zwischen den Nulll'unkten auf dem Wege 
liber die Erde. 

der Belastung nach Bild 310 
iiber einen Spannungszeiger, der 
die Spannung Uo mi13t, ebenfalls 
zur Erde fUhren. 

Es seien dann ~1, ~2 und ~3 
. die Scheinwiderstande der drei 
Strange zwischen den Nullpunk
ten, enthaItend den Scheinwi
derstand des Stromerzeugers, 
den Wirkwiderstand eines Lei
ters und den Scheinwiderstand 
des betreffenden Stranges der 
Belastung. Sind dann ~1, ~2 und 

~3 nach GroBe und Phase die erzeugten Spannungen des Stromerzeugers, so gelten 
unter Einfiihrung der induktiven Spannungen aus G1. (II) oder (12) die Gleichungen: 

~1 = ,;"h~l + Q3a + no 
(1:2 = ;J232 + Q3(J + no 
(1:a = 3a~3 + mJ' + Uo 

o = 31 + ~2 + ~a. 
Aus diesen vier Gleichungen in Verbindung mit G1. (II) bzw. (12) lassen sich 

Uo, 01> 02 und 0a, sowie die Spannungsabfalle nach Gro13e und Phase berechnen. 
Man erhiilt dann Bild 311. Darin bedeutet AIBI die Summe aus dem inneren Span
nungsverlust im Stromerzeuger und im Wirkwiderstand des Leiters 1 und dem in
duktiven Spannungsverlust mao 00' sei gleich der berechneten Spannung Uo. Dann 
ist 0' Al die Sternspannung des Stranges 1 der Belastung. Ahnlich ergeben sich die 
Sternspannungen 0'A 2 und 0'A3 fUr die beiden andern Strange der Belastung. 
A2 AI, A3 A2 und Al A3 sind dann die verketteten Spannungen an der Belastung. 

Es ist befremdend, daB Uo von der Lage der l\IeJ3leitung abhangt. Die Lage der 
Punkte 0', A1> A2 und Aa ist eben nur bis auf eine additive Konstante zu ermitteIn, 
die dUTCh das zweite Glied in G1. (10) gegeben ist. An den Spannungen der Belastung 
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wird aber dadurch nichts geandert, indem sich 0', AI, A 2 , A3 urn ein und dieselbe 
Strecke in gleicher Richtung verschieben. 

Meist kann man die Spannung zwischen den Sternpunkten wegen der annahernd 
gleichen Belastung der drei Strange gleich Null setzen und von den Stromen aus
gehend mit Hilie von Gl. (11) oder (12) die Spannungen an der Belastung ermitteln . 

.B, Dies ist urn so besser, als man uber
haupt im Betrieb nicht mit Schein-

'" widerstanden, sondern mit Stromen 
'" rechnet. 

Bild 311. Ermittlung der Sternspannungen der Belastung. Bild 312. Unsymmetrische Drehstromleitung. 

Es sei z. B. bei der Kupferleitung in Bild 312 1 = 20 km, der Drahthalbmesser 
r = 0,2 cm und der Abstand d fur die Schleifen a und c gleich 30 cm, fur b also 60 cm. 
Dann ist nach Gl. (8) auf S. 178 und Gl. (3) auf S. 5 

La = Lc = 0,042 Henry Lb = C,0476 Henry R = 27,2 Ohm. 

DieNetzspannungsei 10000 Volt, also dieSternspannung 10000;-V3 = 5800 Volt. Die 
vom Kraftwerk a bgege bene Leistung sei 432 k W bei einem Leistungsfaktor cos cp = 0,8 
und der Frequenz f = 50 Hertz. Dann 
ist bei gleichmaBiger Belastung die 
Stromstarke jedes Leiters 

432000 
I = Y 3 . 10 000 . 0,8 = 31,25 Amp. 

Die geringe UngleichmaBigkeit, 
die durch die Unsymmetrie der Lei
tung hervorgerufen wird, ist dabei 
vernachlassigt. Wir ermitteln dann 
beigroBer Entfernung der Leitung des 
Spannungszeigers den Spannungs
verlust nach Gl. (11). Mit Ruck
sicht auf das negative Vorzeichen 
und die Verviel£achung mit j haben 
wir die Komponenten des Spannungs
verlustes urn 900 gegenden Strom 
zuruckbleiben zu lassen, durch den 
sie verursacht werden. Bild 313. Spannungsverlust einer Drehstromleitung. 

Es seien nun in Bild 313 OD}, 
OD2 , OD3 die Sternspannungen des Kraftwerkes und 31' 32' 33 die urn den Winkel 
cp zuruckbleibenden Strome. Fur die Schleife a ziehen wir dann von der Spannung 
OD! entsprechend Gl. (11) folg~nde Strahlen ab: 

in Richtung des Stromes 31: OIDl =11 R=850 Volt 
urn 900 gegen 32 nacheilend: BIOI = 0,50)' La .12 = 206 Volt 
urn 900 gegen 33 nacheilend: AIBI = 0,50)' Lb .13 = 233 Volt. 
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Dann erhalten wir unter Vernachliissigung der geringen Spannung zwischen den 
Nullpunkten die Sternspannung der Belastung zu OAI • Die Zeiehnung in Bild 313 
ist der Deutliehkeit wegen mit den dreifaehen Spannungsverlusten ausgefiihrt. 

Ebenso ergeben sieh die beiden andern Sternspannungen. Die gesamten 
induktiven Spannungsverluste Al 01 und AaOa eilen nieht mehr genau um 900 gegen 
die Strome 31 und 33 vor. 1m praktisehen FaIle wird man die Unsymmetrie der 
Leitung vernachliissigen konnen. Sie laBt sich auch durch Verdrillen ganz beseitigen. 

90. Kapazitat von Drehstromleitungen 1. 

Wir berechnen zunaehst die Kapazitat einer symmetrisehen Drehstromfreileitung 
vom Drahthalbmesser r und dem Drahtabstand a. Wir zeichnen dazu in Bild 314 

, . 
\j 

l' 

()2' 

die Spiegelbilder der Leiter gegeniiber der Erdoberfliiehe. Die 
Entfernung von der Erde sei so groB, daB der Abstand eines 
Leiters von irgendeinem der Spiegelbilder gleich d gesetzt werden 
kann. Es seien q die Ladungen fiir die Langeneinheit. Dann ist 
das Potential an der Oberflaehe des Leiters 1, das durch die 
Wirkung der drei Sehleifen II', 22' und 33' zustande kommt, naeh 
Gl. (8) auf S. 56: 

PI = _1_ (ql In ~ + q2 In ~ + qa In~) . 
2ndo r a a 

Entspreehend ergeben sleh die Potentiale P2 und Pa. Diese Poten
tiale sind niehts anderes als die Spannungen gegen Erde, oder bei 
geerdetem Nullpunkt des Kraftwerkes die Sternspannungen, deren 
Summe bei sinusformiger Spannungskurve Null ist. Aus PI +P2 

+ P3 = 0 folgt dann s,ofort ql + q2 + qa = 0, d. h. q2 + qa = - ql. 
Unsere Gleiehung fiir PI nimmt daher die Form an 

PI = ~(In~). 2ndo r Bild 314. Symmetrische 
Freileitung. 

Die sogenannte Betriebskapazitat fiir die Langeneinheit, 
d. h. das Verhaltnis der Ladung der Langeneinheit zur Sternspannung, ist ql: P1 , 

sie ergibt also zu 0' = 2 n do . (13) 
In air 

Mit do = 8,84 .10-14 Farad/em erhalt man die Kapazitat in Farad/em. Die Kapa
zitat fiir 1 km ist 100mal so groB. Sie ist naeh Gl. (14) auf S. 58 doppelt so groB wie 

d 

,r' 
1 ' .. .,,1 

Bild 315. Drehstromkabel. 

die einer Einphasenleitung vom Halbmesser r 
3',' -~ und vom Drahtabstand a. 1m allgemeinen 

ist die Kapazitat bei Freileitungen nur von 
geringem EinfluB. Der voreilende Strom, den 
sie bewirkt, maeht sieh nur in der Nahe des 
Leerlaufs dureh die SpannungserhOhung, die 
er bewirkt, starker bemerkbar. 

Wir bereehnen nun die Kapazitat eines 
Drehstromkabels (Bild 315). Es sei r der 
Halbmesser der Leiter, R der innere Halb
Messer des Metallmantels und a der Abstand 
der Leitennitten vom Kabelmittelpunkt. Die 
Ladungen fiir die Langeneinheit seien q. Die 
von den Oberflachen der Leiter ausgehenden 
elektrischen Fliisse betrachten wir als von 

den Leitermitten ausgehend, wobei wir allerdings im Vergleieh zur Freileitung einen 
ziemliehen Fehler in Kauf nehmen miissen. 

1 Vgl. Liohtenstein, ETZ 1904, S. no. 
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Der Mantel bildet fiir die drei Fliisse eine Niveauflache mit den Ladungen -qI, 
-q2 und -qa. Diese Ladungen konnen wir dureh die gleieh groBen Ladungen der 
elektrischen Achsen I', 2' und 3' ersetzen. Diese liegen nach S. 52 so, daB die Be
dingung erfiillt ist: a(a+b}=R2. Wir haben dann drei Schleifen ohne den Mantel 
in einem gleichformigen Dielektrikum. 1m Felde dieser Schleifen ist das Potential 
der Oberflaehe des Leiters I naeh Gl. (8) auf S. 56 

PI = (qtlnb/r + q2lnf/e + qalnf/e}:2 nd. 
Ebenso ergibt sich das Potential des Mantels, der fiir jede der drei Ladungen eine 
Niveauflache ist, zu 

PA = (qt lnd/u + q2 In d/u + qalnd/u} :2 nd. 
Der Untersehied PI-PA, d. h. 'die Spannung zwischen dem Leiter I und A, ist bei 
geerdetem Mantel die Sternspannung UI des Drehstromstranges 1. Ebenso ergeben 
sich die Sternspannungen der beiden anderen Drehstromzweige. Die Summe der 
Spannungen ist bei sinusformiger Spannungs
kurve gleich Null. Daraus folgt 

qI+q2+qa=O, d.h. q2+qa=-qi' 

TTT 

Wir fiihren diesen Wert in die Gleichungen 
fiir PI und PA ein und erhalten die Betrie bs
kapazitat 0' fiir die Langeneinheit als 
das Verhaltnis der Ladung q zur Sternspan
nung PI-PA zu Bild 316. Ersatz8chaltung. 

0'= ~~d_. 
b·e (14) 

InT7' 

Mit Einfiihrung der Dielektrizitatskonstante s wird d=s·do=s·8,84·1Q-14 
Farad/em und 0' ist dann die Kapazitat fiir 1 em. Das lQ&fache ist die Kapazitat 
fiir 1 km. Das Kabel laBt sich darstellen durch drei in Stern geschaltete Konden
satoren, von denen jeder die Betriebskapazitat besitzt (Bild 316). 

XVI. Ausgleichvorgange und Wanderwellen. 
91. Ausgleichvorgange1• 

Wir haben bisher im Stromkreise einen gleichmaBigen Dauerzustand voraus
gesetzt und untersuchen jetzt den Vbergangszustand, der zwischen einer im Strom
kreise eingetretenen Anderung und dem Erreichen des Dauerzustandes liegt. In
duktivitat und Kapazitat sollen dabei voneinander gesondert und jede an einem be
stimmten Punkt zusammengedrangt sein. Es seien i und q die Zeitwerte des Stromes 
und der Ladung, id und qd die Dauerwerte, die in einem Zeitpunkt der "Ober
gangszeit auftreten wiirden, wenn sich sofort der Dauerzustand einstellen 
wiirde, i, und q, der freie Strom und die freie Ladung, welche die Dauerwerte 
zu den wirklichen Werten erganzen. Dann ist 

i = id + if. (I) q = qd + qt. (2) 
Enthiilt der Stromkreis nur den Wider stand R und die Induktivitat L in 

Reihe, so ist die Spannung in jedem Zeitpunkt nach GI. (1) auf S.145 u=i·R+ 
L·di/dt oder 

u = id' R + L· did/dt + if' R + L· dif/dt. 

Nun ist nach der Festsetzung des Dauerstromes 
u = id' R+L· did/dt, d. h. if' R+L· di,/dt = O. 

1 Siehe Fraenkel, Theorie der Wechselstrome, 2. Aufl., Berlin 1921, :::;. 252ff., u. 
Riidenberg, Elektrische Schaltvorgange, 2. Auf!., Berlin 1927. 
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Wir Iosen fiir dil/it auf und integrieren, wobei der Festwert gleich -inK gesetzt 
wird. Dadurch erhalten wir 

B 

J~if=-~.t=lnit-InK, d.h. it=K.8- y · t (3) 
If 

Man bezeichnet R/L als den Dampfungsfaktor und L/R als die Zeitkonstante. 
Fugt man den freien Strom aus G1. (3) zum Dauerstrom, so erhalt man den wirk
lichen Strom. Den Festwert K ermittelt man aus dem wirklichen Strom zur Zeit 
t=,O. 

Enthalt der Stromkreis nur den Widerstand R und die Kapazitat 0 in 
Reihe, so ist nach S.149 u=i·R+!i·dt/O. Da diese Gleichung wieder durch den 
Dauerstrom ill allein erfiillt wird, so gilt fur den freien Strom ir R+ !irdt/O=O. 
Setzen wir it=dqt/dt, so erhalten wir ahnlich wie oben: 

qt+R.O·dqt/dt=O, d.h. qt=K8-B~a·t. (4) 

Der Dampfungsfaktor ist 1/ RO. Die freie Ladung qt aus G1. (4) fUgt man zur be
kannten Dauerladung und erhalt so die wirkliche Ladung. Den Festwert K ermittelt 
man aus der Ladung fiir t=O. 

Enthalt der Stromkreis Widerstand, Inf,uktivitat und Kapazitat in 
Reihe, so ist nach S.I49 u=i.R+L.di/dt+)~dt/O. Da diese Gleichung wieder 
durch den Dauerstrom allein erfullt wird, so gilt fUr den freien Strom it· R + 
L·dit/dt+!ijdt/O=O. Setzen wir !itdt=qt, so'erhalten wir 

R· dq//dt + L· d2qtfdt2 + q//O = O. (5) 

Je nach dem VerhiHtnis R2 :4L/0 egeben sich dafur verschiedene L6sungen. \Vir 
behandeln hier nur den Fall, in welchem R2 kleiner ist als 4L/0. Dafur ergibt 
die Theorie, wie sich leicht durch Differenzieren nachpriifen laBt, unter Benutzung 
der noch zu bestimmenden Festwerte A und a 

qt= r a· t. A . sin (b· t + a). (6) 
Darin ist 

a=R/2L, b = Y 4 LlO - R- : 2 L. 

a ist der Dampfungsfaktor. Man erhalt nun aus Gl. (6) 

i/ = dqtfdt = - a· A . rat sin (bt + a) + b . A . rat. cos (bt + a). 

Wir setzen jetzt 
b/a = tg X alya2 +b2 = cos X b/y~2 + bi = sinx. 

Nach den Gleichungen fiir a und b ist dabei ya2 + b2 = Iii L· O. Fiihren wir dann 
die Werte von a und b aus den Gleichungen fur cos X und sin X in die Gleichung fur ij 
ein, so erhalten wir: 

-A·c-at 
it = ----=--- . sin (b • t + a - X). 

YL.C 
(7) 

Man fugt nun die Werte der freien Ladung und des freien Stromes aus G1. (6) 
und (7) zu den entsprechenden Dauerwerten und erhalt daraus die Gleichungen fur 
die wirkliche Ladung und den wirklichen Strom. Die darin enthaltenen Festwerte A 
und a bestimmt man aus der wirklichen Ladung und Stromstarke zur Zeit t = O. 

Die freie Ladung und Stromstarke ergeben sich in unserem FaIle, d. h. bei 
R2< 4L/0, als gedainpfte Sinusschwingungen'von der Kreisfrequenz b, die sich 
iiber die Dauerwerte iiberlagern. Man kann sie darstellen, indem man die Senkrechten 
der ungedampften Schwingungen entsprechend dem Dampfungsfaktor und der Zeit 
verkleinert. Bei verschwindendem Widerstand R ergibt sich die Kreisfrequenz der 
Eigenschwingungen nach der Gleichung fiir b zu Iii LO. 
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92. Beispiele fUr Gleichstrom. 
1. Der Widerstand R und die Induktivitat L in Reihe werden an eine Gleich

stromspannung U geschaltet. Dann ist der Dauerstrom gleich U / R. Fugen wir ihn 
zu dem nach Gl. (3) berechneten freien Strom, so erhalten wir den wirklichen Strom 

R 
i = U / R + K . e -1,. t. Fur t = 0 ist i = O. Setzen wir beide Werte in unsere Gleichung, 
so wird K = - U / R. Der Strom ist also 

R 
i= UJR-c-y;·t. U/R. (8) 

Fur t=L/R wird i=U/R-e-1.U/R=(1-1/2,718)"U/R=0,63·U/R. Die 
Zeitkonstante L/ R gibt also in unserem FaIle die Zeit an, in welcher der Strom auf 
das 0,63fache des Endwertes angewachsen ist. 

Es sei z. B. U = 10 Volt, R = 2 Ohm und L = 2 Henry. Dann ist der Dauerstrom 
1= U / R = 5 Amp. und der Zeitwert des Stromes wah~end des Ausgleiches i = 5-5 c;-t. 
Bild 317 zeigt fUr diesen Fall die Abhangigkeit der Stromstarke von der Zeit. Der 
Endwert des Stromes wird, genau genommen, erst nach unendlicher Zeit erreicht. 
Jedoch steigt der Strom schon in kurzer Zeit nahezu auf den Endwert. Wir berech
rechnen z. B. die Zeit, in der der Unterschied gegenuber dem Dauerstrom nur mehr 
1%0 betragt, der Strom also auf 4,995 Amp. angewachsen ist. Wir erhalten: 4,995= 
5-5e-t , d. h. e-t = 0,001. Daraus ergibt sich et = 1000, also t = In 1000 = (log 1000): 
0,4343 = 6,9 sek. 
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BUd 317. BUd 318. 
Gleichstrom beim Einschalten. Gleichstrom beim Anfhoren der Spannung. 

2. Bei einem vom Gleichstrom! erregten Elektromagneten, neben dessen Wicklung 
nach Bild 62 ein Widerstand geschaltet ist, werde der Hauptstrom ausgeschaltet. 
Die Summe aus den dann in Reihe liegenden Widerstanden der Wicklung und des 
nebengeschalteten Zweiges sei R, die Induktivitat sei gleich L. In der Magnetwick-

R 

lung ist der Dauerstrom Null, also der wirkliche Strom nach Gl. (3): i = it = K. e -L . t. 
R 

Fur t=O ist i=l. Daraus erhalten wir K =1, d. h. i=l·e-1,·t. Fur t=L/R wird 
i=l·c1 =0,371. Die Zeitkonstante L/R gibt also in unserem FaIle die Zeit an, 
in der der Strom auf das 0,37fache des Anfangswertes gefallen ist. 1m Nebenzweig 
kehrt der Strom seine Richtung augenblicklich um, da der Zweig nur Wirkwider
stand enthiiJt. Unsere Entwicklungen gelten auch fUr einen Elektromagneten, der 
durch KurzschlieBen seiner Klemmen stromlos wird. Fur 1=5, R = 2 und L = 2 
ist die Stromkurve in Bild 318 gezeichnet. Sie ist das Spiegelbild der Stromkurve 
in Bild 317. 

3. Die Magnetwicklung einer Gleichstrommaschine werde an eineGleichspannung 
U geschaltet. Die Induktivitat sei nicht gleichbleibend. Die Abhangigkeit des 
Flusses (/J eines Polpaares yom Magnetstrom i sei durch die Magnetisierungskurvc 
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im linken Teil des Bildes 319 gegeben. Die Kurve ist gegenuber der sonst ublichen 
Darstellung um 900 gedreht. Die Windungszahl auf allen Polpaaren zusammen sei 
w und der Widerstand der Magnetwicklung auf allen Polen zusammen gleieh R. 
Dann ist 

. w . d <P dt d <P 
U=t·R+-di-, d. h. w/R=uTR-i' (9) 

Wir tragen dann in senkrechter Riehtung OA= UIR und in einem noch zu bestim
menden MaBstab OP=a=wIR auf und ziehen durch A und P Wagereehte. 

Der FluB nehme von Null in der Zeit Ll t um Ll qJ = AB zu. Dann ist der er
reichte Strom i l gleich der nieht gezeichneten Hohe von D, also ist DB= UIR-i l . 

Ziehen wir also OQ gleichgerichtet mit AD und loten wir Q hinauf nach F, so verhalt 
sich OF:QF=AB:DB. Nach Gl. (9) ist also OF=Llt, oder, da wir von t=O an
gefangen haben, gleich der zum Strom i l gehorigen Zeit tl . Der Schnittpunkt der 

WagerechtendurehD und der Senk
reehten dureh F gibt also die 
Stromstarke als Funktion der 
Zeit an. 

ImnaehstenZeitraumLl t waehse 
der FluB um Ll qJ= BO. Der zuge
horige Strom i2 ist dann gleieh der 
Senkreehten des Punktes E, dem
naeh ist EO= UIR-i2 • Ziehen 
wir also F R gleiehgel'iehtet mit BE, 
so ist, wie oben, F G gleieh der zuge
hOrigen Zeit Ll t. Auf diese Weise 

O~--------r;l'-T'-iF----t--j;:---j1( fahren wir fort und erhalten die 

Bild 319. Stromkurve 
bei veranderlicher 

Induktivitiit. 

Kurve der Stromstarke in Ab
hangigkeit von der Zeit. Der MaB
stab fUr den Strom, die Zeit und 
den FluB kann willkiirlieh gewahlt 
werden. Es sei z. B. 

1 em = Ci Amp, 1 em = Ct sek, 1 em = Cp Voltsek. 
Dann folgt daraus der MaBstab fiir die dureh OP dargestellte GroBe a= wlR 

in derselben Weise, wie sieh a naeh Gl. (9) aus den betreffenden GroBen selbst be
reehnet, zu Ca = Ci • Ctl Cpo 

In Bild 319 ist z. B. U = 120 Volt, w=4500, R= 15 Ohm. Gewahlt ist Ci=2, 
Ct = 2, Cp = 2 ,10-2. Dann wird Ca = 200. Die Zeit bis zur Erreiehung des Stromes 
OL gleieh dem 0,9faehen Endwert ergibt sieh, da OK=3,1 em ist, gleieh 3,1·2= 
6,2 sek. Der Endwert on wird theoretiseh erst naeh unendlieher Zeit erreieht. 

Haufig ist die Magnetisierungskurve im ersten Anfang konvex gegen die Aehse, 
in der die Erregung aufgetragen ist. Dann erhalt die Stromkurve eine ganz unregel
maBige Form (vgl. Rudenberg, Wissensehaftl. Veroff. a. d. Siemens-Konzern, Ber
lin 1920, S. 182). 

4. Die Kapazitat 0 und der Widerstand R in Reihe werden an die Gleiehstrom
spannung U gelegt. Die Induktivitat werde gleieh Null gesetzt. Dann ist die Dauer
ladung qd = O· U, also die Gesamtladung als die Summe der Dauerladung und der 
naeh Gl. (4) bereehneten freien Ladung q= O· U +K·S-t/RC. Fur t=O ist q=O, 
also K = - o· U. Demnaeh ist 

t 
q=O.U-O.US R·C 

t 

und i=dqldt=--s-R'o. UIR. (10) 

1m Zeitpunkt des Einsehaltens, also fur t = 0, wild die Stromstarke nach unserer 
Gleiehung gleieh U I R. Sie ist also bei kleinem Wider stand auBerordentlieh groB, 
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obwohl der Stromkreis im gewohnlichen Sinne iiberhaupt nicht geschlossen ist. Tat
siichlich ist nun allerdings immer etwas Selbstinduktion vorhanden, die bewirkt, daB 
der Strom im Zeitpunkt des Einschaltens nicht gleich UjR ist, sondern von Null 
an zunimmt. Er kann aber doch so stark werden, daB es sich empfiehlt, ein Kabel 
nicht sofort auf die volle Spannung zu schalten, sondern die Spannung allmiihlich 
zu erhohen, oder das Kabel durch einen sogenannten Schutzschalter iiber einen 
Widerstand anzuschlieBen. Der Widerstand wird schon wahrend des Schaltens kurz 
geschlossen. 

5. Eine Drosselspule mit der gleichbleibenden Induktivitat Lund ein Kondensator 
mit der Kapazitat C in Reihe werden zur Zeit t=O an eine Gleichstromspannung U 
geschaltet. Der Wirkwiderstand R sei verschwindend klein. Da die Bedingung 
R2< 4LjC erfiillt ist, so ergibt sich die freie Ladung aus Gl. (6) zu qt=e-a·t.A· 
sin(b·t+a). Darin ist nach S.184 a=O und b= VY LC. Da die Dauerladung qd= 
C· U ist, so wird die wirkliche Ladung 

q = qd + qt = C . U + A . sin {t/Y C L + (X), 

d. h. i = dq/dt = cos (t/yCL + (X). A;YCL. 

Fiir t=O ist q=O und i=O. Daraus folgt A'sina=-C' U und A.cosa!VCL=O. 
Daraus folgt a = n/2 und A = - C· U. Demnach wird 

q = C· U - C· U· cos _t (ll) i = -~ . sin t . (12) 
VLO VL/C VLC 

Der Strom ist ein Wechselstrom mit dem Hochstwert U: y L/ C. Die Kreisfrequenz ist 
viLe, also die Frequenz gleich I : 2 n V LC und die Zeit einer Schwingung T = 2n-yLC. 
Wenn der Widerstand, wie angenommen, gleich Null ist, dauern die Schwingungen 
unbegrenzt fort. Bild 320 zeigt den zeitlichen Verlauf des Stromes, der Dauerladung, 
der freien Ladung und der Gesamtladung. 

1m ersten Viertel der Periode wachst der Strom bis auf den Hochstwert im = U: 
-V L/C und die in der Drosselspule aufgespeicherte Energie erreicht nach Gl. (25) auf 
S.43 den Betrag L·im2/2 = C· U2/2. Gleichzeitig erreicht nach Gl. (11) die Ladung 
des Kondensators den Betrag C· U, die Span
nung am Kondensator also den Betrag U, und 
die elektrische Energie erreicht nach Gl. (17) 
auf S. 59 den Betrag C· U2/2. Die Stromquelle 
liefert also im ersten Viertel der Periode die 
Energie C· U2. 

Zur Zeit T/2, die dem Bogen n entspricht, 
ist der Strom nach Gl. (12) Null, die Drossel
spule hat also ihre Energie abgegeben. Gleich
zeitig ist die Ladung des Kondensators nach 
Gl. (11) gleich 2· CU, also die Konden
satorspannung gleich 2 U, d. h. doppelt 

Bild 320. Strom beim Einschalten einer Drossel
spule und eines Kondensators auf eine Gleich

stromquelle. 

so groB wie die Gleichstromspannung. Die elektrische Energie ist dann 
C(2' U)2/2 = 2 C· U2. Davon stammt der Betrag C· U2/2 aus der Drosselspule, 
wahrend C· U2 im zweiten Viertel der Periode aus der Stromquelle geliefert ist. 

1m dritten Viertel der Periode wird die elektrische Energie des Kondensators 
zum groBen Teil frei, unter Aufspeicherung von magnetischer Energie und Riick
lieferung an die Stromquelle. Endlich wird im vierten Teil der Periode die magne
tische Energie der Drosselspule und der Rest der elektrischen Energie des Konden
sators an die Stromquelle zuriickgegeben, worauf das Spiel von neuem beginnt. 
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93. Beispiele fiir Wechselstrom. 
l. Eine Spule mit der festen Induktivitat Lund verschwindend kleinem Wirk

widerstand werde zur Zeit t = 0 an eine Wechselstromquelle mit der Spannung u = 
Um·sin(wt+'IJ') angeschlossen. Da der Dauerstrom beim Wirkwiderstand Null um 
n/2 gegen die Spannung zuruckbleibt, so ist er im· sin (w t + 'IJ' - n/2). Da ferner der 
Dampfungsfaktornach G1. (3) gleich Null ist, so ist der freie Strom gleichbleibend 
gleich K. Der wirkliche Strom ist also i=im'sin(wt+'IJ'-n/2) +K. Fur t=O ist 
i = 0, d. h. der Festwert K, der jetzt einen gleichbleibenden Strom darstellt, ist 

K =- im . sin ('IJ' -n/2) = im cos 'IJ'. 
Der wirkliche Strom besteht also aus 
einem Gleichstrom im • cos'lJ', uber den 
sich ein sinusformiger Wechselstrom 
lagert. Bild 321 zeigt die Welle der 
Spannung, deren Ursprung gegen den 
Anfangspunkt um den Winkel 'IJ' zu
ruckliegt, sowie die Welle des Dauer
stromes, die gegen die Spannungs

Bild 321. Einschaltstrom bei widerstandloser Induktionsspule. welle um n/2 zuruckbleibt. Der freie 
Strom wird durch die Gerade dar

gestellt. Ihre Hohe folgt daraus, daB fur t = 0 i = 0 ist, also Dauerstrom und freier 
Strom entgegengesetzt gleich sind. Die Kurve des wirklichen Stromes verlauft wie 
die des Dauerstromes, ist aber um den gleichbleibenden Wert K des freien Stromes 
in senkrechter Richtung verschoben. Wenn der Wirkwiderstand unserer Annahme 
entsprechend gleich Null ist, Was naturlich nie ganz zutrifft, bleiben die Kurven un
geandert, d. h. der Gesamtstrom enthalt dauernd einen Gleichstrom. 

Der freie Strom wird am groBten, wenn die Spannung beim Einschalten gerade 
durch Null hindurchgeht. Er ist dann gleich dem Hochstwert im des Dauerstromes. 

Bild 322. FluB- und Stromkurve bei gesattigtem Eisen. 

Auch der Hochstwert des Gesamtstromes wird in diesem Fane am groBten. Er ist 
gleich 2 im und wird nach Ablauf einer halben Periode erreicht. Die Kurve des Ge
samtstromes liegt dann dauernd oberhalb oder unterhalb der Wagerechten, so daB 
der Strom seine Richtung uberhaupt nicht andert. 

Wird endlich eingeschaltet, wenn die Spannung ihren Hochstwert besitzt, so ist 
'IJ' =n/2, also der freie Strom K gleich Null. Daher fallt die Kurve des Gesamtstromes 
mit der des Dauerstromes zusammen. 

2. Eine widerstandslose Induktionsspule mit einem Eisenkern, der bei der Magne
tisierung stark gesattigt wird, werde an eine sinusformige Wechselstromspannung 
geschaltet. Die aufgedruckte Spannung bedingt eine entgegengesetzt gleiche Selbst
induktionsspannung und dadurch zwar nicht denselben FluB, aber dieselbe FluB-
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anderung wie im Dauerzustand. Man hat dann die Kurve des Dauerflusses CPd, 
der naeh S. 141 um %/2 gegen die aufgedriiekte Spannung zuriiekbleibt, senkrecht 
so weit zu verschieben, daB sie fiir t = 0 durch Null hindurchgeht und erhalt dadurch 
den wirkliehen FluB CP. Bild 322 zeigt dies unter der Annahme, daB die Spannung 
zur Zeit t=O dureh Null hindurehgeht, wobei der FluB auf das Doppelte des 
groBten Dauerflusses ansteigt. 

Der Strom i ergibt sieh dann dadurch, daB man den FluB dureh den Eisenquer
sehnitt teilt und die erforderliehe Erregung fiir 1 em aus Bild 46 ermittelt. Wenn 
diese der Einfaehheit wegen als Senkreehte aufgetragen wird, ergibt sich die Kurve i. 
Zum Vergleich ist die entsptechende Kurve des Dauerstromes gezeichnet, die jetzt 
im Gegensatz zu friiher keine Rolle mehr bei der Ermittlung des Gesamtstromes spielt. 
Bei der Zeichnung ist angenommen, daB der Hochstwert der 1nduktion beim Dauer
zustand gleich 8000, also beim Ubergangszustand gleich 16000 GauB ist. Da bei 
16000 GauB 35 Amperewindungen/cm notig sind, bei 8000 GauB aber nur 2 Ampere
windungen/cm, so ist der Hochstwert des Einschaltstromes 17,5(!)mal so groB wie 
der des Dauerstromes. Beim Einschalten groBer Transformatoren oder Drehstrom
motoren mit stark gesattigtem Eisen werden daher haufig die auf S. 187 erwahnten 
Schutzschalter verwendet. Der Widerstand, der in ihnen enthalten ist und schon 

Bild 323. Einschaltstrom fUr Widerstand und Induktivitat bei Wechselstrom. 

wahrend der Schaltbewegung kurzgeschlossen wird, ist SO bemessen, daB er im Dauer
zustand bei Leerlauf einige Prozente derNetzspannung verniehten wiirde. Durch 
die dampfende Wirkung wird der Hochstwert des Stromes schon bei seinem erst en 
Auftreten verringert. Ubrigens wird der theoretische groBe Einschaltstrom auch 
dadurch etwas gemildert, daB neben dem FluB im Eisen ein Streu£luB durch die Luft 
auftritt. Der Einschaltstrom wird daher hochstens doppelt so groB wie der Dauer
kurzschluBstrom. 

Aueh hier wieder fallt die Kurve des wirklichen Stromes mit der des Dauer
stromes zusammen, Wenn beim Einschalten der Dauerstrom durch Null hindurch
geht, also die Spannung ihren Hochstwert hat. 

Ahnliche Erhohungen des Magnetisierungsstromes wie oben treten auf, wenn ein 
schwach gesattigter induktiv belasteter Stromerzeuger fest mit einem zugehorigen 
stark gesattigtenTransformator verbunden ist und beide, z. B. bei KurzschluB, von 
den sekundaren Sammelschienen selbsttatig abgeschaltet werden. Dann tritt nach 
Abschn. 117 eine Spannungserhohung des Stromerzeugers und damit ein Magne
tisierungsstrom des Transformators wie in Bild 322 auf. Dies gibt dann zu Uber
spannungen Veranlassung. 

3. Ein Stromkreis mit der festen 1nduktivitat Lund dem Widerstand R werde 
zur Zeit t=O an die Spannung u=um'sin(wt+1p) geschaltet. 1st im der Hochst
wert des Dauerstromes und tgT = Lw/ R, so ist der Zeitwert des Dauerstromes 
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id=im'sin(wt+'!j!-IP)' Er ist durch die Kurve id in Bild323 dargestellt. Der freie 
R 

--·t 
Strom ist nach G1. (3) it = K . e L ,und der wirkliche Strom als die Summe des 
Dauerstromes und des freien Stromes ist: 

R 
- --·t 

i=im.sin(wt+l/J-rp)+K.c L. 

Ftir t=O ist i =0, d. h. K =-im·sin('!j! -IP)' Der freie Strom wird also durch die 
Kurve it dargestellt. Der wirkliche Strom ist dann 

R 
-~·t 

i = im · sin (wt + l/J - rp) - e L . i m · sin (1jJ - (1'). 
Er ist durch die Kurve i gegeben, die durch das Zusammenzahlen der Senkrechten 
der Kurven id und it gewonnen ist. Nach einer Zahl von Schwingungen, die, genau 
genommen, unendlich groB ist, geht der Strom in den Dauerstrom tiber. Wir fragen, 
unter welchen Umstanden der Hachstwert des wirklichen Stromes am graBten wird. 
Wenn wir unsere Gleichung padiell nach '!j! und t differenzieren und die Differential
quotienten gleich Null setzen, erhalten wir 

- !l.t 
cos (wt + l/J - rp) - cos (1jJ - (1'). c L = o. 

R - !i· t 
((). cos (wt + IjJ - rp) + L' sin (1jJ - '1'). c L = O. 

Wenn wir cos (wt + '!j! + IP) herausschaffen und Lw/R = tg IP setzen, wird 
Lw' cos ('!j!-IP) =-R'sin('!j!-IP), d. h. tglP=-tg ('!j!-!p). Daraus folgt '!j!=O oder 
'!j! = n. Der Strom wird also, wie in dem Beispiel 1 auf S. 188 am graBten, wenn beim 
Durchgang der Spannung durch Null eingeschaltet wird. 

4. Eine Drosselspule mit der Induktivitat L in Reihe mit einem Kondensator 
von der Kapazitat C bei vernachlassigbarem Wirkwiderstand werde zur Zeit t=O 
an die Spannung u=um'sin(wt+'!j!) angeschlossen. Der Dauerstrom ist dann ein 
sinusfarmiger Wechselstrom. Je nachdem dann Lw oder ljCw tiberwiegt, bleibt 
der Dauerstrom id um +n/2 oder -n/2 gegen die Spannung zurtick. Die Dauer
ladung wird ebenfalls sinusfarmig und bleibt gegen den Strom um n/2 zurtick. 1m 
tibrigen bleibt der Gang der Rechnung derselbe wie im Fall 5 des vorigen Abschnittes. 
Der Strom, den man erhalt, besteht aus dem sinusfarmigen Dauerstrom von der 
Kreisfrequenz w, tiber den sich der sinusfarmige freie Strom von der Eigenfrequenz 
ljfLC tiberlagert. 

Wir wollen nun annehmen, daB im Zeitpunkt eingeschaltet wird, wenn die Span
nung ihren Hochstwed Urn besitzt. Tatsachlich wird bei den gebrauchlichenSchaltern 
der Strom immer in diesem Zeitpunkt geschlossen. Wir setzen weiter den Fall, daB 
die eigene Kreisfrequenz 11 CL sehr groB ist gegen die Kreisfrequenz w der Strom
quelle. Dann kannen ",'ir annehmen, daB viele Eigenschwingungen vollendet sind, 
ehe sich die Spannung der Stromquelle wesentlich andert. Wir k6nnen also im An
fang mit einer gleichbleibenden Spannung rechnen. Der Hachstwert der Spannung 
am Kondensator wird dann wie friiher gleich 2um und der Hachstwert des Stromes 
nach G1. (12) im =um:1 L/C. Gleichzeitig hat unsere Annahme, daB w gegen l/(tO 
verschwindet, zur Folge, daB w2 gegen 1/ LC erst recht verschwindet, also LO) gegen 
1/00) zu vernachlassigenist. Der Gesamtwiderstandist dann ljCw, d. h. der Hachst
wert idm des Dauerstromes ist Urn' Ow. Daraus folgt: 

im umdL/C} _ljV~·O. 
idm Urn' 0 W ill 

Der Hachstwert des Stromes nach dem Einschalten verhalt sich also zum graBten 
Dauerwert wie die Eigenfrequenz zur Frequenz der Stromquelle. Der groBe Ein
schaltstrom ergibt wieder die Notwendigkeit von Schutzschaltern beim Einschalten 
von KabeIn. 
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94. Wanderwellen. 
Wir haben bisher angenommen, daB Selbstinduktion und Kapazitatin getrennten 

Teilen des Stromkreises vorhanden sind. Tatsachlich ist diese Annahme nie voll
kommen erfullt. Sie trifft jedoch haufig angenahert zu, da z. B. bei den Wicklungen 
von Maschinen und Transformatoren die Kapazitat meist gegenuber der Selbst
induktion zu vernachlassigen ist, wahrend das Umgekehrte oft bei KabeIn der Fall 
ist. Fur eine solche getrennte Induktivitat und Kapazitat ergaben sich in den letzten 
beiden Abschnitten in manchen Fallen tJberspannungen und tJberstrome. 
Auch bei der Resonanz in Abschn. 76 waren Induktivitat und Kapazitat getrennt. 
Wir behandeIn jetzt, wie im Abschn. 78, den Fall, in welchem die Teile eines Strom
kreises, wie z. B. die Leitungen, langs ihrer ganzen Bahn sowohl Selbstinduktion 
als Kapazitat besitzen1 • (Verteilte Selbstinduktion und Kapazitat.) 

Es sei l die einfache Lange der Leitung, L die Induktivitat fUr die Langeneinheit 
und C die Kapazitat fUr die Langeneinheit. Der Widerstand werde gleich Null ge
setzt. Ebenso werde angenommen, daB 

'dxi abgesehen yom Verschiebungsstrom kein : I 

Strom durch das Dielektrikum geht, die I 1 

Isolation also vollkommen ist. Wir be- Anfang : i 
stimmen dann die Spannung u und die Or I -----------11-1-1 ---
Stromstarke i imAbstandx vomLeitungs- loE'EOo---------X----"""'''"' 
anfang in Abhangigkeit yom Ort und von 
der Zeit (Bild 324). Die partiellen Diffe

Bild 324. Leitungsteil von der Lange d x. 

rentialquotienten werden dabei durch ein rundes a kenntlich gemacht. 
Der Spannungsverbrauch auf der Langeneinheit, die wir uns dabei sehr klein 

vorstellen mussen, ist L·aijat. Er ist gleich der negativen Zunahme der Span
nung auf der Langeneinhcit, also -a u/ ax. Demnach ist 

Lai/at = - au/ax. (13) 

Anderseits ist die Stromabnahme auf der Langeneinheit infolge des scheinbar 
durch das Dielektrikum flieBenden Verschiebungsstromes gleich C· a u/ at. Sie ist 
gleich der negativen Zunahme des Stromes auf der Langeneinheit, also gleich 
-aijax, d. h. 

C· au/at = - ai/ax. (14) 

Wir differenzieren partiell Gl. (13) nach x und Gl. (14) nach t: 

L. _a2i = _ a2 u 
at·ax ax2 und a2 u a"i C-=------ . 

at" ax·at 
a2 i 

Wenn fit. ax herausgeschafft wird, ergibt sich mit einem Festwert v: 

a2u/at 2 = v2 a2u/ax2 (15) v = l/YL. C. (16) 

Die Auflosung der Gl. (15) ergibt nach der Theorie 
u=rp(x-v·t)+e(x+v·t). (17) 

Dabei ist rp(x-v-t) eine Funktion von x-v·t und e(x+v·t) eine Funktionvon 
x + v' t. Man kann sich leicht von der Richtigkeit der Auflosung uberzeugen, wenn 
man die zweiten Differentia,lquotienten von u nach x und t bildet. 

Wir e mitteln nun die Stromstarke und differenzieren dazu Gl. (17) nach t, wobei 
rp statt rp(x-vt) und e statt e(x+vt) gesetzt wird: 

au _ af{! a~ - - - v + V -c-:--'---''----.-at a (x - v . t) a (x + v . t) 

1 Vgl. die Pionierarbeit von K. W. Wagner, Elektromagnetische Ausgleichsvorgange in 
Freileitungen und Kabeln, Leipzig und Berlin 1908. 
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Setzen wir diesen Wert in Gl. (14) ein, so erhalten wir 
a a oi -C·v·--f/!-+c.v· (! 

o(x-v·t) o(x+v·t) OX 

Durch Integration ergibt sich dann i= C·v·cp-C·v·(!. Dabei ist nach Gl. (16) 
C'v = Y C / L. Wir setzen den umgekehrten Wert gleich Z und bezeichnen ihn als 
denSch wingungswiderstand der Leitung. Dann ergibt sich, wenn die Funktionen 
wieder vollstandig geschrieben werden: 

Z=YLlC (18) i={p(x-v·t)-(?(x+v·t)):Z. (19) 
Die Funktionen cp und 12 sind von der Zeit und dem Ort abhangig. Dabei hat cp 

stets denselben Wert, wenn x-v·t einen beliebigen festen Wert p erreicht. Ebenso 
hat 12 stets denselben Wert, wenn x+v·t einen beliebigen festen Wert q annimmt. 

o 
Bild 325. Vorwarts nnd rtickwarts schreitende Wellen. 

Wir setzen also x-v·t=p, x+v·t= q 
und erhalten durch Differenzieren nach t 
fur cp: dx/dt = v, fUr 12: dx/dt = -v. Die 
Funktion cp ist dann nach Bild 325 eine 
Wanderwelle, die in unveranderter 
Form mit der Geschwindigkeit v 
vorwarts schreitet. Dagegen ist (! eine 
Welle, die in unveranderter Form 

mit der Geschwindigkeit v ruckwarts schreitet. Die Bezeichnungen cpunde 
sind mit Rucksicht auf diese Fortschreitungsrichtung gewahlt. Fur Freileitungen 
wird nach Gl. (16) mit Benutzung von Gl. (20) auf S. 40 und Gl. (14) auf S. 58 unter 
Vernachlassigung des magnetischen Feldes im Innern der Leiter v = 3 .105 km/sek, 
also gleich der Lichtgeschwindigkeit. Die Form der Wellen ergibt sich aus den 
Anfangsbedingungen (vgl. Abschn. 96 und 97). Nach Gl. (19) unterscheiden sich die 
Strom- und Spannungswellen nur durch den Widerstand Z, der hier reell ist. 

95. Reflexionsgesetze 1• 

1. Leitungsende offen. Es seien cp und 12 die Zeitwerte der vorwarts und 
ruckwarts laufenden Wellen am Leitungsende. Nun ist nach Gl. (19) cp-e=i·Z. 
Da der Strom am of£enen Leitungsende gleich Null ist, so wird cp = e. Lauft also eine 
beliebige Spannungswelle cp nach Bild 326a auf das Ende zu, so entsteht eine ruck-

Bild 326 a. Leitnngsende offen. Bild 326 b. Leitnngsende kurz geschlossen. 

warts laufende Welle 12, die das Spiegelbild in bezug auf eine Senkrechte im Leitungs
ende ist. An jed~r Stelle der Leitung ist die Spannung u = cp + 12, d. h. die Spannung 
wird durch die Uberlagerung groBer als der Welle cp entspricht. Ebenso ergibt sich 
an jeder Stelle der Leitung der Strom durch den Unterschied der Wellen cp und 12 
nach d')r Gleichung i·Z=cp-e. 

2. Leitungsende kurz geschlossen. Da die Spannung am kurzgeschlos
senen Ende gleich Null ist, so gilt die Gleichung u = cp + 12 = 0, d. h. (! = -cp. Lauft 
also eine beliebige Spannungswelle cp nach Bild 326 b auf das Leitungsende zu, so ent-

1 Nach der iiberaus anschaulichen Darstellung bei K. W. Wagner im 1. Sonderheft der 
Telegraphen- und Fernsprechtechnik, April 1919. 
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steht gleichzeitig eine riicklaufige Welle ~, die das Spiegelbild in bezug auf die senk
rechte und wagerechte Achse ist. 

3. Leitungsende iiber Wider stand R geschlossen. Dann gelten fiir das 
Ende die Gleichungen: 

u=cp+f?=i.R 
cp-f?=i.Z 

Wir setzen nun 

2 cP = i (R + Z) } R - Z 
2 f? = i (R - Z) d. h. ~ = R+Z . p. 

(R-Z):(R+Z)=p (20) 
und bezeichnen diese GroBe als den Reflexionsfaktor. Ist R groBer als Z, so ist 
p positiv, und wir erhalten eine riicklaufige Welle wie in Bild 326 a, nur mit verrin
gerter Rohe. Die Dberlagerung ergibt dann ebenfalls eine Spannungserhohung gegen
iiber der Welle cP allein. 

1st R kleiner als Z, so ist p negativ, und wir erhalten eine riicklaufige Welle wie 
in Bild 326b, jedoch ebenfalls mit verringerter Rohe. Fiir R = Z ist die riicklaufige 
Welle gleich Null. 

4. Dbergang von einer Leitung 1 auf die Leitung 2. Eine beliebige 
Spannungswelle CPI laufe mit der Geschwindigkeit VI auf der Leitung 1 nach dem Ver
bindungspunkt hin. Die Welle, die in die Leitung 2 weiterlauft, sei CP2. Da die riick
wartslaufende Welle dieser Leitung gleich Null ist, so ist nach G1. (17) und (19) am 
Verbindungspunkt U2 = CP2 = i 2 • Z2. Da Spannung und Stromstarke am Verbindungs
punkt beiden Leitungen gemeinsam sind, so gilt fiir den Verbindungspunkt auch die 
Gleichung UI = i 1 Z2 . Wir haben dann dieselben Verhaltnisse, wie wenn die erste 
Leitung von dem Wellenwiderstand Zl auf einen Ohmschen· Wider stand Z2 ge
schlossen ware .. Der Re£lexionsfaktor p und die in die Leitung 1 zuriicklaufende 
Welle (h sind also nach G1. (20) 

Z2 - Zl Z2 - Zl p=--, ~l=--~·Pl. 
Z2 + Zl Z2 +Zl 

Dber die Vorzeichen gilt dasselbe wie unter 3. Daraus, daB die Spannung am Ver
bindungspunkt, die oben zu CP2 berechnet wurde, beiden Leitungen gemeinsam ist, 
ergibt sich dann 

2· Z2 
P2 = PI + ~l = Z--Z . PI . 

2 + 1 

Dabei ist 2Z2/(Z2 +Zl) der sogenannte Brechungsfaktor. 
Die in die zweite Leitung eindringende Welle CP2 lauft mit einer der zweiten Lei

tung entsprechenden Geschwindigkeit V2. Die Welle ist fUr Z2> Zl groBer als die 
ankommende Welle CPl. Dies ist z. B. der Fall, 
wenn eine Welle aus einem Kabel in eine Frei
leitung iibertritt. Wenn dagegen Z2 kleiner ist 
als Zl> so ist die in die Leitung 2 weiterlaufende 
Welle CP2 kleiner als die ankommende Welle CPl. 
Bild 327 zeigt dies fiir den Fall einer langen 
Welle CPl von gleichmaBiger Hohe und senk
rechter Wellenstirn, wobei Z2 : Zl = 1/2 angenom
men ist. Dabeiergeben sich die Wellencp2 =2/aCPl 

9'1 

11111111111~~I~~I~IIIIIIIIIII~~~lllllr 
{'t x=o 

Bild.327. Reflexion und Brechnng am 
Verbindnngspunkt. 

und (}l =-cpt/3, die im gezeichneten Zeitpunkt gegen den mit x=O bezeichneten 
Verbindungspunkt um V2·t bzw. Vl·t vorgeschritten sind. 

5. Leitungsende iiber Widerstand R und 1nduktivitat L geschlos
sen. Fur diesen Fall ist am Leitungsende U = cP + (} = i· R + L· di/dt und CP-(} = i· Z, 
demnach 2cp=i(R+Z) + L·di/dt. Die Leitung verhalt sich also, wie Petersen 
zuerst im Archiv fur Elektrotechnik 1912, S. 245 als allgemein gultig ausgesprochen 
hat, in bezug auf das Ende wie ein Stromkreis, in welchem am Ende die Spannung 
2cp wirksam ist und der Wellenwiderstand wie ein Ohmscher Widerstand zu be-
handeln ist. .~ 

Thom1ilen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 13 
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FUr den Fall einer langen Spannungswelle q; von gleieher Rohe ist 2q; ein 
Festwert, und der Strom am Ende wird unter Benutzung von Gl. (8) in Absehn. 92 

R+Z 
• 2rp 2rp ---·t 
~=-----'e L 

R+Z R+Z 
Die ruekwarts laufende Welle e wird dann 

R+Z . R-Z 2rp.Z ---·t 
~ = rp - ~ . Z = ]{+z . rp + RTz' e L . 

Fur R = ° gibt Bild 328 die Welle e, die von reehts her uber die Leitung hinweg
zuziehen beginnt. Die Summe q; + e ist dann die Spannung, die dureh die Senk-

reehten der gestreiften Flaehe gegeben ist. Ebenso ist 

tf' ~ Spa7l7llUlg 

1mTT'm111l111-rl!-rm1~1I11~ 
.... 

l? ""-__ 

Strom ~ 
rmmlllllllT!'T'TTl'I illllTmT1"llllllua. 

der Untersehied q;-e, der ebenfalls dureh die Senk
rechten einer gestreiften Flache dargestellt ist, gleich 
i· Z, also ein MaB fur den Strom. Beide gestreifte Fla
chen mussen wir von reehts her uber die Leitung hin
wegbewegt denken. Wie Bild 328 zeigt, wird eine Span
nungswelle durch eine 1nduktivitat im ersten Augen
bliek unter Erhohung auf den doppelten Wert zuruck
geworfen. Die 1nduktivitat wirkt also anfangs wie ein 
offenes Leitungsende. 

Bild 328. 6 L . d d h W' 
Reflexion an einer Induktivitat.J . eltungsen e ure Iderstand R und 

Kapazita t G geschlossen. 1st q; die am Leitungsende 
einfallende Welle, so ergibt die obige Regel fur das Leitungsende: 2 q; = i· (R + Z) 
+ ! i·dt/G. Nach Gl. (10) in Absehn. 92 ergibt siehdaraus fur den Fall, daB die Welle q; 
----l' eine gleichmaBige Rohe besitzt, also q; ein Festwert ist: 

fJ . ~ .AfT1T1l ~ = --. e - (R + z'j: c 
T SPaIllllLlll . 2rp t 

m-rrrlllllllrrrrinllllll'M"m'rllllll~ ., R + Z Z _ __ t,_, 
1/ ~ = rp - ~&. Z = rp - 2 rp. R + Z . e (R + Z) . c . 

Strom ~ Bild 329 zeigt fur R=O die rueklaufende Welle (} im 
"""illl""""III=IIII=1111 Zeitpunkt t = 0, wo sie uber die Leitung herzuziehen be
...... _ ginnt. Die Senkreehten der oberen gestreiften Flache geben 

Bild 329. wieder die Spannung q; + e, wahrend die der unteren ge-
Reflexion an einer Kapazitiit. 

streiften Flache die GroBe q; -e = i· Z darstellen. Beide 
Flaehen mussen wir wieder von rechts her uber die Leitung herziehend denken. 
Wie man sieht, wirkt die Kapazitat wie ein KurzsehluB, indem die Spannung 
im ersten Augenbliek auf Null heruntergeht. 

96. Einschaltvorgang bei einer Leitung. 
Eine unbelastete Leitung von der Lange l werde an eine Gleichstromquelle von 

der Spannung U geschaltet. Der Widerstand der Leiter, sowie der Leitwert der 
1solationsschicht sei gleich Null. Der Anfang der Leitung ist in Bild 330 mit A, das 
Ende mit B bezeichnet. Die Funktion q; werde durch die Senkrechten 
einer ausgezogenen Kurve, die Funktion e durch die einer gestrichel
ten Kurve dargestellt. 

Vor dem Einschalten, also zur Zeit t = 0, ist die Spannung und die Stromstarke 
an allen Punkten der Leitung gleich Null. Wir erhalten also, wenn t = ° gesetzt wird, 
aus Gl. (17) und (19) fur jeden Wert von x die Beziehungen: O=q;(x)+e(x) und 
o = q; (x) -e (x). Demnach sind zur Zeit t = 0 fur jeden Wert von x die Funktionen 
q;(x) und e(x) gleich Null, d. h. die beiden Kurven fallen mit der wagerechten Achse 
AB zusammen. Sie sind indessen der Deutlichkeit wegen etwas ubereinander ge
zeichnet. 
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Die Kurven cp unde, von denen wir bisher nur die in die wagerechte Achse fallenden 
Teile von der Lange AB kennen, schreiten nun nach dem Einschalten mit der Ge
schwindigkeit v fort, und zwar die Kurve cp nach rechts, die Kurve e nach links. 
Zur Zeit TIS sind sie urn die halbe Leitungslange vorgeschritten. 

Die Spannung am Leitungsanfang ist dabei dauernd gleich U. Da sie die Gl. (17) 
erfiillt und die riickwarts schreitende Welle e entsprechend MR gleich Null ist, so 
muB die zur Zeit t = 0 ohne Anderung ihrer Form von A aus vorwarts schreitende 
Welle cp die feste Hohe U besitzen. 

Damit sind wir nun imstande, zunachst fiir t=O die ganzen Wellen, die von 
links und rechts her iiber die Leitung hinwegzuziehen beginnen, zu zeichnen. Eine 
Senkrechte der ausgezogenenKurve links ergibt mit einer gleich weit vomAnfangA 
entfernten Senkrechten der gestrichelten Kurve rechts zusammen den Wert U. 

I"'--l_ 
, r 
, r 

T If ----' R"'- Jillilll!; B ~-----------l ___ n 

T I 1IIIIIlllllllllllllllllilif -- - -: - n __ -1_ __ _ ___ I11111111111111111111111111 
7j -------' .. ----7[------..0 A JJ 

JlilllMIl 1-----:L__________ IlL 
A JJ .A JJ 

f I!:=-=~ =~I~~~~I~I 
.A JJ A JJ 

JlT 
8 _----J-----S--IIIIIM--1---- L r--- AIIIIII"Ir-::--' :B 

.A B ~ 

--------f ----]illl~I~lml~~ - --------~-!~-_-~~~~_ A 1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIf 
L--*-J----T-l~I~t:- ~ l _____ I 

A...--l ____ 'B 

Bild 330. Wanderwellen beim Einschalten einer offenen Leitung. 

Anderseits ist der Strom am Leitungsende B gleich Null. Nach Gl. (19) miissen also 
zwei gleich weit von B entfernte Senkrechte der ausgezogenen Kurve links und der 
gestrichelten Kurve rechts gleich groB sein, d. h. die beiden Kurven sind Spiegel
bilder in bezug auf B (vgl. das Reflexionsgesetz in Abschnitt 95). Aus der Ecke 1 
erhalt man die Ecke 2, aus dieser die Ecke 3 usw. So ergeben sich zwei rechteckige
Wellen von der Wellenlange 4l, deren Symmetrielinie urn UI2 gegen die wagerechte 
Achse, die mit AB zusammenfallt, nach oben verschoben ist. 

Es sei nun rp die Zeit, in der die Wellen urn eine Wellenlange, also urn die Strecke 
4l fortschreiten. Wir zeichnen dann beide Wellen in Zeitabschnitten von TIS sek. 
Wenn wir auf der Lange l die Senkrechten beider Wellen zusammenzahlen, ergibt 
sich nach Gl. (17) die Spannung an jeder Stelle. Sie wird durch die Senkrechten 
der gestreiften Flachen im linken Teil des Bildes dargestellt. 

Widassen nun die Bewegung der Gesam twelle ins Auge, die sich als die Summe 
der vorwarts und riickwarts schreitenden Welle ergibt. Zunachst schreitet eine La de
welle von der H6he U in der Richtung VOlli Anfang ZUlli Ende. Zur Zeit T/8 hat. 

13* 
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sie die Mitte der Leitung, zur Zeit T/4 das Ende erreicht und wird dort unter Er
hohung der Spannung auf das Doppelte zuriickgeworfen, so daB eine Ladewelle von 
der Hohe U zum Anfang zuriickkehrt. Dort wird sie zur Zeit T /2 unter Verringerung 
der Spannung auf den einfachen Wert wieder zuriickgewoden, d. h. eine Entlade-

welle von der Hohe U schreitet vom Anfang zum Ende. 

II- .nn - Hat sie dann zur Zeit 3/4T das Ende erreicht, so wird sie 
X'~ unterVerringerung derSpannung auf Null wieder zum An-
a fang zuriickgeworfen. Dann wiederholt sich das Spiel, bis 

_ _ sich infolge der dampfenden Wirkung des doch nicht zu 
~ vernachlassigenden Wirkwiderstandes der Leitung die DIIq Senkrechten der Einzelwellen q; und (2, bezogen auf ihre 
~ wagerechte Symmetrielinie, allmahlich verkleinern. Die 

· i2"~ Wellen laufen sich dadurch tot, und die ganze Leitung 
._ steht schlieBlich unter der Spannung 2· U /2. Auch fiir die 
· ! Lade- und Entladewellen der Spannung gelten die Re-

• ~IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII £lexionsgesetze. 
2 In ahnlicher Weise ergibt sich die Stromstarke aus III dem Unterschied der Einzelwellen q; und (2. Sie ist im 
:~ rechten Teil des Bildes als Senkrechte der gestreiften 

j:l' =::!lll!!lillli Flache aufgetragen. 
_ Nun ist die elektrische Energie zwischen den Leitern 

1.:/, fiir die Langeneinheit gleich e'u2/2, dagegen die magne-
• tische Energie gleich L· i2j2. Wie Bild 330 zeigt, wird zeit-

an!llimnnmn weise Arbeit unter Aufspeicherung von Energie aus der 
~tT .....mrnmmn Stromquelle geliefert und zeitweise Arbeit durch Abnahme 

111111111111111111111111111 
der Energie zuriickgeliefert. Ferner wird zeitweise magne-

T IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!I tische Energie in elektrische umgesetzt und umgekehrt. 
an!llimnnmn Die bisher of£ene Leitung sei jetzt iiber den Widerstand 
~/:l'ITllIIlIIIIlIIm R geschlossen. Dann ist fiir das Ende stets nach Abschn. 95 
_ (2=q;(R-Z)/(R+Z). Bei einem Kabel sei z.B. Z=f L/e 

,)11111111111111111111111111 = 100 Ohm. Der am Ende zwischen die Leiter geschaltete 
Widerstand sei R = 300 Ohm. Dann ist am Ende (2 = 

~ q;. (300-100): (300 + 100) = q;/2. DieWellenq;und(2ergeben 
llilillIWlI;___ sich dann wie in Bild 330, mit dem Unterschied, daB die 

Spannung Strom 
Bild 331. Wander wellen beim 
Einschalten einer dnrch Wider

stand belasteten Leitnng. 

Senkrechte der gestrichelten Kurve rechts halb so groB sein 
muB wie die gleich weit vein B entiernteSenkrechte der aus
gezogenen Kurve links. Gleich weit von A ent£ernte Senk
rechte der beiden Kurven ergeben dagegen wie friiher die 
Summe U. 

Die Summe der Senkrechten beider Kurven langs der Leitung AB ergibt die Span
nung, der Unterschied, durch Z = 100 geteilt, den Strom (Bild 331). Spannung und 
Strom sind wie {riiher durch die Senkrechten der gestreiften Flachen dargestellt. 
Auch hier wieder ergeben sich aus den Einzelwellen die Lade- und Entladewellen 
der Spannung, die dem Re£lexionsgesetz folgen. Man iiberzeugt sich leicht, daB die 
Stromstarke am Ende, abgesehen von den Zeitpunkten T/4, T/2 usw., in allen 
Zeitraumen gleich dem Verhaltnis der Spannung zum Widerstand R ist. 

97. Zusammenschalten von zwei Ileitungen. 
Wir betrachten den Fall, in welchem eine lange, offene Leitung 2 an eine lange, 

unter der Spannung U stehende Leitung 1 geschaltet wird1 . Die Induktivitat und 
Kapazitat seien bei beidenLeitungen verschieden, so daB auch dieSchwingungswider-

1 Vgl. Riidenberg, Elektrotechnik u. Maschinenbau 1912, Heft 8. 
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stande Zl und Z2, sowie die Fortschreitungsgeschwindigkeiten in beiden Leitungen 
verschieden sind. Der Schalter liege bei x=O (Bild 332 und 333). FUr t =0, wenn 
der Schalter offen ist, erhalten wir fiir jeden Punkt der Leitung 1: Ut = qJl + el = U 
und i l = (qJl -ed/Zl = 0 und fur jeden Punkt der Leitung 2: ~ = qJ2 + e2 = 0 und 
i2 = (qJ2-e2)/Z2 =0. Daraus folgt in jedem Punkt der Leitungen fur t=O: qJl = 

9'1 x:O &'1 x:O 

111111111111111~11111111111111 t:o 1IIIIIIIIIIIIIIImlllllllllllili 

lilllllllllllllll11111111111. Vz t~ t: t 
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1IIIIIIIIIIIIIm~IIIIIIIIIIII~IIIIII~IIIII~t t= t 
x:O z 
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E 

:Bild 332. Einzelwellen beirn Zusarnrnenschalten zweier Leitungen. 

el= U/2 und qJ2=e2=0. Dieser Zustand ist im oberen Teil des Bildes 332 dar
gestellt. 

Zur Zeit t ist qJl um Vl t vorwarts und el um Vl t ruckwarts geschritten, ebenso' 
qJ2 urn V2t vorwarts und e2 um V2t zuruck (Bild 332 Mitte). Dabei kennen wir qJl 
und e2 an jeder Stelle, dagegen qJ2 und el nur so weit, wie sie gezeichnet sind. Die 
fehlenden Teile erhalten wir daraus, daB in jedem Zeitpunkt fur x=O, also an 
der Verbindungsstelle, die Gleichungen gelten: 
Ut = ~ und i l =i2' d. h. qJl + el = qJ2 + e2 und 
(qJl-el)/Zl = (qJ2-e2)/Z2. Nun istnachBild332 Mitte 
fiir x = 0: qJl = U /2 und e2 = O. Fuhren wir diese 
Werte in die letzten beiden Gleichungen ein und 
setzen wir a = Zt/Z2, so erhalten wir 0,5 U + el =qJ2 
und 0,5 U - el =a·qJ2. Daraus folgt: 

U I-a U 
q'2 = I + a ' ~l = I + (l • "2 . 

Dies sind fiir jeden Zeitpnnkt die Werle fur x=O. 
Da sich qJ2 und el unverandert fortsetzen, so erhalten 
wir die unten in Bild 332 dargestellten Kurven. 

Das Bild ist unter der Annahme gezeichnet, daB 
Zl kleiner ist als Z2, also a kleiner ist als Eins. Dies 
ist der Fall, Wenn ein Kabel eine Freileitung speist. 
Fugen wir nun qJ und e auf jeder Leitung zusammen, 
so erhalten wir Bild333 oben. Wie wir sehen, wandert 
eine Welle von der Rohe U /(1 + a) in die bisher 

~111111111111111111~IIII~illlllllllllllllllt 

~111111111111111111~1II@~1II1111-= 
---------,---------

1. 3::0 

!iiiiil!!!iiiOLIO!!!!!!b 

--------, 
:Bild 333. Spannungswellen beirn 

Zusarnrnenhalten zweier Leitungen. 

spannungslose Leitung 2 nach vorwarts, um sie teilweise zu laden. Dagegen wandert 
eine Welle U-U/(1 +a) nach ruckwarts in die Speiseleitung und entladet sie teil· 
weise. 

Bild 333 Mitte zeigt denselben Fall fUr das Zusammenschalten zweier gleicher 
Leitungen. Die Lade· und Entladewellen werden in diesem FaIle gleich groB. End· 
lich bezieht sich Bild 333 unten auf das Laden eines Kabels durch eine Freileitung. 

In allen betrachteten ]'allen sind die Wellen rechteckig, d. h. sie haben eine senk· 
rechte Wellenstirn. Wenn diese auch in Wirklichkeit stets mehr oder weniger 
abgeflacht wird, so hat doch der Spannungssprung zur Folge, daB ein Punkt eines 
Leiters, der gerade von der Welle getroffen wird, gegen den benachbarten Punkt 
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desselben Leiters, der noch nicht getroffen ist, eine starke Spannung besitzt, die ge
gebenenfalls gleich der doppelten Betriebsspannung sein kann. Dies ist deswegen 
gefahrlich, weil die Wicklungen von Maschinen, Transformatoren oder Apparaten 
ebenfalls verteilte Selbstinduktion und Kapazitat besitzen. Wenn sie also an die 
Leitungen angeschlossen sind, dringen die Wanderwellen in sie hinein. Die Spannung 
zwischen benachbarten Windungen kann auf diese Weise so groB werden, daB 
die Isolation durchschlagen wird. Man schutzt sich gegen diese Gefahr durch starkere 
Isolierung der Eingangswindungen oder besser noch aller Windungen uberhaupt. 
Ferner schaltet man vor die Stromerzeuger oder Transformatoren Schutzdrossel
spulen, viel£ach in Verbindung mit einer Kapazitat; die zwischen Leiter und Erde 
eingeschaltet wird. Auf diese Weise werden die Wanderwellen unter Ab£lachung 
ihrer steilen Stirn zuruckgeworfen. Als Kapazitiit dient in den Kraftwerken die Ver
bindung zwischen Stromerzeugern und Sammelschiene, die stets als Kabel ausgefuhrt 
werden sollte. Endlich ermoglicht man durch den Einbau von Hornerableitern einen 
Ausgleich der 'Oberspannungen. 

Der beste Schutz gegen 'Oberspannungen besteht indessen darin, daB man nach 
Moglichkeit die Entstehung von Wellen gefahrlicher Hohe vermeidet. Abgesehen 
von den Schaltern, die beim Synchronisieren benutzt werden, komman daher viel
fach Schutzschalter mit Widerstandsstufe zur Anwendung. Ferner beugt man 
dem aussetzenden ErdschluB, der Wanderwellen erregt, durch Einbau von Losch
spulen oder Loschtransformatoren vor (vgl. den folgenden Abschnitt). Auch sucht 
man die Leitungsnetze so anzuordnen, daB sich die Wellen, ohne auf Induktivitaten 
zu stoBen, im fortlaufenden Zuge durch Dampfung des Ohmschen Leitungswider
standes totlaufen kOnnen (vgl. Petersen, ETZ 1913, S. 238). Induktivitaten, wie 
z. B. die MeBtransformatoren der Stromzahler oder die Auslosespulen der selbst
tatigen Schalter werden dabei durch Ohmsche Widerstande uberbruckt. Diese sind 
so groB, daB kein nennenswerter Teil des gewohnlichen Leitungsstromes durch sie 
hindurchgeht. Fur das Totlaufen der Wanderwellen sind natiirlich Ringnetze am 
gunstigsten, bei denen aber das selbsttatige Abschalten einzelner Leitungszweige 
weniger einfach ist. 

98. Nullpunkterdung. 
Die Hauptursache fUr Betriebsstorungen in Wechselstromanlagen ist der soge

nannte aussetzende ErdschluB. An einem Isolator des Stranges 1 einer Frei
leitung sei ein 'Oberschlag zur Erde e erfolgt. Dabei bildet sich ein Lichtbogen, 

o 2 

e 

dessen Widerstand gleich Null angenom
men werde. Nach dem Uberschlag sei ein 
stationarer Zustand eingetreten. Dabei 
seien Ub U2 , U3 die Strangspannungen eines 
Transformators, die auBen yom Leiter zum 
Nullpunkt als positiv gezahlt werden. Ul 

ist also gleichbedeutend mit UlO usw. Das 
Potential des N ullpunktes moge festliegen, 

BUd 334. Uberschlag vom Leiter 1 zur Erde. /, SO daB die Strangspannungen symmetrisch 
sind. Die Felder zwischen den Leitern und 

Erde seien durch Ersatzkondensatoren von der Kapazitat C dargestellt (Bild 334). 
Der Kondensator des Stranges 1 ist stromlos. Der Strom in den beiden anderen 
Kondensatoren sei 32 und 33 und der Strom im Lichtbogen gleich 3e. AIle Strome 
werden auf die Erde zu als positiv geziihlt. Da der Leiter 1 durch den Lichtbogen 
an Erde liegt, so ist die Spannung zwischen Ercle und Nullpunkt gleich Ul • 

Wir schreiten nun von der Klemme 2 uber die zugehorige Kapazitat C zur Erde. 

Der Spannungsverbrauch auf diesem Wege ist 32 (-1 dw)' Dies ist derselbe Spannungs-
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verbrauch, wie von der Klemme 2 nach 0 und von dort iiber den Spannungszeiger 
zur Erde, er ist also gleich ~-U1' Demnach ist 32 = j(~-U1)' Oro. Wir er
halten also die Gleichungen 

31=0 
32 = j(~-U1)' Oro 

• 33 = 1 (Ua-U1)· Oro 
0=3t +32+33+3e. 

Da U2 + U3 =- U1 ist, so folgt durch Zusammenzahlen der ErdschluBstrom 
3e=1' U1 ·30ro. (21) 

Der Lichtbogenstrom eilt also gegen die Spannung U1 um 900 vor. Nun hat der 
Lichtbogen die N eigung, beim Hindurchgehen seines Stromes durch Null zu erloschen. 
Die Spannung U1 hat also im Augenblick des Erloschens ihren Hochstwert U1m. 

Rechnen wir nun die Zeit vom Augenblick des Erloschens an, so erhalten wir ffir U1 

die Sinuskurve in Bild 335, die der Deutlichkeit wegen mit 'Uto bezeichnet ist. 
Die Spannung Ueo zwischen Erde und Nullpunkt war nun im Augenblick des Er

loschens gleich 'Utm. Sie sinkt dann nicht 
plotzlich auf Null, sondern ganz allmahlich, 
langs einer Exponentialkurve. 

Wir ermitteln nun die Spannung Ute 
zwischen dem kranken Leiter und Erde 
nach dem Erloschen. Dazu setzen wir 

U1e = U10 + Uoe = U10 - Ueo. 

Bilden wir die Di£ferenzen, so erhalten 
wir die Kurve Ute. 

Wie man sieht, erreicht die Spannung 
zwischen dem kranken Leiter und Erde BUd 335. Spannungen nach dem ErlOschen. 

nach einer halben Periode fast den doppel-
ten Hochstwert der Strangspannung. Da sich die kranke Stelle dann noch nicht ab
gekiihlt hat und noch stark ionisiert ist, so findet eine Riickziindung statt, der 
dann wieder ein Erloschen folgt usw. Dabei wird die Spannung gegen Erde ein 
Mehrfaches der Betriebspannung, wodurch die Anlage stark gefahrdet wird. Noch 
bedenklicher ist die sich standig wiederholende Auslosung von Sprung- oder Wander
wellen an der kranken Stelle, durch die die Wicklungen der Transformatoren und 
Maschinen gefahrdet werden (vgl. Biermanns, ETZ 1922, S.305f£.). 

Man sucht daher viel£ach den gefahrlichen aussetzenden ErdschluB in einen 
dauernden zu verwandeln. Dies geschieht dadurch, daB man den Nullpunkt des 
Netzes erdet, und zwar bei mittleren Spannungen iiber Widerstande, bei Hochst
spannungen unmittelbar. Jeder ErdschluB wird dadurch zu einem KurzschluB. Uber 
die kranke Stelle £lieBt dann der KurzschluBstrom des Netzes, der kranke Leiter 
wird dadurch dauernd an Erde gelegt und der Uberstromschutz des Netzes schaltet 
den kranken Teil abo 

Meist handelt es sich aber gar nicht um einen wirklich schadhaften Isolator, 
sondern um einen voriibergehenden ErdschluB, der durch eine atmospharische Sto
rung, eine Wanderwelle, oder durch Vogel, Baumzweige usw. veranlaBt wird. In 
solchen Fallen bedeutet der durch die Erdung des Nullpunktes veranlaBte Kurz
schluB eine ganz unnotige Storung des Betriebes. Diese wird nach einem von Pe
tersen angegebenen Verfahren dadurch vermieden, daB man zwischen Nullpunkt 
und Erde eine Drosselspule oder Loschspule schaltet (vgl. Petersen, ETZ 
1919, S. 5). 

In Bild 336 sei 31 der Strom des Lichtbogens und 3 der Strom der Drosselspule. 
Beide werden in der Pfeilrichtung als positiv gezahlt. Wahrend der Lichtbogen 
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brennt, ist die Spannung an der Drosselspule, d. h. zwischen Erde und Nullpunkt, 
wieder gleich der Strangspannung U1 • Wir erhalten also 

31=0 
32=j(U2-U1 )·Cw 
33 =j(U3-U1 )' Cw 
3=31 +32+33 +'3r. 

Da wieder U2 + U3 = - U1 ist, so ergibt sich durch Zusammenzahlen 
3r-3=j'3 Cw' U1 • 

Vernachlassigen wir zunachst den Ohmschen Widerstand der Drosselspule, so 
wird bei der 1nduktivitat L der Strom der Drosselspule, wahrend der Lichtbogen 

3 

Eild 336. Erdungsspule von Pet e r sen. 

brennt, 3 = -jUl : Lw. Demnach 
wird der Lichtbogenstrom selbst, 
der als Reststrom mit 3r bezeichnet 
ist 

3r = jUl (3 Cw- ;w)' 
1st jetzt 1/ Lw angenahert gleich 

3 Cw, so ist der Lichtbogenstrom 
nahezu gleich Null. Gleichzeitig 
wird 3= -jU1 :Lwexl -jU1 ·3Cw. 
Nach Gl. (21) fiihrt also die Drossel

spule einen Strom, der nahezu gleich dem Strom ist, der ohne Drosselspule im 
Lichtbogen auftreten wiirde. Die Drosselspule saugt also den Strom zum 
groBten Teil aus dem Lichtbogen abo 

Dies ist aber nicht der Hauptwert der Drosselspule. 1hre Bedeutung gewinnt sie 
erst nach dem Erloschen des Lichtbogens. Die Spannung Ueo zwischen Erde und Null

Eild 337. Spannungen nach dem Erloschen. 

punkt ist jetzt namlich iden
tisch mit der Spannung an 
der Drosselspule. Sie war, 
wahrend der Lichtbogen 
brannte, gleich Uto und sinkt 
nach dem Erloschen jetzt 
nicht nach einer Exponen
tialkurve, sondern, wie die 
Theorie ergibt, nach einer 
gedampften Sinuskurve ab, 
deren Frequenz bei kleinem 

Wirkwiderstand der Drosselspule etwa gleich der Netzfrequenz ist (Bild 337). 
Wie oben gibt die Differenz Uto-Ueo wieder die Spannung Ute zwischen dem kran

ken Leiter und Erde nach dem Erloschen. Sie beginnt mit Null und schwingt sich 
ganz allmahlich auf den Dauerwert Ut ein. Die kranke Stelle hat daher Zeit, sich ab
zukiihlen und Riickziindungen sind nicht zu befiirchten. 

Wie die Erfahrung gezeigt hat, ist es nicht notig, die Drosselspule so abzustimmen 
daB 3 Ow = 1/ Lw ist, d. h. daB ihr Strom bei Strangspannung genau gleich dem Erd
schluBstrom 3e ist. Eine Abweichung bis zu 30% hindert nicht die Loschwirkung. Eine 
genaueAbstimmung ware ja auch gar nicht moglich, da sich die Kapazitat des Netzes 
durch die Witterung und durch Zu- und Abschalten von Netzteilen standig andert. 

Damit nicht bei genauer Abstimmung der Drosselspule infolge der Hintereinander
schaltung von Induktivitat und Kapazitat Resonanz auf tritt, wird die Drosselspule so 
gebaut, daB sie bei Speisung mit Strangspannung im Knie der Magnetisierungskurve 
arbeitet. 

Eine ahnliche Wirkung wie durch die Petersenspule wird durch den Bauch
schen Loschtransformator erzielt (vgl. ETZ 1920, S. 827). 
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XVII. Transformatoren. 
99. Aufbau und Schaltung der Transformatoren. 

Ein Transformator enthalt einen Eisenkorper mit zwei Wicklungen. Er liegt ge
wohnlich zur Kiihlung und Isolierung unter 01. 

Der Eisenkorper wird zur Verringerung der Wirbelstromverluste aus Blechen zu
sammengesetzt, die meist mit Silicium legiert sind und eine geringe Verlustziffer 
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Bild 338. Kerntransformator fUr 
Einphasenstrom. 

~--;.u 

o 

Bild 339. Manteltransformator fiir 
Einphasenstrom. 

aufweisen. Der Transformator wird entweder als Kerntransformator oder als Mantel
transform at or gebaut (Bild 338 und 339). 

Von den beiden Wicklungen wird die erste durch Wechselstrom gespeist, wahrend 
die zweite Wechselstrom liefert. Die erste Wicklung liegt bei Transformatoren, die 
zur Spannungswandlung dienen, am Netz. Bei den Strom- oder Reihentransforma
toren wird sie vom N etzstrom 
durchflossen. Die Spule mit der 
groBeren Windungszahl heiBt 
Oberspannungsspule (0) , die 
andere Unterspannungsspule 
(U). Anfange und Enden der 
Spulen werden oft mit Al und 
El bzw. A2 und E2 bezeichnet. 
Da bei liegen unter V ora us
setzung gleichen Wicklungs
sinnes die Anfange an der glei-
chen Stelle und e benso die Enden. Bild 340. Rilhren wicklung. Bild 341. Scheibenwicklung. 

Der positive Zahlsinn ist dann 
beide Male von A nach E, obwohl die Strome in beiden Spulen einander wesent
lich en tgegengesetzt sind. 

Bei der Rohrenwicklung (vgl. Bild 340) liegen die beiden Spulen iibereinan
der, und zwar liegt die Unterspannungsspule, die gegen das Eisen in geringerem 
MaBe isoliert zu werden braucht, innen. Damit die Spannung zwischen zwei iiber
einander liegenden Windungen nicht zu groB wird, teilt man die Oberspannungsspule 
in eine Reihe von nebeneinander liegenden Einzelspulen. 

Bei der Scheibenwicklung (vgl. Bild 341) besteht jede Wicklung aus einer 
Reihe von scheibenformigen Einzelspulen. Die Scheiben der beiden Wicklungen 
werden abwechselnd aufeinander geschichtet. Die auBersten Scheib en gehoren wegen 
der Isolierung gegen Eisen zur Unterspannungsspule und enthalten zur Verringerung 
der Streuung halb so viele Windungen wie die iibrigen Scheiben. 

Bei den Transformatoren fUr InduktionsOfen wird die zweite Spule durch eine 
Rinne geschmolzenen Metalles gebildet, das durch die Stromwarme fliissig gehalten 
wird (BiId 342). 
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In der Regel sind beide Spulen voneinander isoliert. Wenn jedoch die Spannungen 
beider Spulen in der GroBenordnung nicht sehr verschieden sind, kann man zur Ver
ringerung der Kosten und der Verluste nach der sogenannten Sparschaltung die 
Unterspannungsspule als einen Teil der Oberspannungsspule ausbilden (Bild 343). 
Die Spannung der Oberspannungsseite entspricht den gesamten Windungen, die der 

I 

Bild 342. Induktionsofen. Bild 343. Sparschaltung. (pfeile geben Stromrichtung.) 

Unterspannungsseite dem oberen Teil der Windungen. Der Strom 11 teilt sich bei 
A1 • Der eine Teil flieBt unmittelbar in das sekundare Netz, und die Windungen, 
-die dem primaren und sekundaren Teil gemeinsam sind, werden nur von der Differenz 

beider Strome durch-
~1 ~z ~1 ~z flossen. 

Auch die Transfor-
ffrof"t
werk 

E 

a 

Nelz ffraf't
werk 

Bild 344 a, b. Zusatztransformator. 

Netz 

b 

matoren, die zur Erho
hung der Spannung die
nen, sind nichts anderes 
als Transformatoren in 
Sparschaltung. In Bild 
344a sei z. B. derWick-
lungssinn in beiden auf 

demselben Kern liegenden Spulen derselbe. Dann sind beide Spulen, wie in Bild 343, 
in gleichem Sinne in Reihe geschaltet und ergeben zusammen die erhohte Spannung 
.am Netz. 

Bei Drehstromtransformatoren liegen die drei Strange entweder nach 

o 

fT 

BUd 345. Kerntransformator fiir Drehstrom. Bild 346. Manteltransformator fiir Drehstrom. 

Bild 345 auf je einem besonderen Kern, wobei die geringe UngleichmaBigkeit in der 
Weglange der Feldlinien ohne Belang ist, oder die drei Strange liegen, durch Eisen 
voneinander getrennt, nach Bild 346 auf einem einzigen Kern. Dabei werden vorteil
haft bei jeder Wicklung des mittelsten Stranges Anfang und Ende entgegengesetzt 
~ewahlt wie bei den auBeren Strangen, da dann der Querschnitt der dazwischen 
liegenden Blechpakete kleiner gehalten werden kann. 
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Zuweilen wird auch fUr jeden Strang ein besonderer Einphasentrans£ormator ver
wendet, damit bei Betriebsstorungen ein Ersatz leichter bescha££t werden kann. 

Die Strange der Drehstromtrans£ormatoren konnen sowohl primar als auch se
kundar in Stern oder in Dreieck oder in Zickzack geschaltet werden (vgl. Abschn. 108). 
Zusatztrans£ormatoren £ur Drehstrom kann man nach Bild 347 schalten. Statt der 
gezeichneten primaren Sternschaltung verwendet man viel£ach wegen der Verzerrung 
der Kurve des Leerstromes (vgl. S. 101) die Dreieckschaltung. 

2 

~ 

z~~ 
Bild 347. Schaltuug des Zusatztransformators. Bild 348. V - Schaltung. Bild 349. Spannungsbild. 

Ganz kleine Drehstromtrans£ormatoren kann man zur Verringerung der Kosten 
aus zwei Einphasentrans£ormatoren in V-Schaltung zusammensetzen. Druckt 
man den beiden primareri. Wicklungen 1, 2 und 2, 3 in Bild 348 zwei Spannungen 
eines symmetrischen Dreiphasensystems auf, so ist die Spannung 3, 1 sym
metrisch zu ihnen, und man erhalt auch drei symmetrische Sekundarspannungen 
und bei symmetrischer Belastung auch angenahert symmetrische sekundare Stro
mung, die dann ebensolche primaren Strome zur Folge haben. 

8 

4 

Bild 350 a. S cot t sche Schaltung. Bild 350 b. Spannungen bei der S cot t schen Schaltung. 

1st rp der Phasenverschiebungswinkel in den drei sekundaren Netzstrangen, so 
sind die Leistungen der beiden Wicklungen nach Bild 349 U12 I 1 cosa und U32 I 3 cosf3. 
Beides zusammen gibt, wie bei einer Aronschaltung, die Gesamtleistung, also 
V3U I cosrp. Netzwerte und Strangwerte sind in unserem Falle gleich. Zugleich er
gibt sich, daB die Phasenverschiebung in Strang 1 2 des Trans£ormators gleich 300 + rp, 
in Strang 3 2 gleich 30o-rp ist. Die Strange werden also unnotig durch Blindstrom 
belastet. 

Man kann auch einen groBeren Trans£ormator, der im Betriebe in Dreieck
Dreieckschaltung arbeitet, beim Schadha£twerden einer Hochspannungswicklung, die 
dann naturlich zu ent£ernen ist, in V-Schaltung weiter benutzen. Bei Dreieck-Stern
schaltung ist dies nur moglich, wenn man sehr groBe Unsymmetrie der sekundaren 
Sternspannungen in Kauf nimmt. 
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Transformatoren zur Umwandlung von Zweiphasenstrom in Drehstrom oder um
gekehrt bestehen nach der Scottschen Schaltung aus zwei Einphasentransforma
toren, die nach Bild 350a geschaltet sind. An A, B, C werden die symmetrischen 

Bild 350 c. Bild 350 d. 
Umwandlung von Zwei- in Dreiphasenstrom. 

Drehstromspannungen gelegt. Die Windungszahlen entsprechen nach Bild 350 b der 
Gleichung 

WI: W2 = 0,866· Wa: W.l. 

Dann erhalt man an den Windungen W2 und W4, zwei 
gleiche, um 900 verschobene Einphasenspannungen, 
d. h. ein Zweiphasensystem. 

Anstelle der Scottschen Schaltung wird von der 
AEG die in der Ausfiihrung· billigere Anordnung nach 
Bild 350c und d verwendet, wobei ein einziger Trans
formator mit dreiKernen benutzt wird. Beipassender 
Wahl der Windungszahlen erhalt man symmetrische 
Spannungen. 

In allen obigen Fallen hatten die erste und zweite 
Spule eine feste Lage zueinander. Man kann dann das 

Blld351.Einphasigerlnduktlonsregler. Verhaltnis der Spannungen nur durch Anzapfungen 
andern. 1m Gegensatz dazu stehen die Induktionsregler , 

die sich bei Einphasenstrom und Drehstrom verschieden erhalten. 
Bei Einphasen-Induktionsreglern liegt die erste Wicklung nach Bild 315 

auf dem inneren Umfang eines Standers, die 
zweite Wicklung ist auf dem ganzen Um
fang einer drehbaren Eisentrommel unter
gebracht. Fallen die Achsen der beiden 
Wicklungen zusammen, so ist die in der 
zweiten Spule erzeugte Spannung am groBten. 
Bilden sie einen rechten Winkel miteinan
der, so ist sie Null. Allgemein kommt fUr die 
gegenseitige Induktion der beiden Wick
lungen von den Windungen der zweiten Spule 
nur der Teil in Betracht, der auf dem Bogen 
a gegeniiber den Drahten der ersten Spule 
liegt. Die auf dem Bogen fJ liegenden Win
dungen der zweiten Spule wiirden eine schad
liche Selbstinduktion zur Folge haben, wenn 

o ihre Wirkung nicht durch eine ihnen auf 
Bild 352. Verringerung Bild 353. Erhohung der dem Stander gegeniiberliegende KurzschluB-

der Spannung OB auf O..i. Spannung OB auf O..i. wicklung K aufgehoben wiirde. 
Bei Drehstrom-Induktionsreglern 

entsteht nach Abschn. 122 ein Drehfeld. Dabei hat eine Verdrehung der Trommel 
keinen EinfluB auf die GroBe der in der zweiten Spule erzeugten Spannung. Statt 
dessen andert sich die Phase dieserSpannung. Man benutztdies in denZusatztrans-
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£ormatoren von Unterwerken, um die Netzspannung bei Schwankungen der dem 
Unterwerk zuge£iihrten Spannung ungeandert zu halten. Man speist dabei die 
Wic-klung auf der drehbaren Trommel von der gleichbleibenden Netzspannung und 
schaltet die Wicklung auf dem Stander in den HauptschluB. In Bild 352 und 353 
ist OB die yom Kraftwerk dem Unterwerk zugefiihrte Spannung. Zu ihr fiigt sich 
geometrisch die Spannung BA der Standerwicklung des Zusatztransformators. 
Durch Anderung der Phase dieser Spannung wird die Netzspannung OA trotz der 
Verschiedenheit der Spannung OB auf demselben Betrag gehalten. Da beide Wick
lungen, wie beim Drehstrommotor, ein Drehmoment aufeinander ausiiben, so miissen 
besondere Vorkehrungen zum Festhalten des drehbaren Teiles getroffen werden. 

In Bild 352 und 353 andert sich die Phase der N et.zspannung um den Winkel A 0 B 
gegeniiber der Spannung des Kraftwerkes. Dies muB vermieden werden, wenn im 
Netz Transformatoren auf beiden Seiten parallel geschaltet werden sollen. Man muB 
dann zwei gleiche Induktionsregler in Reihe schalten, deren Zusatzspannungen gegen 
die Spannung des Kraftwerkes in entgegengesetztem Sinne verschoben sind. Die 
Summe der Zusatzspannungen und damit auch die Gesamtspannung ist dann in 
Phase mit der Kraftwerkspannung. 

100. Der Magnetisierungsstrom des Transformatol's. 
Bei Leerlauf, d. h. bei offenem Stromkreis der zweiten Spule, ist nur die erste 

Spule wirksam. Die an sie gelegte primare Spannung erzeugt einen Strom und dieser 
einen FluB, dessen zeitliche Anderung eine erzeugte Spannung hervorruft. Diese 
Spannung ist unter Vernachlassigung des bei Leerlauf immer sehr kleinen inneren 
Ohmschen Spannungsverbrauches entgegengesetzt gleich der primaren Klemmen
spannung. 1st (/J der Hochstwert des Flusses, WI die primare Windungszahl und ! 
die Frequenz, so ist die primare Spannung nach Gl. (23) auf S. 141 

U1 =4,44·CP·WI·!' (1) 
Der FluB besteht aus einem StreufluB, der nur mit den primaren Windungen ver

kettet ist und bei Leerlauf vernachlassigt werden kann, und einem FluB im Eisen, 
der auch von den sekundaren Windungen umfaBt wird. 1st also W2 die sekundare 
Windungszahl, so ist die in der sekundaren Spule induzierte Spannung und damit 
die Klemmenspannung 

(2) 

Die Spannungen bei Leerlauf verhalten sich also Wle die Win
dungszahlen. 

Der bei Leerlauf zuflieBende Strom ist nun dadurch vorgeschrieben, daB er den 
durch die primare Klemmenspannung bedingten FluB erzeugen muB. Er ist immer 
sehr klein gegeniiber dem Nennstrom. Wenn wir die Eisenverluste vernachlassigen, 
ist der Leerstrom ein reiner Magnetisierungsstrom und bleibt um 900 hinter der 
primaren Spannung zuriick. Er ist daher ein Blindstrom. Wir wollen nun den 
Magnetisierungsstrom vorausberechnen. Es sei bei f = 50 Hertz 

die Primarspannung U 1:= 2000 Volt der Eisenquerschnitt F = 850 em 2 

die Windungszahl WI := 106. die Weglange im Eisen l:= 110 em. 
Dann ist 

ffi U1 85 10 2 V It k ffim = 8,5 .1~~2 ·108 = 10000 GauB. ~= 444.f-:u! = " - 0 se 'U 
, 1 

Dafiir ergibt Bild 46 3 Amperewindungen/cm. Der Hochstwert der Erregung fiir 
den Eisenweg betragt also 3 ·no = 330 Amperewindungen. 

Dazu kommt die Erregung fUr die StoBfugen zwischen Kernen und Joch. Die 
StoBfugen sind entweder verzapft, wobei an der StoBstelle je ein Kernblech und ein 
Jochblech abwechselnd aufeinander liegen, oder sie sind stumpf mit Papierzwischen
lagen zwischen Joch und Kern. 
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Jede StoBfuge kann man bei Verzapfung gleich einer Luftlange von 0,0035 cm, 
bei stumpfem StoB einer Luftlange von 0,0135 cm gleichsetzen. Die Erregung fUr 
die StoBfugen berechnet sich dann wie beim Luftspalt einer Dynamoillaschine. 

1m obigen Beispiel ist sie bei vier verzapften StoBfugen eines Einphasentrans
formators 

~m ·l 10000 . 10-8 . 4 . 0,0035 . 
(I· w) z = Do = 4n. 10-9 = 112 Amperewmdungen. 

Die Gesamterregung ist also 330 + 112 = 442 Amperewindungen. Bei WI = 106 ist 
dann der zugehorige Hochstwert des Magnetisierungsstromes im = 442 : 106 = 
4,15 Amp. und der Effektivwert II' = 4,15: V2 = 3 Amp. 

Beim Drehstromtransformator mit drei Kernen und gemeinsamen Jochen be
rechnet man den Hochstwert im des Magnetisierungsstromes in einem der auBeren 
Kerne nach dem Durchflutungsgesetz. Wenn man davon absieht, daB die drei Keme 
in einer Ebene eine Unsymmetrie verursachen, ist der Strom des mittelsten Kernes 
gleich 0,5 im in dem Zeitpunkt, wo der Strom im auBeren Kern gleich dem Hochst
wert ist. Die Durchflutung des Fensters ist also 1,5 im·Wt. 

B 

o 

BUd 354. Leerstrome der drei Kerne. 

Der Hochstwert der lnduktion sei nun mm und 
dieser entspreche aus der Magnetisierungskurve eine 
Feldstarke .pl' Da der Hochstwert des Flusses des 
auBeren Kernes sich in den beiden andern Kernen 
praktisch in zwei annahemd gleiche Teile teilt, so 
ist die lnduktion im mittleren Kern gleich 0,5 >Bm. 
lhr entspreche die Erregung .p2 fUr die Langenein
heit. 1st dann 1k die Kernlange, 1J die doppelte 
Lange des Joches zwischen auBerem und mittlerem 
Kern und 11 die Luftlange zweier StoBfugen, so 
ergibt sich nach dem Durchflutungsgesetz 

.pI (lk + 1J) + >Bm ·lz: IIo + .p2 ·lk + >Bm ·lz: 2IIo = 1,5 . y2I,u' WI' (a) 
Setzt man mm in Voltsek/cm2, die Langen 1 in cm, I in Amp. und.p in Amp/cm ein, 
so hat man IIo=4n·IO- 9 Henry/cm zu setzen. 

Da man hierbei so vorgeht, als wenn die verhaltnismaJ3ig geringe magnetische 
Leitfahigkeit, die im Zeitpunkt der groBten lnduktion vorhanden ist, wahrend der 
ganzen Periode auf tritt, so gibt Gl. (a) einen Magnetisierungsstrom, der etwas zu 
groB ist. 

Wir ermitteln nun bei Sternschaltung ohne Nulleiter unter Annahme einer kon
stanten Leitfahigkeit den EinfluB der Unsymmetrie der drei Kerne. Es sei m der 
magnetische Spannungsverbrauch im Kern und n der in den beiden zugehorigen 
Jochhalften. Wenn wir zunachst von einer Verschiebung des Potentials des Stem
punktes absehen, so sind bei symmetrischen Netzspannungen auch die erzeugten 
Gegenspannungen und damit auch die Fliisse symmetrisch. Die drei magnetischen 
Spannungsverbrauche bilden also Winkel von 1200 (Bild 354). Es seien dann m:, m 
und ~ die Leerlauferregungen auf den drei Kernen. Wir zeichnen dann eine ge
schlossene Kurve, die durch einen Kern hin und durch einen anderen zuriicklauft 
und dabei die mit entgegengesetztem Vorzeichen einzusetzenden Stromdrahte beider 
Keme umschlieBt. Wir erhalten dann nach dem Durchflutungsgesetz 

1nt + nI-~ =m:-m ~-m3-n3'= m-~. 
Wir ziehen beide Gleichungen voneinander ab, setzen m: + m + ~ = 0 und wegen der 
Symmetrie der Fliisse 1nt + ~ + ma = O. Dann erhalten wir 

In n1 +nS (If n1 +nS rr n1 +na 
f{) = m2 - -3- ~ = ml + ni - -3- ~ = ma +ns - -3- . 

Die Erregungen auf den drei Kernen enthalten also eine iiberall gleiche zusatz
liche Erregung 80 = - (~ + ns) : 3, die sich zu dem fUr Erzeugung des Flusses notigen 
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magnetischen Spannungsverbrauch addiert, und deren magnetische Wirkung sichj 
in den drei geschlossenen magnetischen Kreisen aufhebt. Dann werden \2(, >S, @: 
durch SA, SB und SC dargestellt. S liegt dabei im Schwerpunkt, wodurch die Be
dingung erfullt ist, daB die Summe der drei Strome Null ist. 

Da die Strangspannungen gegen die Flusse und damit gegen OA, OB und OC 
urn 900 voreilen, so wird der Winkel zwischen Strom und Spannung im Strang 1 
stumpf, im Strang 3 spitz. Der Strang 3 empfangt also aus dem Netz eine Leistung, 
die aus dem Strang 1 dem Netz zuruckgegeben wird. 

Wie auf S. 219 wird die auf allen drei Kernen gleich groBe und phasengleiche 
zusatzliche Erregung einen wilden StreufluB scha££en, durch den die drei Stern
spannungen etwas unsymmetrisch werden. Der EinfluB wird aber nur gering sein. 

101. Einflu13 der Sattigungl. 
1. Einphasenstrom und Drehstrom mit Sternschaltung und pri

marem Nulleiter. Bei sinusformiger Spannung ist die Induktion in Bild 356 eine 
Sinusfunktion der Zeit. Infolge der Sattigung ist dann die Kurve des Magnetisie
rungsstromes i verzerrt. Sie enthalt eine Grundwelle i 1 und eine Reihe von Ober
wellen, von denen die dritte uber
wiegt. In Bild 355 und 356 ist ange
nommen, daB nur Grundwelle i 1 und 
dritte Oberwelle is vorhanden sind. 
Wenn die Hysteresis vernachlassigt 
wird, ist die Stromkurve symmetrisch 
zu ihrer groBten Senkrechten, d. h. 
i1 und is sind Null fiir t = o. Die 
Kurven sind aus der Magnetisierungs
kurve in Bild 355 abgeleitet, indem 
die schrage Gerade so gezogen ist, 
daB die groBten wagerechten Abstande 
zwischen ihr und der Magnetisierungs
kurve entgegengesetzt gleich werden. 
Fur >S = OA ist i = AB = DE und, da 
>S und i 1 einander proportional sind, 
i 1 =AC=DF, also is= CB=DG. 

2. Drehstrom mit Sternschal

A 

Bild 355. Magnetisierungskurve. Bild 356. Stromkurven ... 

tung ohne primaren Nulleiter. Die Sekundarwicklungsei zunachst in Sternge
schaltet. Strome dreifacher Ordnungszahl konnen jetzt nicht auftreten, da sie in den 
drei Zuleitungen eine Verschiebung von 1200 besitzen, also phasengleich sein wfuden, 
wodurch ihre Summe nicht gleich Null wiirde. Wenn wir also von Stromen noch hoherer 
Ordnungszahl absehen, ist die Stromkurve in Bild 358 sinusformig. Dadurch wird dann 
die Kurve der Ind uktion und damit die der Strangspannung verzerrt. Sie enthalt 
dann Oberwellen, von denen wieder die dritte vorherrscht. Bild 358 ist aus Bild 351' 
entwickelt wieder unter der Annahme, daB neben der Grundwelle nur eine dritte Ober
welle vorhanden ist. Die Gerade in Bild 357 wird dabei so gezeichnet, daB die groBten. 
s enkr e c h ten Abstande zwischen ihr und der Magnetisierungskurve entgegengesetzt. 
gleich sind. Fiir einen Strom OA = DF, d. h. £iir eine Induktion AC, ist dann, da 5lh 
und i einander proportional sind, >Sl = AB = D G und >SS = BC = DE. 

Der FluB dreifacher Frequenz erzeugt Spannungen, die in den drei Strangen, 
gleichphasig sind, die sich also, da stets zwei Strange gegeneinander geschaltet sind,. 
in der Netzspannung nicht bemerkbar machen. Dagegen hat der Sternpunkt gegen-· 

1 Vgl. Vidmar, Die Oberwellen des Magnetisierungsstromes von Transformatoren. E. u .. 
M. 1923. 
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tiber den Klemmen eine tibergelagerte Spannung dreifacher Frequenz, d. h. gegen 
den Sternpunkt der Belastung oder gegen Erde eine Spannung dritter Ordnungszahl. 

Bei einem Dreiphasen-Kerntrans£ormator treten die Fltisse dreifacher Frequenz, 
da sie gleichphasig sind und oberhalb des mittelsten Kernes aufeinanderstoBen, nach 
Bild 382 seitlich aus und bilden einen wilden StreufluB. Er wird oft dadurch nach

Bild 357. 
Magnetisierungskurve. 

gebnis erhalt man 
dritte Wicklung. 

Bild 358. 
Kurven der Induktion. 

teilig, daB er sich tiber benachbarte 
Eisenteile, z. B. tiber die Kesselwand, 
schlieBt und eine zusatzliche Erwar
mung verursacht. 

1st die Sekundarseite in Dreieck 
geschaltet, so entsteht durch die in 
allen Strangen gleichphasige Spannung 
dreifacher Frequenz ein KurzschluB
strom von dreifacher Ordnungszahl im 
Dreieck. Die Spannung dreifacher Fre
quenz wird dadurch im inneren Ohm
schen Widerstand verbraucht und tritt 
wieder im Netz nicht in Erscheinung. 
Gleichzeitig damp£t der KurzschluB
strom das Feld dreifacher Frequenz 
nahezu abo Er erganzt dabei den Strom 
einfacher Frequenz derartig, daB das 
Feld sinusformig wird. Dasselbe Er

bei Stern-Sternschaltung durch eine im Dreieck geschaltete 

3. Dreieckschaltung primar. Jetzt ist sowohl die Induktion sinusformig, 
als auch der Netzstrom, wemi. von Wellen abgesehen wird, deren Ordnungszahl 
groBer ist als drei. 1m geschlossenen primaren Dreieck entsteht, ebenso wie friiher 
im sekundaren Dreieck, ein Strom dreifacher Frequenz. Er erganzt den vom Netz 
gelieferten Strom so, daB trotz der Sattigung die ge£orderte sinusfOrmige Induktion 
zustande kommt. 

102. Die Eisenverluste. 
Neben dem Blindstrom nimmt der Transformator bei Leerlauf noch einen Wirk

strom auf, der die zur Deckung der Eisenverluste erforderliche Leistung zufiihrt. 
Diese Eisenverluste bestehen aus dem Hysteresisverlust und dem Wirbelstrom
verlust. 

Der EinfluB der Hysteresis laBt sich aus der Hysteresisschleife in Bild 359 ab
leiten. Wir tragen Z. B. fiir einen Einphasentransformator in Bild 360 die Zeit wage
recht und den Zeitwert der Induktion senkrecht auf und erhalten bei sinusformiger 
Klemmenspannung eine Sinuskurve. 

Fiir die Induktion EB ist der Strom nach Bild 359 gleich OB. Diesen Wert iiber
tragen wir fiir die gleiche Induktion EB nach Bild 360. 

Die Kurve, die man so erhalt, stellt den zeitlichen Verlauf des Magnetisierungs
stromes mit Beriicksichtigung der Hysteresis dar. Sie ist keine Sinuskurve mehr, 
so daB sich der Strom nicht mehr durch einen Strahl darstellen laBt. Theoretisch 
miiBte man die Stromkurve nach Fourier in Wellen verschiedener Frequenz zer
legen und nur mit der Grundwelle arbeiten. Diese eilt, wie ja schon ein Blick auf 
Bild 360 ergibt, der Induktion um einen bestimmten Winkel vor. Dadurch kommt 
es dann, daB der Strom jetzt nicht mehr reiner Blindstrom ist, daB also der Trans
formator bei Leerlauf eine Leistung aufnimmt. 

Zu dem Hysteresisverlust kommt der Wirbelstromverlust hinzu. In Bild 361 
ist ein Schnitt durch ein Transformatorblech gezeichnet. Die Starke der Bleche sei a, 
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die Lange b und die Tie£e senkrecht zur Zeichenebene c. Die Induktion ist senkrecht 
zu diesem Schnitt gerichtet. Der Wirbelstromfaden von der Breite dx und der Tie£e c 
im Abstand x von der Blechmitte hat den gezeichneten Verlauf. Da die Blechstarke a 

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

BUd 359. Bild 360. 
Hysteresisschleife. Magnetische Induktion und Leerstrom in Abhangigkeit von der Zeit. 

gegeniiber der Lange b sehr klein ist, so ist der Hochstwert des Flusses, der von dem 
Faden umschlossen wird, ([> = 5Sm • 2 X· b. 

Nach G1. (23) auf S. 141 ist also der E££ektivwert der Spannung, die den Strom 
durch den Widerstand des Fadens treibt, bei der Windungszahl w = 1 

Ex = 4,44 . ([> . w . f = 4,44 . 5Sm . 2 x . b . f = kl . x, 

wo kl = 4,44 . 5Sm . 2b . fist. 
Wir verstehen nun unter 5Sm den Hochstwert des wirklichen Feldes, das durch den 

Magnetisierungsstrom des Transformators und durch die magnetische Wirkung der 
Wirbelstrome zustande 

k ommt. Dann wird die von 
diesem Feld erzeugte Span
nung allein fiir Ohmschen 
Widerstand verbraucht. Nun 
ergibt sich der Leitwert eines 
geschlossenen Wir belstrom

BUd 361. Schnitt durch ein Blech. 

fadens von der Breite dx beim spezifischen Widerstand e zu c·dx:2be = k2dx, wo 
k2=c:2be ist. Demnach ist der Wirbelstromverlust 

a/2 

f' I '1"3 a!2 a3 

N = E;'· h· dx = k2 . k2\ ~ = k 2 • k2 -· 
. 1 3 0 1 24 
o 

Fiihrt man kl und kz ein und setzt a' b· c gleich dem Volumen V des Bleches, 
so erhiilt man den Verlust zu 

N = 1 65 (~m • f'!1" . v. 
, f.! 

Es werde nun gemessen: der Verlust in Watt, die Induktion in GauB, die Fre-
ThomMen, Elektrotechnik. 10. Auf!. 14 
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quenz in Hertz, die Blechstarke in mm, das Volumen in cdm und der spezifische 
Widerstand in Ohm X mm2 :m. Dann erhalten wir nach S. 60 

N = I 65 (10-8 58",. f- 10-1. a) 2. V . 103 . 
, 1!.1O-2 

-----roo 
Wird dann noch das Gewicht in kg statt des Volumens in cm3 eingefiihrt, so hat 

man rechts noch mit dem spezifischen Gewicht 7,7 zu teilen. Man erhalt 

N = 1,65 . 10-11 (fBm • t . a)2 . G. 
7,7 I! 

Del spezifische Widerstand (! des gewohnlichen Eisens ist dabei etwa 0,4 Ohm X 
mm2:m, wahrend er bei hochlegiertem Blech etW'a das Fiin£fache ist. 

1m praktischen FaIle muB man allerdings wegen unvollkommener Isolierung der 
Bleche und wegen zusatzlicher Verluste durch Oberwellen erhebliche Zuschlage 
machen. 

Es sei nun 1h der Wirkstrom, der die ganzen Eisenverluste einschlieBlich der 
Wirbelstromverluste deckt. Dann besteht der Leerstrom 10 nach Bild 362 aus einem 
Blindstrom oder Magnetisierungsstrom I,t" der gegen die Spannung U1 um 900 nach-

U, 

~ 

Bild 362. Leerlauf. 
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BUd 363. Verlust in Watt/kg bei der Frequenz 50 Hertz 
(uach Arnold u. la Cour, Transformatoren. 2.Aufl.). 

eilt und mit der Induktion gleiche Phase hat, und einem Wirkstrom Ih, der mit der 
Spannung gleiche Phase besitzt. MiBt man bei Leerlauf die fiir die Eisenverluste 
zugefiihrte Leistung No, die Spannung U1 und den Strom 1 0 , so wird 

cos cpo = UNo], (3) 
1· 0 

Ih=~o, (4) 
1 

II' =VI~ -I~. (5) 

Bei der Vorausberechnung kann der Verlust in Watt/kg bei der Frequenz 50 Hertz 
aus Bild 363 entnommen werden. In dem obigen Beispiel war U1 = 2000 Volt und 
fBm = 10000 GauB. Bei dieser Induktion ist der Verlust fiir 1 kg bei legiertem Blech 
nach Bild 363 gleich 1,7 Watt. Das Eisengewicht sei G= 800 kg. Dann ist der Leer
laufverlust N o=800·1,7=1360Watt. Demnach ist der Wirkstrom lh=NO/U1 = 
0,68 Amp. Bei dem oben berechneten Magnetisierungsstrom I,u = 3 Amp. ist also der 
Leerstrom 10= Y I,~ + I~ 3,07 Amp. 

103. Der Transformator bei Belastung. 
BeiLeerlauf bewirkt die erzeugte Gegenspannung, die der Klemmenspannungfast 

entgegengesetzt gleich ist, daB die primare Spule nur den geringen Leerstrom auf
nimmt. Diese Wirkung del' Selbstinduktion hort scheinbar bei Belastung auf. Dies 
erklart sich daraus, daB die primare Wicklung nun nicht mehr allein unter dem Ein
fluB ihrer eigenen Selbstinduktion, sondern auch unter dem der gegenseitigen In
duktion der zW'eiten Spule steht. Bei Stromentnahme aus der zweiten Spule flieBt 
daher ein entsprechender Strom in die erste Spule hinein. 
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Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit ist die sekundar abgegebene 
Leistung unter Vernachlassigung der Verluste gleich der primar zugefuhrten Leistung, 
d. h. U1·I1coSCPI = U2I 2'coscp2' Vernachlassigen wir den geringen Magnetisierungs
strom, so sind auch die Blindleistungen einander gleich, d. h. U1·I1sincpI = U2I2" 
sincp2' Daraus folgt CPI = CP2 und U1· II = U2• 12, Da sich die Spannungen wie die 
Windungszahlen verhalten, so verhalten sich die Strome umgekehrt wie 
die Windungszahlen. Demnach ist bei V4frnachlassigung des Magnetisierungs
stromes II" WI = 12, W2' 

Dies wird sehr anschaulich, wenn wir nach Kapps Vorgang diemagnetischen 
Wirkungen beider Strome ins Auge fassen. Durch die an die erste Spule gelegte 
Klemmenspannung ist unter Vernachlassigung des primaren Spannungsverlustes 
eine gleich groBe erzeugte Ge
genspannung, also auch ein be- ~ 
stimmter FluB vorgeschrieben, C 
gleichgiiltig, ob Sekundarstrom ent
nommen wird oder nicht. Zur Er
zeugung dieses Flusses ist eine bei allen 
Zustanden gleiche Erregungnotig, die 
bei Leerlauf gleich dem Produkt 
1 0 , WI, bei .Betrie b dagegen gleich der 
geometrischen Summe II' WI und 

c 

12, W2 ist. Wenn wir also alle Pro- BUd 364. BUd 365. 

dukte durch WI teilen, ist der Leer- Strome des Transformators 

c 

U, 

.BUd 366. 

strom 10 die geometrische Summe Belastungdurch Induktive Kapazitive Belastung. 
Wlrkstrom. Belastung. 

aus dem primaren Strom II und dem 
Strom 12, W2/WI' Wir setzen nun I2'w2/wl gleich III und bezeichnen diesen 
Strom als den auf gleiche Windungszahl umgerechneten Sekundarstrom (Bild 364 
bis 366). 

Bei Stromentnahme aus der sekundaren Spule flieBt also in die primare Spule 
so viel Strom zu, daB die magnetische Wirkung der sekundaren Erregung durch Er
hOhung der primaren Erregung ausgeglichen wird. Die beiden Strome haben 
dabei im wesentlichen entgegen-
gesetzte Phase. Dies geht auch 
aus der Uberlegung hervor, daB 
die erzeugte Spannung in beiden 
Spulen von demselben FluB her
ruhrt, also gleiche Phase hat. Der 
primare Strom ist nun, wie bei 
einem Motor, der erzeugten 
Spannung wesentlich entgegen
gerichtet, wahrend der sekundare 
Strom, derwie bei einem Strom
erzeugervon der erzeugten Span
nung geliefert wird, wesentlich 
gleiche Phase mit ihr hat. 

BUd 367. Reihentransformator. 

In Bild 364 bis 366 ist 00 die in der primaren Spule erzeugte Gegenspannung 
und 00 die Klemmenspannung U1. Nun ist UI = U2·Wt/W2' Wir nennen U2·Wt/W2 
die auf das Windungsverhaltnis 1 umgerechnete Sekundarspannung und bezeichnen 
sie mit UII. 

Unsere Entwicklungen gelten ebensowohl fur den meist vorliegenden Fall, daB 
die Transformatoren primar an einer festen Netzspannung liegen, wie fUr den Fall 
des Strom- oder Reihentransformators in Bild 367, wo die primare Wicklung im 
HauptschluB liegt. Wir wollen annehmen, daB die Sekundarwicklung auf einen auBe-

14* 
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ren Wirkwiderstand R geschaltet ist, den wir von 00 bis ° andern. Die Spannung an 
der ersten Spule sei in allen Fallen so klein, daB Anderungen am Transformator 
den ins Netz £leiBenden Strom nicht beeinflussen. Dann ist II nach GroBe und Phase 
unveranderlich (Bild 368). Da die sekundare Belastung induktionslos ist, so steht 
der Strahl des sekundaren Stromes nach Bild 364 senkrecht auf dem des Magneti
sierungsstrom I,u, d.h. der Endpunkt des Strahles I,lt beschreibt einen Kreis uber dem 

Durchmesser II' Da die Primarspannung 
unter Voraussetzung geringer Sattigung dem 
Magnetisierungsstrom proportional ist und 
diesem Strom um 900 voreilt, so beschreibt 
der Endpunkt ihres Strahles ebenfalls einen 
Kreis, dessen Durchmesser auf dem Strahl 
II senkrecht steht. 

Fur R = 00 ist die Sekundarspule offen, 
12 = 0, also II' = II' Die Primarspannung ist 
dabei am groBten, da der ganze, ins Netz 
£lieBende Strom, ohne daB eine Gegenmagne-

BUd 368. Reihentransformator. tisierung durch den sekundaren Strom er-
folgt, magnetisiert. Der KraftfluB wird da

bei so groB, daB die Isolation der Wicklung infolge der groBen Eisenwarme ver
brennt. Bei Stromwandlern fur MeBzwecke, bei denen der Sekundarkreis durch 
einen Stromzeiger gebildet wird, darf man also den Sekundarkreis nie offnen. 

1st R = 0, wie dies angenahert bei den Stromwandlern fUr MeBinstrumente der 
Fall ist, so ist die Sekundarspule kurzgeschlossen und III wird gleich 11' Dabei ist 
der Magnetisierungsstrom und die Spannung fast gleich Null. Ein KurzschluB be
deutet also hier keine Erhohung der Stromstarke, sondern ein Sinken der primaren 
Spannung des Stromwandlers auf Null. 

104. Beriicksichtigung der Spannungsverluste. 
Die Spannungsverluste werden zunachst durch den Wirkwiderstand Rl und RQ 

der beiden Spulen verursacht. 
Weiter wird ein Spannungsverlust dadurch verursacht, daB neb en dem gemein

samen nutzlichen FluB im Eisen, der beide Spulen durchsetzt, noch Streuflusse auf

-----------~~-=-:\ .. \ 
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BUd 369. NutzfIuB und StreufIiisse. 

treten, die nur mit einer einzelneu Spule verkettet 
sind, also einen schadlichen Spannungsverlust durch 
Selbstinduktionzur Folge haben. Liegen primare und 
sekundare Spule, wie in Bild 369 auf verschiedenen 
Kernen, so wird der StreufluB ganz unzulassig groB, 
und die Sekundarspannung kann bei Belastung bis 
auf Null heruntergehen. 

Die Streuflusse sind den Stromen, von denen sie 
erzeugt werden, proportional. Die durch die Streu
ung verursachten induktiven Widerstande seien Xl 

und X2' Primare Spannung, Stromstarke und Lei
stung, also auch die Phasenverschiebung im prima
ren Kreis, seien gemessen. Das Windungsverhaltnis 
sei zunachst gleich Eins. 

Von der primaren Spannung UI = OA (Bild 370) zieht sich jetzt ab IIRI =OA 
in Phase mit 11 und I1Xl =EO um 900 gegen 11 voreilend. Der Rest OE der Primar
spannung dient dazu, die durch den gemeinsamen FluB erzeugte SpannungE1 =EO, 
die gegen I~t um 900 nacheilt, zu uberwinden. 

Bei dem Windungsverhaltnis Eins ist die in der Sekundarspule erzeugte Spannung 
E2 ebenfalls gleich EO. Von ihr zieht sich ab I2'x2 = OF, um 900 gegen 12 voreilend, 
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und 12R2 =FB in Phase mit 12 , Der Rest BO ist die von Sekundarspule gelieferte 
Klemmenspannung. Sie hat wesentlich entgegengesetzte Phase wie die primare 
Spannung. Wir wollen jedoch unter U2 eine dem Transformator von einem sekun
daren Netz aufgedruckte Spannung verstehen, die also durch DB gegeben ist und 
wesentlich dieselbe Phase hat wie die Primarspannung. 

1st das Windungsverhaltnis nicht gleich Eins, so ist EO = El = E2 ' Wl/W2 und 
111 = 12 , W2/Wl' Bild 370 gilt also auch fur diesen Fall, wenn die auf das Windungs
verhaltnis Eins umgerechneten Werte des Sekundar
stromes und der sekundaren Spannungen eingetragen 
werden. Es ist also z. B. 

FB I R Wi I.·w. Wi' = 2' 2·--=--·R2 ·-.=III·RII, 
W 2 Wi w. 

Man bezeichnet dabei RII als den auf das Windungs
verhaltnis Eins umgerechneten Sekundarwiderstand. 
Ebenso ist dann E F = hI' XII, WO XII = X2 ' w;! w~ ist. 

Bild370ist nun gleichzeitig,genauer nachDrehung 
um 900, ein FluBbild. Darin ist DC der FluB inner
halb der primaren Spule. Nach Abzug des primaren 
Streuflusses E C bleibt der FluB DE. Er wird in Bild 371 
durch die bei A und B im Eisen verlaufenden Kraft
linien dargestellt. Davon zieht sich der sekundare Streu
fluB FE ab und es bleibt ein FlnB OF ubrig. Die Span
nung, die durch diesen erzeugt wird, deckt den sekun
daren Spannungsverbrauch im inneren Ohmschen 
Widerstand und im auBeren Kreise. 

Nach Bild 371 denken wir also auch den sekun

A 

Bild 370. Strom- und Spannungsbild. 

daren StreufluB als einen Teil des Flusses im primaren Teil und lassen ihn erzeugt 
sein von der Komponente des primaren Stromes, der dem sekundaren Strom das 
Gleichgewicht halt. GroBe und Pha se dieses Streuflusses hangen aber nach wie 
vor vom sekundaren Strom ab, durch dessen Gegenwirkung er in den Streuweg 
gedrangt wird. 

Bei Leerlauf geht fast der gesamte FluB den 
Eisenweg und durch die sekundare Spule. J e gr6Ber 
der sekundar entnommene Strom wird, desto groBer 
wird der StreufluB, desto kleiner der von der Sekun
darspule umfaBte FluB und damit die Sekundar
spannung. 

Bei KurzschluB geht fast der ganze FluB, der 
durch die primare Klemmenspannung nach Abzug 
des primaren Ohmschen Verlustes vorgeschrieben 
ist, in den primaren und sekundaren Streuweg. Die 
Sekundarspule wird dabei nur von demFluB durch
setzt, der notig ist, um eine Spannung gleich dem 
geringen inneren sekundaren Ohmschen Span
nungsverbrauch zu erzeugen. 

Bild 371. Sekundarer StreufluB vom 
primaren Strom erzeugt. 

Bei ideellemKurzschluB, wo R2 gleich Null angenommen wird, ist die Ohmsche 
Spannung und damit der FluB in der Sekundarspule gleich Null, d. h. der ganze FluB 
wird durch den Gegendruck der sekundaren Stromwindungen in den Streuweg ge
drangt. Wenn wir den geringen Widerstand der Primarspule vernachlassigen, ist 
dann der Primarstrom wieder, wie bei Leerlauf, nur Magnetisierungsstrom. Er ist 
aber weit groBer als bei Leerlauf, da der durch die Primarspannung vorgeschrie
bene FluB nicht im bequemen Eisenweg, sondern im unbequemen Streuweg zu er
zeugen ist. 
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Wir kehren nun in Gedanken die Richtung des Sekundarstromes um und betrach
ten 12 als den 1'eil des primaren Stromes, der der magnetischen Wir
kung des wirklichen Sekundarstromes das Gleichgewicht halt. Wir 

B 
Bild 372. Ersatzschaltung. 

kommen dadurch zu der Ersatzschaltung 
in Bild 372, durch welche beide Wicklungen zu 
einer einzigen Schaltung zusammengefaBt 
werden. Man sieht, daB 12 um den Betrag des 
Leerstromes I kleiner ist als II. und daB die 
Sekundarspannung sich von der Primarspan
nung um die Spannungsverluste in beiden 
Wicklungen unterscheidet. Der induktive 
Widerstand x entspricht dem N utzfluB bei 

Leerlauf, und der Ohmsche Widerstand R ist so groB, daB seine Stromwarme 
den Eisenverlusten entspricht. 

A 

Wenn wir den geringen Leerstrom vernachlassigen, ist III 
nach GroBe und Phase gleich 11 , Der gesamte Ohmsche Span
nungsverlust in Bild 370 ist dann 

BG=I1 R 1 +I1 ·Rll. 

Setzen wir Rl + Rll = Rk und ebenso Xl + XII = Xk, so sind 
nach Ka pp s Vorgang in schoner Weise beide Wicklungen gleich-
Sam zu einer einzigen Spule yom Gesamtwiderstandzk = V Rrc + xi:: 
zusammengefaBt, die gleichsam yom primaren Strom durch
floss en wird. Nach Abzug des gesamten Spannungsverlustes 
Uk =11 . Zk bleibt dann nach Bild 373 die umgerechnete Sekun
darspannung iibrig. 

Fiir feste primare Spannung und festen primaren Strom, 
sowie fiir veranderliche Phasenverschiebung erhalten wir dann 
das Kappsche Spannungsbild (Bild 374). Darin ist der Strahl 
des primaren Stromes willkiirlich fest in die senkrechte Achse 
gelegt. OA und AB sind die Spannungsverluste im ganzen 
Transformator. Da der Endpunkt e des Strahles U1 auf einem 

Bild 373. Gesamter Kreise liegt und B wegen des konstanten primaren Stromes 
Spannungsabfall I,· zk. fest liegen bleibt, so ist Be fiir die verschiedenen Betriebs

zustande die umgerechnete Sekundarspannung. 
Bei V oreilung der Spannung vor dem Strom liegt e im linken Quadranten, und 

die umgerechnete sekundare Spannung ist kleiner als die primare. Bei Phasengleich-

c 

heit der Spannung und des Stromes wird 
der Unterschied zwischen der primaren und 
sekundaren Spannung schon sehr gering. 
Bei negativer Phasenverschiebung, d. h. bei 
kapazitiver Belastung, liegt e im rechten 
Quadranten, und die umgerechnete sekun
dareSpannung wird groBer alsdieprimare. 

Die Widerstande Rk und Xk konnen 
wir durch den Versuch bestimmen. Wir 
schlieBen dazu die Sekundarspule Jmrz und 
legen an die primare Spule eine Spannung 

Bild 374. Spannungsbild fUr feste Spannung und Uk, die so klein gewahlt wird, daB der ent-
Stromstiirke. 

stehende Strom gleich dem N e n n s t r om 11 
wird. Da die Eisenverluste bei KurzschluB fMt Null sind und die zugefiihrte Lei
stung Nk nur die Kupferverluste zu decken hat, so ist 

Nk Uk 
cos IfJk = -U .1 (6) Rk = -1 cos IfJk (7) 

k 1 1 
(8) 
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Anstatt durch KurzschluBversuch lassen sich die inneren Widerstande auch durch 
Gegenschaltung ermitteln. Beim Windungsverhaltnis 1 schaltet man nach 
Bild 375 beide Wicklungen an einer Seite unmittelbar und an der anderen Seite iiber 
einen Spannungszeiger aneinander. Bei gleichem Wicklungssinn sind, wie gezeichnet, 
gleichliegende Klemmen zu verbinden, so daB die erzeugten Spannungen gegeneinan
der gesehaltet sind. Der Spannungszeiger zeigt dann bei Belastung nur den Unter
sehied der Spannungen, also den inneren Spannungsabfall an. Der Sieherheit wegen 
nimmt man auf aIle Falle zunachst einen Spannungszeiger fiir die doppelte Primar
spannung und andert, wenn tatsaehlieh diese Spannung gemessen wird, die Ver
bindung beider Spulen. Man belastet nun sekundar. Die Stromspule des Leistungs
zeigers wird dabei yom primaren Strom durehflossen, 
die Spannungsspule miBt den Spannungsverlust Uk. 
1st Nk die abgelesene Leistung, so ergibt sieh Rk und 
Xk naeh den obigen Gleiehungen. 

Der innere Spannungsverbrauch Uk, der bei Betrieb 
mit Nennstrom auftritt und durch den KurzsehluB
versueh oder durch Gegensehaltung gemessen wird, 
heiBt die KurzsehluBspannung. Transformatoren, 
die primar und sekundar an je einem Netz liegen, 
haben im Betriebe zwanglaufig denselben inneren 
Spannungsverlust, unabhangig von ihrer GroBe oder 
Konstruktion. Sie nehmen also nur dann primarden 
Nennstrom auf, fiir den sie gebaut sind, wenn der Bild 375. Gegenschaltuug, WI/W 2 = 1. 

innere Seheinwiderstand Zk so bemessen wird, daB das 
Produkt aus dem Nennstrom und dem Seheinwiderstand gleieh dem Unterschied 
der primaren und umgereehneten sekundaren Netzspannung ist. Dureh Anzap
fungen laBt sich allerdings das Windungsverhaltnis und damit aueh die Strom
aufnahme etwas regeln. 

Die KurzsehluBspannung Uk hat noeh eine weitere Bedeutung dadureh, daB sie 
den Strom Ik, der bei KurzsehluB mit voller Netzspannung auf tritt, begrenzt. 1st 
11 der Nennstrom, so folgt aus Ik = U 1 : Zk und 11' Zk= Uk: 

Ik U1/Zk h U1 

II ----y;- II = Uk' 

. Der KurzschluBstrom verhalt sieh also zum Nennstrom wie die Nennspannung 
zur KurzsehluBspannung. Wegen der starken meehanisehen Beanspruehung, der die 
Wieklungen beim KurzsehluB ausgesetzt sind, wird bei groBen Hoehspannungs
anlagen die hohe KurzsehluBspannung von 10% gefordert. Sie wird dadureh er
reieht, daB man die Streuung beim Entwurf verhaltnismaBig groB maeht. 

105. Berechnung der Streuung. 
Bei einer Zylinderwieklung sei WI die primare Windungszahl, LI der Luft

abstand, Lll und Ll2 die Hohe der beiden Wieklungen, Um der mittlere Umfang des -
Luftraumes und h die' Kernlange. Der Leitwert des Kraftlinienweges in der Luft 
auBerhalb des Zwischenraumes werde gleich Null gesetzt. Dann ist der Beitrag des 
Zwisehenraumes zur 1nduktivitat nach S. 39 

L 2A 2JL Um·Lf z=w1 z=w 1 o'-h-' 

Zu den Streulinien im Luftzwischenraum kommen die im Kupfer, die nur mit 
einem Teil der Wieklung verkettet sind. Bei dem idealisierten Kraftlinienverlauf 
in Bild 376 ist der FluB auf der Breite dx mit WI ·x/Li l Windungen verkettet. Er 
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durehsetzt einen Raum vom Leitwert IIo' Um·dx/h. Der Beitrag zur 1nduktivitat 
ist also 

.:1, 

L' = {Wi ·x2. flo· Vm' dx = w2 flo. Um...f1. 
" d 1 2 • h I h 3 

o 

Ebenso ergibt sieh der Beitrag der sekundaren Streulinien. Die Gesamtinduk
tivitat eines Kernes primar und sekundar zusammen ist also 

L - 2 IIo U (A d 1 + d 2) (9 
- WI h' m LI +-3-" . 

Mit w=2nf ergibt sieh dann xk=Lw. Manerhalt Xk in Ohm, wenn IIo=4n·1O- 9 

Henry/em, aIle Langen in em und f in Hertz eingesetzt werden. 
1st z. B. UI =2900Volt, I I =6Amp., wI=1300, Um=60em, h=40em, f= 

50 Hertz, Ll = 0,9 em und Lli + Ll2 = 3,6 em, so wird 

L = 13002 . 4:~ 10- 9·60 (0,9 + 1,2) = 6,64 .10- 2 Henry. 

Mit w=2nf=314/sek wird xk=21 Ohm und 

11 • Xk = ~~ = 4 3 0/ 
V1 2900 ' /0. 

WesentIieh kleiner ist die Streuung bei einer Seheibenwieklung (Bild 377). 
Es sei n die Anzahl der primaren Seheiben eines Kernes, l die Wieklungshohe, Um 
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Bild 376. 

StreufluB einer Zylinderwicklung. 
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der mittlere Umfang einer 
Windung, Ll der Luftab
stand und Lll und Ll2 die 
Wieklungsbreiten. Da die 
KraftIinien den Weg l hin 
und zuriiek verlaufen, so 
ergibt sieh bei der Win
dungszahl W1/n einer pri
maren Einzelspule der 
Beitrag des Luftraumes 
zur 1nduktivitat zu 

Ll = (W1)2. IIo Vm~. 
n 21 

Bei dem idealisierten 
Verlauf der Streulinien 
im primaren Kupfer ist 
der FluB auf der Breite 
dx mit 2x/LllX wl/n Win
dungen verkettet. Er 

StreufluB einer Scheibenwicklung. durehsetzt einen Raum 

vom Leitwert IIo' U m' dx/2l. Der primare Wieklungsraum liefert also zur 1nduktivitat 
den Beitrag 

.:1112 

L' = [(2 X· W1)2 . IIo' V m' dx = (W1)2 . IIo V m" d 1 . 
. A' n 2l n 121 
o 

Ebenso ergibt sieh der Beitrag der Streulinien im sekundaren Kupfer. Da n Schei
ben in Reihe geschaltet sind, so wird die 1nduktivitat fUr einen Kern 

(10) 
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Wenn die Langen in em und die Induktivitat in Henry gemessen wird, ist wieder 
ITo = 4:n;·10-9 Henry/em zu setzen. Es sei 

WI = 1300 Um = 80 em f = 50 Hertz 
LI =0,9 em Lli +Ll2 = 6 em 

Dann wird 

n=6 
l=5 em. 

169·104 471·10-9·80 ( 6) 
Xk = Lw = --6-· 10 0,9 + -6 ·2%·50 = 16,6 Ohm. 

106. Verluste und Wirkungsgrad von Transformatoren. 
Die Verluste eines Transformators bestehen aus der StromwarmeliRI +I:R2 

und aus den dureh die Leerlaufleistung No gemessenen Eisenverlusten. Die Eisen
verluste bestehen aus dem Hysteresisverlust und dem Wirbelstromverlust. Der 
Hysteresisverlust ist bei gegebener Induktion der ersten Potenz der Frequenz 
proportional. Dagegen ist der Wirbelstromverlust der zweiten Potenz der Frequenz 
proportional, da die Spannung und damit aueh die Stromstarke des Wirbelstromes 
der Frequenz proportional sind. Dadureh lassen sieh beide Verluste trennen. Man 
speistdabei den Transformator von einer Masehine, deren Erregung so eingestellt 
wird, daB sie bei der vorgesehriebenen Frequenz die vorgesehriebene Spannung liefert. 
Man andert dann bei ungeanderter Erregung die Drehzahl. Da sieh dadureh die 
Spannnng und die Frequenz in gleiehem Verhaltnis andern, so bleibt naeh Gl. (1) 
auf S.205 die Induktion ungeandert. Man tragt dann, wie in Bild 160, die Fre
quenz wagereeht und das Verhaltnis des Gesamtverlustes zur Frequenz senkreeht 
auf und trennt die Verluste wie bei der Gleiehstrommasehine. 

Aus den Verlusten ergibt sieh der Wirkungsgrad 

U • • I • • cos 'T'. U • . I • • cos CP. ) 
1] = U1. II. cos ffl U.· I.· cos cp.+No+I1'Rl +I."R. (ll 

Bei kleiner Belastung fallt der Eisenverlust und bei groBer Belastung die Strom
warme stark ins Gewieht, und der Wirkungsgrad ist in beiden Fallen gering. Wenn 
beide Verluste etwa gleieh sind, hat der Wirkungsgrad einen H6ehstwert, fUr den 
sehr hohe Betrage, z. B. 0,98, erreieht werden. 

Der Wirkungsgrad kann unmittelbar dureh Messung der zugefiihrten und ab
gegebenen Leistung ermittelt werden. Er kann aber vorteilhafter aueh naeh Gl. (ll) 
aus den Verlusten bereehnet 
werden. Dies ist notwendig, 
wenn kein Kraftwerk von der 
erforderliehen Leistung zur 
Verfiigung steht. Dabei wird 
als Eisenverlust der Leerlauf
verlust und als Kupferverlust 
der KurzsehluBverlust beim 
Nennstrom eingesetzt. 

MankannaberauehRiiek
arbeitung vornehmen und 
die Verluste unmittelbar bei 
Vollbelastung messen, ohne 

I----+-------~--------~--------~ 
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Bild 378. Rlickarbeitung. 

dem Kra£twerk die der V oUast entspreehende Leistung zu entnehmen. Man sehaltet 
dabeinaeh Bild 378 die Primarwieklungen 1 und 4 zweier gleieher Transformatoren auf 
das N etz. Vor die Wieklung 4 ist die Sekundarwieklung 6 eines kleinen Hil£stransforma
tors gesehaltet, dessen Primarwieklung 5 in Reihe mit einem Widerstand R am Netz 
liegt. Die Sekundarwieklungen 2 und 3 der zu untersuehenden Transformatoren wer
den zunaehst iiber einem Spannungszeiger verbunden. Dieser wird dureh einen 
Stromzeiger ersetzt, wenn sieh zeigt, daB die Wieklungen wirklieh gegeneinander 
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geschaltet sind. Man regelt den Widerstand R so, daB der Stromzeiger den vorgeschrie
benen Strom I anzeigt. Bei der gezeichneten Schaltung ist die Spannung 1 groBer als die 
Spannung4. Rechnen wir z. B. die positiveZahlrichtung von I nach II, so ist die positive 
Zahlrichtungin 1 und damit auch in2vonrechts nachlinks. Dannist auchdie Zahl
richtung in 3 und damit auch in 4 von rechts nach links. Anderseits ist die Zahlrichtung 
in 5 und damit auch in 6 von untennachoben. Nunist U4, + U6 = Ul, d. h. UlistgroBer 
als U.t. Die Arbeit wird also von 1 auf 2, von 2 auf 3 und von 3 auf 4 iibertragen, 
d. h. 1 ist die Primarspule und 4 die Sekundarspule der Gesamtschaltung. Der Strom, 
welcher der Wicklung 1 zuflieBt, wird dann zum groBten Teil von der Wicklung 4 
zuriickgeliefert. Sind Leerstrom und Verluste klein, so miBt der Leistungszeiger H 
die Eisenverluste und K die Kupferverluste beider Transformatoren zusammen. 
In jedem Faile gibt die Summe beider Ausschlage die Gesamtverluste. 

Das Verfahren hat naturlich nur dann einen Zweck, Wenn die im Hilfstransfor
mator und im Widerstand R verbrauchte Leistung klein ist. Liegt also, wie in un
serem FaIle, die Spule 5 an demselben Netz wie die Haupttransformatoren, so muB 
ihre Windungszahl groB sein gegenuber der der Spule 6, damit ihr Strom klein wird. 

Bei Umschaltung der Netzanschlusse des Hilfstransformators wiirde die Leistung 
von der Spule 4 auf die Spule 1 ubertragen. Wesentlich einfacher ergibt sich der 
Gesamtverlust beider Transformatoren, wenn man in der Lage ist, die erzeugte 
Spannung auf der Sekundarseite des vom Netz gespeisten Transformators oder 
auf der am Netz liegenden Sekundarseite des zweiten Transformators durch Zusatz
windungen zu erhohen. Man kommt dann ohne Hilfstransformator aus. 

Das Verfahren kann Anwendung finden, um den Wirkungsgrad bei Vollast ohne 
Leistungsvergeudung zu messen. Wichtiger ist es bei Erwarmungsproben. 

107. Der Drehstromtransformator bei unsymmetrischer Belastung. 
Drehstromtransformatoren, die ein Verteilungsnetz speisen, werden sekundar in 

Stern oder Zickzack geschaltet, um fur die Lampen die Sternspannung, fiir die Mo
toren die verkettete Spannung benutzen zu konnen. Wir untersuchen nun den Ein
fluB der Unsymmetrie der Belastung. Dabei haben wir Transformatoren mit von
einander unabhangigen und abhangigen Flussen zu unterscheiden. Voneinander Un
abhangig sind die Fliisse bei den Manteltransformatoren nach Bild 346 oder bei Dreh
stromtransformatoren, die aus drei Einphasentransformatoren zusammengeschaltet 
sind. Voneinander abhangig sind die Fliisse beim Kerntransformator in Bild 345. 

a) Stern-Sternschaltung. Wenn die Fliisse voneinander una bhangig sind, 
kann man fur jeden Strang die Ersatzschaltung nach Bild 372 einfuhren und bei einer 

Unsymmetrie des Verbraucherkreises das Potential des 
primaren und damit auch des sekundaren Sternpunktes 
wie auf S.174 ermitteln. Die Unsymmetrie verschiebt das 
Potential der Sternpunkte aus dem Schwerpunkt der 
Potentialdreiecke und macht dadurch die Strangspan

x nungen unsymmetrisch. 
Eine starke Unsymmetrie im Verbraucherkreis ver

hindert sogar iiberhatipt die Belastung. In der Ersatz-. 
BUd 379. Einseitige Belastung. schaltung in Bild 379 sind z. B. x die drei induktiven 

Leerlaufwiderstande, die durch das Verhaltnis der 
Spannung zum Leerstrom gegeben sind, und En ein allein in Strang 1 ein
geschalteter Nutzwiderstand. Da der Strom des Stranges 1 durch die andern 
Strange weiter flieBt, so wirken die groBen Leerlaufwiderstande dieser Strange 
wie Drosselspulen, d. h. der Strom bleibt in der GroBenordnung des Leerstromes. 
Dies erklart sich auch daraus, daB die Spannung an dem verhaltnismaBig kleinen 
Nutzwiderstand infolge der Verschiebung des Potentials des Sternpunktes nur 
gering ist. 
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Bei unsymmetrischer Belastung ist daher Stern-Sternschaltung nur moglich, wenn 
man auch primar einen Nulleiter verlegt, der die Anlage allerdings verteuert, oder 
wenn man Ausgleichtransformatoren aufstellt, die primar in Dreieck, sekundar in 
Zickzack geschaltet sind. Bei diesen liegt 
wie nach S. 220 bei Dreieck-Stern das Po
tential des sekundaren Sternpunktes fest. 

Wir behandeln jetzt den Fall, daB die 
drei Fliisse, wie beim Kerntransformator 
in Bild 345, voneinander a bhangig sind. 
Wir legen eine geschlossene Kurve 
durch je zweiKerne und die sie verbinden
den Teile des J oches und vernachlassigen 
den Leerstrom gegeniiber den Belastungs
stromen, setzen also den magneti
schen Spannungsverbrauch gleich 

a 

Bild 380. Stern-Sternschaltung. 
Die Pleile geben pos. Zahlrichtung. 

Null. Sind dann nach Bild 380 Ill, m und C£: die primaren Stromwindungen der drei 
Kerne und a, b, c die sekundaren Stromwindungen, so ist nach dem Durch
£lutungsgesetz 

III + a - (m + b) = 0, m + b - (C£: + c) = 0 ) 
oder III + a = m + b = (1 + C. J (a) 

Nun ist wegen der primaren Sternschaltung III + m + C£: =0. Dagegen gilt, wenn 
S das Produkt aus dem Strom im sekundaren Nulleiter und der sekundaren Win
dungszahl ist, die Gleichung 

Aus beiden Beziehungen folgt durch Addition 

III + a + m + b + C£: + c + S = 0, 
oder nach Gl. (a) - '5 

III + a = m + b = (;£ + c = ----to (b) 

Die Summe aus den primaren und den sekundaren Stromwindung
gen, d. h. die resultierende Durch£lutung jedes Kernes ist also nicht, 
wie sonst, gleich Null, sondern gleich dem dritten Teil des negativen 
Stromes im sekundaren Nulleiter, mal der sekundaren Windungszahl. 

Der Strang 1 sei z. B. allein belastet. Die Strome b und c sind also Null. Gleich
zeitig wird nach Bild381 S=-a. Demnach wird nach Gl. (b) 

III = - 2/3 a, )8 = a/3, C£: = a/3. 
Dabei sind, abgesehen yom Vorzeichen, alle Strome phasengleich. Ist z. B. a = 30 Amp., 
so wird die resultierendeDurch£lutung auf jedem der drei Kerne gleich 30 : 3 = 10 Amp. 
Sie kommt auf dem Kern 1 dadurch zu
stande, daB der Sekundarstrom von 30 
Amp. iiber den primaren von 20 Amp. um 
10Amp. iiberwiegt (Bild381) (vgl. Kittler
Petersen, Allg. Elektrotechnik, Bd. 2, 
Stuttgart 1909). 

Allgemein ergibt sich auf allen drei 
Kernen eine gleich groBe und phasengleiche 
zusatzliche Erregung, die sich in dem 
geschlossenen Eisenweg in ihrer Wirkung 
aufhebt. Sie erzeugt aber nach Bild 382 

,20 

10 

10 

Bild 381. Stern·Sternschaltung. 
Die Pfeile geben Stromrichtung. 

o 

30 

ein sogenanntes wildes Streufeld, das im Gegensatz zu den sonstigen Streufeldern 
mit beiden Wicklungen verkettet ist. Es erzeugt eine, in allen drei Strangen gleiche 
Spannung Ez, die um 900 gegen den Strom -S zuriickbleibt und trotz des groBen 
magnetischen Widerstandes des Streufeldes nicht unerheblich ist. 
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In Bild 383 werden dann die Spannungen E', E", E'" von Flussen induziert, die 
im Eisen verlaufen, ihre Summe ist daher Null und sie sind symmetrisch. Zu ihnen 

r 
I 

t 

addiert sich in jedem Strang die Zusatzspannung Ez, 
so daB die Gesamtspannungen E 1 , E2 , Ea unsymme
trisch werden. Auch beim Kerntransformator ist 
also bei stark unsymmetrischer Belastung die Stern
Sternschaltung ausgeschlossen. Die wilden Streu

I fliisse, die wir schon auf S. 207 und 208 kennen ge
l lernt haben, sind iibrigens auch dadurch nachteilig, 

J daB sie sich iiber benachbarte Eisenteile schlieBen 
LB-j-Id-3-S-2.-o-le-ic-h-e-r-es-ul-ti-er-en-d-e....l und zusatzliche Erwarmung zur Folge haben. 

Durchflutung auf den drei Kernen. Man kann nach Vidmar die Zusatzspannung Ez 
dadurch messen, daB man die drei sekundaren Wick

lungen bei offener Primarwicklung parallel schaltet und einphasig an eine solche 
Spannung U von der Netzfrequenz anschlieBt, daB der Gesamtstrom gleich dem 
obigen Strom im Nulleiter ist. Unter Vernachlassigung des Ohmschen Wider
standes ist dann dieSpannung U gleich der erzeugten Gegenspannung, also gleichEz• 

b) Dreieck-Stern. Wir zeichnen in Bild 384 die Strahlen des sekundaren Span
nungsbildes parallel den entsprechenden primaren Strahlen. Auch die positive 

2 
Richtung muB beide Male iibereinstimmen. So z. B. ist 
nach dem Schaltbild die primare Spannung U V gleich der 
sekundaren uo, weil beide im ersten Kern von oben nach 
unten gezahlt werden. 1m Spannungsbild miissen dann 
ebenfalls U V und uo in ihrer Richtung und im positiven 
Zahlsinn iibereinstimmen. 

Wir sehen dann, daB bei Dreieck-Sternschaltung die 
sekundaren Sternspannungen durch die primaren Net z
spannungen gegeben sind, also symmetrisch sind. Selbst 
bei unsymmetrischer Belastung bleibt also das Potential 

Bild 383. Verschiebung des Poten- unk S 
tials des sternpunktes. des sekundaren Sternpunktes im Schwerp t. Ein trom, 

der von der sekundaren Sternspannung eines Kernes ab
genommen wird, wird jetzt, abgesehen von Leerstrom, in seiner magnetischen Wir
kung durch den primaren Strom desselben Kernes vollstandig aufgehoben und die 
resultierende Durchflutung ist Null. 

Die Anwendung der Dreieck-Sternschaltung ist indessen dadurch beschrankt, daB 
bei ihr im die Eingangswindungen am Anfang und Ende jedes Stranges durch ver
starkte Isolierung gegen Wanderzellen geschiitzt werden miissen. 

Bild 384. Dreieck-Stern. 

UVW uU/V 

oWo~ 
A ~m 
U W u 

Bild 385. Stern-Zickzack. 

c) Stern-Zickzackschaltung. Beide Wicklungen sind Stern geschaltet. Die 
sekundare Wicklung ist aber in zwei Half ten geteilt, die auf verschiedenen Kernen 
liegen und in entgegengesetztem Sinne in Reihe geschaltet sind (Bild 385). 
Wenn wir den Weg sekundar von 0 nach u im. Schaltbild auch auf der primaren Seite 
verfolgen, ergibt sich fiir die Spannungen ou=0,5 YO+O,50U =0,5 YU. 
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Die sekundaren Strang- oder Sternspannungen entsprechen also zwangsweise 
den primaren N etzspannungen. Sie sind also symmetrisch und das Potential des 
sekundaren Sternpunktesliegt im Schwerpunkt des Potentialdreiecks, auch bei un
symmetrischer Belastung. Die Ableitung ist unabhangig von der Lage des Potentials 
des primaren Sternpunktes. 

Das Ubersetzungsverhaltnis, d. h. das Verhaltnis der primaren zur sekundaren 
Spannung ist jetzt aber nicht mehr gleich Wl: W2, sondern 

Ul_~ __ ~ d h W2-U2.~. 
U2 - II - W 2 ' 1/2 va' .. - U1 0,866 

Die sekundare Windungszahl muB also gegeniiber der Stern-Sternschaltung im Ver
haltnis 1 :0,866 erhOht werden. Dies ist ein Nachteil der Zickzackschaltung. 

108. Parallelschalten von Drehstromtransformatoren. 
Transformatoren, die primar und sekundar an je einem Netz liegen, sind sowohl 

auf der primaren Seite, als auch auf der sekundaren Seite parallel geschaltet. Die 
primarenKlemmen seien mit U, V, W, die 
sekundaren entsprechend mit u, v, W be- A1 

zeichnet. Danur Klemmengleichen Poten-
tials verbunden werden diirien, so werden 
die Transformatoren in bestimmte Gruppen A2 
geteilt. Jedes Glied einer Gruppe kann 
man zu jedem Glied derselben Gruppe, As 
nicht aber zu einem Glied einer andern 
Gruppe parallel schalten (vgl. ETZ 1922, 
S.324). 

Die Gruppe A in Bild 386 enthalt zu
nachst in Al und A2 die Transformatoren, B2 
die primar und sekundar gleiche Schal-
tung (Dreieck-Dreieck bzw. Stern-Stern) Bs }\ 
und gleiche Verbindung der Anfange und {/L.....).w 

Enden besitzen. Wie man sieht, stimmen 
die sekundaren Potentiale, die sich mit 
Hilfe der Schaltbilder zwangslaufig 0 1 

ausdenprimarenergeben, beide Maleiiber-
ein. Weiter enthalt die Gruppe A in As O2 

auch die Transformatoren, die primar in 
Dreieck, sekundar in Zickzack geschaltet Oa 
sind. Sie haben dieselben Potentialbilder 
wie bei Stern-Stern- unO. Dreieck-Dreieck
schaltung. 

Die Gruppe B entsteht aus Gruppe A Dl 
durch Umschaltung der An£ange und En-

V 

den einer Wicklung. Dadurch verschieben D2 
sich die Spannungen um 1800 und die 
Potentialbilder klappen urn. Man sieht 
deutlich an den Potentialbildern, daB die 
Glieder dieser Gruppe unter sich, nicht 

Da I 
{//--...w 

aber mit denen der andern Gruppe parallel 
geschaltet werden konnen. 

Potentialbilder. 

m 
UVIV 

t'}~ 
U.VIV 

SchaltbUder. 

BUd 386. 

Die Gruppe 0 enthalt Transformatoren mit Dreieck-Stern und Stern-Dreieck, 
daneben auch in 0 3 die Stern-Zickzackschaltung. Man sieht wieder, daB die sekun
daren Potentiale iibereinstimmen. 
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Die Gruppe D entsteht aus der Gruppe a durch Umschaltung der Anfange und 
Enden einer Wicklung oder auf dem unten angegebenen Wege. 

Fiir die Parallelschaltung eines Transformators auf ein Netz ergibt sich dann fol
gendes Verfahren. Man schaltet den zuzuschaltenden Transformator primar ein und 

Bild 387. Bild 388. 

verbindet eine seiner sekundaren 
Klemmen x, y, z mit einer von den 
Klemmen u, v, w des Sekundar
netzes. Man habe z. B. u mit x 
verbunden. Man probiert dann mit 
einem Spannungszeiger, ob zwei 
Paare von Klemmen gleichen Po-

Yerbindung von zwei Klemmen Yerbindung von zwei Klemmen 
gleichen Potentials. ungleichen Potentials. tentials vorhanden sind. 1st dies 

nicht der Fall, so verbindet man 
statt dessen u mit y und versucht es gegebenenfalls ein drittes Mal durch die Ver
hindung uz. Kommt man auch dann nicht zum Ziel, so gehort der zuzuschaltende 

Transformator zu einer andern 
.Y Gruppe als die iibrigen Trans

.xv f-------i. 

U 
Bild 389. 

~-----~~-----~z 

Bild 390. 
Ungleiche innere Verbindung. 

formatoren des Netzes. 
Statt zu probieren, kann man 

auch das Potentialbild mit den 
gemessenen Spannungen, die 
gleich den Entfernungen der 
Potentiale in der Zeichenebene 
sind, zeichnen. Man legt dabei 
zunachst das Dreieck uv w fest. 
Es seien nun z. B. die Klemmen 
v und x verbunden (Bild 387). 
Durch Messung sei festgestellt, 

daB die Spannung zwischen y und w und anderseits zwischen z und uNull ist. Dann 
haben x und v, y und w sowie z und u dasselbe Potential. Man hat dann x mit v 

v U W 0 

uDwrllilIJ m 
u w v 

Bild 391 a und b. 
tJberfiihrung von 0, in D,. 

bzw. y mit w und z mit u zu bezeichnen. 
Hat man anderseits zufallig w und z verbunden, so 

erhalt man in dem gleichen Fall durch Zeichnung 
mit Hilfe der gemessenen Spannungen das Bild 388 
und erkennt daraus durch Parallelverschiebung ehen
falls, daB x mit v, y mit w und zmit u zu verbinden ist. 

Liegen die Potentialbilder wie in Bild 389 oder 390, so hat man die Anfange und 
Enden der primaren oder sekundaren Wicklung zu vertauschen. Bei Transforma

ur----~r7 

BUd 392. 
Yerschiedene Gruppen. 

toren der Gruppen a und D kann man statt dessen 
auch bequemer zwei primare Zuleitungen vertauschen. 
Ein Transformator der Schaltung a1 sei z. B. in D1 

Z iiberzufiihren. Wir lassen dabei in Bild 391a das pri
mare Potentialbild, das ja die Potentia Ie des N etzes 
angibt, ungeandert, vertauschen aber im Schaltbild 
U und V (Bild 391b), ohne daB wir die Schaltung 
selbst andern. Auf der sekundaren Seite zeichnen 
wir das PotentialbiId wie in Gruppe D. Wir sehen 
dann, daB die sekundare Spannung ou nach dem 
Potentialbild gleich der primaren Spannung VU ist. 
Ebenso ist ov gleich WV und ow gleich UW. Dar-
aus ergeben sich die Klemmenhezeichnungen in 

Bild 391b. Bei der Vertauschung von U und V sind also sekundar v und w 
zu vertauschen. 
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Liegen die Potentialbilder wie in Bild 392, so gehort der zuzuschaltende Trans
formator zur Gruppe A oder B und die ubrigen zur Gruppe 0 oder D, oder umgekehrt, 
und die Parallelschaltung ist unmoglich. 

XVIII. Ban nnd Spannnng der Wechselstrommaschinen. 
109. Der Aufbau der WechseIstrommaschinen 1• 

Die Wechselstrommaschinen werden als synchrone und asynchrone Maschinen, 
sowie als Maschinen mit Stromwender gebaut. 

Die synchronen Stromerzeuger und Motoren besitzen einen feststehen
den Anker aus Blechen, den sogenannten Stander, dessen Klemmen der in der 
Regel hochgespannte Wechselstrom entnommen oder zuge£iihrt wird, und einen um
laufenden Magnetkorper, dem der zur Erregung dienende Gleichstrom durch Schleif
ringe zugefiihrt wird. Der Magnetkorper ist bei langsam laufenden Maschinen ein 
Polrad, bei den schnellaufenden Turbomaschinen nach Bild 393 eine Trommel. Die 
zu den Synchronmaschinen gehorenden Einankerumformer sind Gleichstrom
maschinen, die auBer dem Stromwender Schleif
ringe besitzen. 

Die Asynchronmaschinen werden fast aus" 
schlieBlich fiir Drehstrom gebaut, und zwar in der 
Regel als Motoren. Der auBere feststehende Teil, 
der sogenannte Stander, der dem Anker einer 
Synchronmaschine gleicht, wird vonauBen gespeist. 
1m Laufer wird ein Strom vom S.tander durch ma
gnetische Wirkung induziert. 

Die Maschinen mit Stromwender sind 
Motoren, bei denen sich ein wie bei Gleichstrom 
gewickelter Anker mit Stromwender innerhalb eines 
vom Wechselstrom durchflossenen Standers dreht. 

Wir bezeichen bei Wechselstrommaschinen als 
Spulenseite die zu einem Strang gehorige Draht
oder Stabgruppe einer Polteilung. Um den Um

Bild 393. 
Magnetkorper einer Turbomaschine. 

fang auszunutzen und die schadliche Selbstinduktion zu verringern,liegt jede Spulen
seite in mehreren Nuten. 

Bei Einphasenmaschinen ist die Breite der Spulenseite, falls der Umfang voll
standig bewickelt wird, gleich der Polteilung. Meist wird aber nur ein Teil des Um
fanges bewickelt. 

BeiDreiphasenwicklungenhat die Spulenseite, abgesehen von den Maschinen 
mit Stromwender, eine Breite von 1/3 der Polteilung. Sie wird gewohnlich in zwei bis 
vier, bei den Laufern von Drehstrommotoren in drei bis sieben Nuten untergebracht. 
Turbomaschinen, die wegen ihrer groBen Drehzahl eine sehr kleine Polzahl besitzen 
und selbst fur Leistungen von vielen tausend Kilowatt noch zweipolig ausgefuhrt 
werden, erfordern wegen ihrer groBen Polteilung eine groBere N utenzahl fiir die 
Spulenseite. Bei den Ankern der Maschinen mit Stromwender ist die Breite der 
Spulenseite bei drei Phasen % der Polteilung. 

Kleinere Maschinen erhalten Spulenwicklung, deren Kopfe meist band£ormig sind. 
Die Kopfe fiir die einzelnen Nuten einer Spulenseite, die nach Bild 394 ungleich lang 
sind, werden meist zu einem gemeinsamen Wicklungskopf zusammengefaBt. Bei 
Mehrphasenmaschinen wird die gegenseitige Beriihrung der Kopfe verschiedener 
Strange in der durch Bild 394 dargestellten Weise oder in einer ahnlichenArt vermieden. 

1 S. Richter, Ankerwick1ungen fUr Gleich- u. Wechselstrommaschinen, Berlin: Julius 
Springer 1920. 
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GroBere Maschinen erhalten Sta bwicklung. Dabei werden die Stirnverbin
dungen meist wie bei Gleichstrommaschinen nach Bild 395 gabelformig mit zwei in 
verschiedenen Stirnebenen liegenden Teilen ausgebildet. Sie k6nnen jedoch auch 
nach Bild 397 verschriinkt werden. In beiden Fiillen sind die Kopfe fur aIle N uten 
einer Spulenseite gleich lang. 

Die Stirnverbindungen einer Spulenseite konnen auch nach Bild 396 in gleichen 
Hiilften nach entgegengesetzten Richtungen des Umfanges gefuhrt werden. Dies 

cfc53%!8Sb 
1a 3e Za Ie la 38 Za Ie 

Bild 394. Ropf einer Spuleu wicklung. Bild 395. Gabelfi:irmige Stirnverbindungen. 

1a Je Za Ie 3a Be 

Bild 396. Spulenwicklung, Stirnverbindungen nach entgegengesetzten Seiten gefiihrt. 

fuhrt zu einer erheblichen Verringerung der Wicklungsliinge. Zu dieser Art Wicklung 
ziihlt auch die Stabwicklung mit zwei Schichten nach Bild 398. Die Fuhrung nach 
entgegengesetzten Seiten bedeutet bei Reihenschaltung aller Stiibe, daB die Hiilfte 
der Wicklung des ganzen Stranges fUr sich allein fertig geschaltet und dann unter 
Umkehrung derWicklungsrichtung die andere Hiilfte dahintergeschaltet wird. 
Rei solchen Wicklungen liegen die Spulenkopfe in drei Ebenen, wiihrend sie bei 

1a 3e Za 1e 

Bild 397. 
Verschrankte Stirnverbindungen. 

1 3 

Bild 398. Stabwicklung, Stirnverbindungen 
nach entgegengesetzten Seiten gefiihrt. 

Wicklungen, wo die Kopfe einer Spulenseite nach einer Seite gefuhrt werden, nach 
Bild 394 in zwei Ebenen liegen. 

Grundsatzlich kann bei Spulen und bei Stiiben sowohl Schleifenwicklung, als auch 
Wellenwicklung verwendet werden. Bei der Schleifenwicklung folgen die Nuten einer 
Spulenseite im Wicklungsgang unmittelbar aufeinander, wahrend sie bei Weflen
wicklung erst bei den wiederholten Umgiingen an die Reihe kommen. 

Wir behandeln zunachst die Breite der Spulenseite gleich 1/a der Pol
teilung, zeichnen nur die vorderen Spulenkopfe des ersten Stranges und nehmen an, 
daB dieser gerade den groBten Strom fuhrt. Seine Spulenseiten werden dann nach 
S. 166 eingefaBt von Spulenseiten anderer Strange, die einen halb so starken Strom 
von derselben Richtung fuhren. Die drei Strange sind dadurch unterschieden, daB 
Schaft und Spitze des Strompfeiles im ersten Strang und die Umrandung der Nuten 
des zweiten Stranges stark gezeichnet sind. Die drei Anfiinge sind mit a, die Enden 
mit e bezeichnet. Die Anfiinge sind an sich urn lja einer doppelten Polteilung gegen
einander verschoben, k6nnen jedoch, wie dies in den Abbildungen geschehen wird, 
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urn eine gerade Anzahl von Polteilungen versetzt werden, ohne daB sich etwas an 
der Schaltung andert. AIle Verbindungen hinten sind gestrichelt. 

Bild 399 und 400 zeigen vierpolige Spulenwicklungen mit zwei Nuten fUr die Spu
lenseite. Wahrend die Kopfe der Spulenseite in Bild 399 nach derselben Richtung 
gefuhrt sind, laufen sie in Bild 400 nach verschiedenen Richtungen. Dies ist dadurch 

Bnd 399. Vierpolige Spuleuwicklung. Bild 400. Vierpolige Spulenwicklung. 
Kapfe nach derselben Richtung. Kapfe nach verschiedenen Richtungen. 

erreicht, daB nach Durchlaufen der Wicklungshalfte 1, 6, 13, 18 der Fortschreitungs
sinn umgekehrt wird, d. h. die Wicklung im Sinne 24, 19, 12,7 weiterschreitet. Die 
Wicklung in Bild 399 ist cine Schleifenwicklung, die in Bild 400 wird dadurch von 
selbst zur WeIlenwicklung, daB jede Spulenseite nur zwei Nuten enthalt . 

.J '~~---

'4(e 

Bild 401. Vierpolige Stahwicklung. 
Kopfe einer Spulenseite nach derselben Richtung. 

Bild 402. Vierpolige Stabwicklung. 
Kapfe einer Spulenseite nach verschiedenen Richtungen. 

Bild 401 gibt eine vierpolige Stabwicklung mit einem Stab in der Nut, mit gabel
formigen, gleich langen, genau eine Polteilung umfassenden Stirnverbindungen. Die 
Wicklung ist eine Schleifcnwicklung, und die Stirnverbindungen einer Spulenseite 
smd nach derselben Richtung gefuhrt. 

Bild 402 zeigt eine vierpolige Stabwicklung, mit zwei Staben ubereinander und 
zwei Nuten fur die Spulenseite. Die Stirnverbindungen der Oberstabe sind nach der 

Thomalen, Elektrotechnik. 10. Auf!. 15 
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einen Richtung, die der Unterstabe nach der andern Richtung gefiihrt. Die Wick
lung ist eine Wellenwicklung, die bei I anfangend im Uhrzeigersinn fortschreitet. 
Bei dcr Verbindung 18 unten nach 24 unten andert sich die Fortschreitungsrichtung, 
wodurch die vorderen Spulenkopfe vollstandig regelmaBig werden. 

Wir wenden uns jetzt zur Wicklung der dreiphasigen Einankerumformer mit 
einer Breite der Spulenseite gleich 2/3 der Polteilung. Sie entsteht da
durch, daB wir die Wicklung eines Gleichstromankers an drei Stellen zu Schleifringen 
fiihren. Wir erhalten dadurch nach Bild 273 eine in Dreieck geschaltete Drehstrom
wicklung mit einer Breite der Spulenseite gleich 2/3 der Polteilung. Die Stegzahl 
mu13 dabei durch drei teilbar sein. Bei mehr als zwei Gleichstromzweigen sind fur 
samtliche Spulen Ausgleichverbinder notig. 

Eild 403. Vierpoliger Einankerumformer mit Schleifenwicklung. 

Bild 403 zeigt z. B. eine vierpolige Schleifenwicklung eines Einankerumformers. 
Von 1 oben ist z. B. die Wicklung hinten nach der um eine Polteilung versetzten 
Stelle 7 unten und von dort vorn uber den Stromwender nach 2 oben gefuhrt usw. 

Die Zuleitung vom Netz zum inneren Schleifring sei gerade stromlos. Der 
Strom, der vom Netz dem a uBeren Schleifring zuflieBt, flieBt in zwei gleichen Teilen 
zum Stromwender. Jeder dieser Teile teilt sich dann in zwei Teile, von denen der 
starkere durch einen einzelnen Strang und ein halb so starker Strom durch zwei 
Strange hintereinander zum mittleren Schleifring flieBt. Die Spulenseiten des Dreh
stromes bestehen aus vier Nuten, sie bedecken also % der Polteilung. Gleichzeitig 
sehen wir, wie sie sich gegenseitig iiberlappen. Ihre magnetischen Wirkungen unter
stutzen sich zwar im allgemeinen noch. Aber gleichzeitig heben sich an einzelnen 
Stellen, z. B. bei 5 und 6, die Strome gegenseitig auf. 

In elektrischer und magnetischer Hinsicht ist eine breite Spulenseite ungunstig. 
\Venn man daher Gleichstromwicklungen, wie oft der Fall ist, fur Laufer von Dreh-
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strommotoren benutzt, so schneidet man die Wicklung auf, so daB jeder Teil nur 
die halbe Breite besitzt, und schaltet die Teile in Reihe oder parallel. Die Wicklung 
in Bild 404 miissen wir z. B. jedesmal aufschneiden, Wenn zwei nebeneinander liegende 
Nuten, die 1/3 der Polteilung bedecken, bewickelt sind. Wir erhalten dann in Bild 404 
fiir den ersten Strang die Teile: 

oben 1 2 13 14 7 8 19 20 
. . . /. ./. . . . . ./. . . ./ . 

unten 7 8 19 20 13 14 1 2. 

Wir konnen nun diese in Reihe oder nebeneinander schalten. Wir wahlen Reihen
schaltung, schalten also unter Benutzung der von der Gleichstromwicklung iiber
nommenen Stirnverbindungen die erst en beiden Teile durch die von 8 unten nach 
13 oben fiihrende Verbindung a und die beiden letzten durch die von 14 unten nach 
19 oben fiihrende Verbindung b in Reihe. Die dadurch entstehenden beiden Teile 
werden dann unter Beriicksichtigung 
der Stromrichtung, d. h. wie in Bild 
404 unter Umkehrung der Wicklungs
richtung, durch die Verbindung c, die 
von 20 unten nach 2 unten fiihrt, 
hintereinander geschaltet. 

1st dieNutenzahl einesDrehstrom
stranges nicht durch die Polpaarzahl 
teilbar, so wird die Nutenzahl fiir Pol 
und Strang eine ge brochene Zahl 
(Bruchlochwicklungen). Es seiN 
die Nutenzahl und p die Zahl der Pol
paare. Samtliche N uten seien be-
wickelt, und zwar in Einschichtwick
lung. Da die Nutenzahl immer ge
rade ist, so konnen wir N /2 als die 
Spulenzahl bezeichnen.· Wenn sie 
mit p einen groBten gemeinsamen 
Teiler t besitzt, so besteht die ganze 
Wicklung aus t vollig gleichen Teilen, 

Bild 404.Aufgeschnittene Gicichstromwicklung. 

die einzeln nach dem unten angegebenen Verfahren behandelt werden konnen. N/2 
und p werden da bei als teiledremd angenommen. 

Man legt die fortlaufend am Umfang bezeichneten Nuten entsprechend der Lage, 
die sie zu den verschiedenen Polen haben, auf einem einzigen Polpaar zusammen. 
Dazu hat man zwei wagerechte Reihen von N/2 Feldern anzulegen. Da der elek
trische Winkelabstand pmal so graB ist als der raumliche Winkelabstand, so hat man 
von 1 um p Felder weiter zu schreiten, um nach 2 zu gelangen usw. Dabei erhiHt 
man fiir gerade und ungerade Polpaarzahlen ein verschiedenes Ergebnis. 

1. p ungerade. 1st z. B. N=24 und p=5, so erhalt man folgende zweipolige 
Anordnung, bei der man zweimal 12 Felder anlegt und von 1 um je 5 Felder nach 
2, 3, 4, 5 und von dort nach 6 weiter schreitet: 

1. Polteilung 1 6. . 2 . . . 3 . 
2. Polteilung. . 4 . 5 

Wir ermitteln nun die Anzahl y der Schritte, die man machen muB, um von 1 zum 
benachbarten Feld rechts zu gelangen. Da man dabei p.y Felder bestreicht und, in 
Feldern gemessen, den Weg xN + 1 zuriicklegt, so wird 

, x·N+l p . y = x . ]V + 1, d. h. y = --.. 
p 

15* 
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Dabei ist x eine ganze Zahl, die y zu einer ganzen Zahl macht. 1m obigen FaIle wird 

y= ~:~~= 1.2:+2= 5. 

Daraus ergibt sich dann ohne die obige Tafel unmittelbar folgende Lage der 
Nuten im zweipoligen Wicklu~gsbild: 

1. Polteilung 1 6 11 16 21 2 7 12 17 22 3 8 
-----1---- ---II---

2. Polteilung 13 18 23 4 9 14 19 24 5 10 15 20. 
---III---··-

Die unterstrichenen N ummern sind dann die Spulenanfange der drei Strange. 
Die senkrecht darunter oder dariiber stehenden Nuten, die gegen die Anfange um 

BUd 405. N = 24 l' = 5. 

den elektrischen Bogen n ver
schoben sind, konnen als die 
Spulenenden angesehen wer
den, ohne daB damit iiber die 
Verbindung der einzelnen 
Drahte schon entschieden 
ware. Man erhalt so das 
Schaltbild in Bild 405, wo die 
Spulen fUr den Strang 1 stark 
gezeichnet sind. Die Wicklung 

ist nach der Zahlentafel gleichwertig mit einer Durchmesserwicklung, bei der die 
Nutenzahl fiir Pol und Strang aIlgemein q = Nj6 ist. 

2. p gerade. In diesemFall haben je zweiNuten immer dieselbe Lage vor einem 
gleichnamigen Pol und man erhalt im zweipoligen Wicklungsbild zwei Doppelreihen, 
also fUr N = 30 und p = 4, indem man von 1 um p = 4 Schritte nach 2 weitergeht usw.: 

1. Polteilung 1 9 2 10 3 11 4 12 
2. Polteilung 5 13 6 14 7 15 8 
1. Polteilung 16 24 17 25 18 26 19 27 
2. Polteilung 20 28 21 29 22 30 23 

Zwei senkrecht iibereinander stehende Nuten haben jetzt wegen der geraden Pol-
paarzahl keinen Phasenunterschied. Wir ordnen jetzV durch senkrechte Verschie
bung aIle ungeraden Zahlen in einer Reihe, aIle geraden in einer zweiten Reihe an und 
erhalten 

159 13 '" 1 7 21 25 29 3 7 11 15 19 23 ~ 27 
x x "x 

'" 
x x x x ~x 

" 
x 

16 20 24 28 2" 6 10 14 18 22'" 25 30 4 8 12" 
X 

+---
x x x X X 

II------> I------?- +-----III------> +-----

Wir ermitteln jetzt wieder die Anzahl y der Schritte, die man machen muB, um von 
Nut 1 zu dem jetzt raumlich rechts benachbarten Feld, also nach 5, zu gelangen. 
Man bestreicht dabei p'y Felder und legt, in Feldern gemessen, den Weg x' Nj2 +1 
zuriick. Demnach ist 

d. h. 
X· N/2 + 1 y=_._--. 

P 
Da p gerade ist, so ist x notwendig ungerade. Damit die ungeraden Zahlen aIle in 
einer Reihe liegen, wird man zweckmaBig x so wahlen, daB y gerade wird. In unserem 
Fane ergibt sich 

1 Vgl. Tittel ETZ 1928, S.1103. 
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Mit diesem "Nutenschritt" laBt sich also die obige Zahlentafel unmittelbar hinschrei
ben. Die Zahlen der unteren Reihe sind um N /2 groBer als die dariiber stehenden 
der oberen Reihe und mit ihnen phasengleich. Zwei nebeneinander liegende Nuten 
haben dann den Phasenabstand p·y·2:re:N. Dies ist rund gleich:re. 

Ohne iiber die wirkliche Verbindung zu entscheiden, betrachten wir 
jetzt zwei schrage untereinander liegende Nuten als zu einer Spule gehorig, deren 
Spulenweite, da zwei iibereinander stehende Nuten dasselbe Potential haben, eben
falls gleich y ist und erhalten durch die schragen Trennlinien die Aufteilung in die 
drei Strange. Dabei ist 27 nach links neben 1 hiniiber zu holen, so daB 27, 16 eine 
Spule ergibt. 

Allgemein liegen jetzt die vor gleichnamigen Polen befindlichen Anfange der 
Spulen senkrecht ii ber-
einander und im Ab- INs 
stand von zwei Feldern r---""\ 

ne beneinander. Siesind 
in der Zahlentafel ange
kreuzt. Man sieht, daB 
27, 7, 17 und 27 je einen 
Phasenabstand von 2:re/3 
haben. Bild 406 zeigt die 
entsprechende Schaltung. 

Die Wicklung ist 
gleichwertig mit einer 

! N S N N ! J' 
r·_·_·· .......... ·: 
! r--""--: ! r-, 
iil ., I r(-
17 ! 19 it l 23 if! 
I i I I I I J 

ti L 
Bild406. N=30p=4. 

Ganzlochwicklung mit q=N/6 Nuten fiir Pol und Strang auf 1/3 der Polteilung 
mit einer Spulenweite y. 

1m nachsten Abschnitt ergibt sich, daB Bruchlochwicklungen besonders geringe 
Oberwellen in der Spannung haben, wozu bei gerader Polpaarzahl gerade die Ab
weichung der Spulenweite vom Durchmesser noch besonders beitragt. Man wird 
daher oft die Spulenweite noch kiirzer wahlen, indem man statt einer einzigen Nut 
eine groBere ungerade Anzahl von Nuten in der Zahlenta£el nach links hiniiberholt 
(vgl. Tittel, a. a.O.). Werden 192327 nach links hiniibergeholt, so wird die Spulen-

x x 
weite 19-16 = 3 Nutteilungen. 

Zu den Bruchlochwicklungen gehOren auch die Wellenwicklungen fiirGleichstrom. 
Die Breite der Spulenseite war bei den oben behandelten gewohnlichen Dreh

stromwicklungen 1/3 der Polteilung, was auch bei den besprochenen Bruchlochwick
lungen fiir die resultierende Breite zutrifft. Nur bei den Maschinen mit Strom
wender ist die Breite gleich 2fa der Polteilung. 1m Gegensatz dazu stehen die Kafig
oder KurzschluBwicklungen von Drehstrommotoren. Diese enthalteneine Reihe 
von Staben, die in je einer Nut verlegt und an den Stirnseiten durch Ringe kurzge
schlossen sind. Die Zahl der Strange ist dann nicht drei, sondern gleich der Nuten
zahl einer Polteilung. Die Breite der Spulenseite ist gleich Null zu setzen. 

110. Der Wicklungsfaktor. 
Das magnetische Feld am Um£ang sei zunachst infolge geeigneter Abrundung 

der Polecken sinusiormig. 1st w die Windungszahl in Reihe fiir einen Strang und 
w=2:ret, so wird beiEinlochwicklung nach Gl. (3) auf S.127 em=rp·w·w. Mit 
2:re:f2 =4,44 erhalt man den E££ektivwert 

E=4,44·rp·t·w. (I) 
Liegen die Drahte einer Spulenseite in mehreren Nuten, so werden sie nicht aIle 

gleichmaBig induziert. 1st dann wieder der Nutenabstand im elektrischen MaB gleich 
a, so haben wir die in allen Spulenseiten erzeugten Spannungen nach Gl. (I) einzeln 
zu berechnen und nach Bild 407 unter dem Winkel a zusammenzusetzen. Sie werden 
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dabei durch die Sehnen 8 tiber dem Bogen a dargestellt. Demnach ist bei q Nuten 
fUr einen Pol und Strang die Summe gleich der Sehne S tiber dem Bogen qoa. 1st r 
der Halbmesser, so wird 8=2rosin(a/2) und S=2rosin(qoa/2). 

Wir ftihren nun den sogenannten Wicklungsfaktor ~ des sinusformigen Feldes 
ein, der das Verhaltnis der Spannung der verteilten Wicklung zu der in einem Nuten
paar vereinigten Wicklung ist. Dann wird allgemein die Spannung fUr sinusformiges 
Feld 

E =4,44o~o<P. fo w. (2) 

Der Wicklungs£aktor ist gleichzeitig das Verhaltnis der geometrischen Summe 
der Spannung der einzelnen Nuten zur alge braischen Summe, do ho 

i: _ ~ _ sin(q. a/2) (3) 
~ - q. 8 - q 0 sin (<</2) 

1st z. B. bei einer Dreiphasenmaschine die Nutenzahl fur Pol und Strang q=2 
und der Nutenabstand daher gleich 1/6 der Polteilung, d. h. a=n/6, so ist 

i: = sin (2· n/12) = ~ = 0 965 
~ 20 sin (n/12) 0,518 ' 0 

Bei kleinem Nutenabstand konnen wir die Wicklung als eine glatte Wicklung 

BUd 407. Summe der Spannungen der einzelnen Nuten. 

ansehen, deren Drahte gleichmaBig auf 
dem Um£ang verteilt sind. Dann wird 
der gebrochene Linienzug in Bild 407 
zu einem Kreisbogen, und der Wick
lungsfaktor wird das Verhaltnis der 
Sehne zum Bogen 2 /' der Spulenbreite. 
Dieses Verhaltnis ist 

~ = 2 sin y = sin y . (4) 
- 2)' J' 

1st z. B. die Breite der Spulenseite 
gleich 1/3 der Polteilung, so ist 2/, gleich 
n/3, ;' also n/6, d. h. ~ = 3/n. 

Bei einer Breite der glatten Spulen
seite gleich 2/3 der Polteilung, wie sie 
bei dreiphasigen Einankerumformern 

vorkommt, ist 2{=%n, also der Wicklungsfaktor gleich 1/213: n/3 =0,83. 
1st endlich die Breite der Spulenseite, wie bei Einankerumformern fur Einphasen

strom, gleich der Polteilung, so wird der Wicklungsfaktor gleich dem Verhaltnis des 
Durchmessers zum Halbkreis, also gleich 2/n. 

Es ist aber zu beachten, daB w die in Reihe liegende Windungszahl eines 
Stranges bedeutet, und daB a in elektrischen Graden zu messen ist. Man 
hat also den raumlichen Bogen mit der Zahl der Polpaare zu verviel£achen. 

Falls die Feldkurve nicht sinusformig ist, kann man sie nach Fourier in 
eine sinusformige Grundwelle und in sinusformige Oberwellen zerlegen (vgl. S. 128). 
Die Spannung enthalt dann ebenfalls neben der Grundwelle Oberwellen. 1st 11 die 
Ordnungszahl der Oberwelle, <Pv der FluB der 1Iten Oberwelle und f die :Frequenz der 
Gesamtwelle, so wird die Spannung der Oberwelle 

E" = 4,44 ~v· <p,. 11· f· w. 

Dabei ergibt sich, wenn a der Nutenabstand in elektrischen Graden fur die Grund
welle ist 

(a) 
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Eine vierpolige Dreiphasenmaschine mit Zweischicht- und Durchmesserwicklung 
enthalte z. B. q = 6 Nuten £tir Pol und Strang, also zusammen 72 Nuten. Der raum
liche N utena bstand ist dann 360: 72 = 50, d. h. a = P' 50 = 100. Gesucht werden die 
Wicklungsfaktoren fur die Grundwelle und die £tinfte Oberwelle. Wir erhalten 

~1 =0,956 und ~5 =0,197. 

Wird statt der Durchmesserwicklung eine Sehnenwicklung angewendet, so ist der 
Wicklungsfaktor das Produkt aus dem Wicklungsfaktor ~ der Spulen und 
dem Wicklungsfaktor ~" einer einzigen Spule. 1st z. B. die Nutenzahl N, 
die Zahl der Polpaare p und die Spulenweite, gemessen in Nutteilungen, gleich b, 
so ist fur eine Spule 

q=2 a"=rc-b·p--"-t n . 

Nach G1. (a) wird dann der Wicklungsfaktor einer Spule, wenn das Vorzeichen 
unbeachtet bleibt, mi.t Riicksicht darauf, daB v ungerade ist: 

'_If. sin va" V([". (vb P ' 7l)' 
;,=-~=cos2= sm -N- , (b) 

2sin--
2 

1st z. B. bei der obigen Maschine die Spulenweite statt 72:4 nur b=16 Nut
teilungen, so ist 

i:" = . (16. 2~) = 0 985 i:" = . (5' 16·2 7l) = 0 643 ~1 sm 72' ~5 SIn 72 ,. 

Die Sehnung beeinfluBt also die Grundwelle nur wenig, verringert aber die funfte 
Oberwelle auf das 0,643fache. 

Besonders klein werden die Wicklungsfaktoren der Oberwellen bei Bruchloch
wicklungen, da die resultierende Nutenzahl, die vor einem Pol vereinigt gedacht wird 
und zur Berechnung der Wicklungsfaktoren in Frage kommt, viel groBer ist als die 
Nutenzahl eines einzelnen Pols bei einer Ganzlochwicklung. Bei gerader Polpaar
zahl kommt noch hinzu, daB die Spulenweite etwas kleiner ist als die Polteilung 
und notigenfalls noch weiter verringert werden kann. Bei der NutenzahlN = 30 und 
der Polpaarzahl p=4 ist nach der Tafel auf S. 228 q=5 und a=n:15=12°, also 
z. B. nach G1. (a) auf S. 230 

i:' = sin (5. 6°) = 0 954 §' = sin (5.5.6") = 0 2 
:'1 5 . sin 60 , 5 5 . sin (5 . 60) ,. 

Die Spulenweite ist nach der Tafel auf S. 228 Y = 4 Nuten. Nach G1. (b) wird also 
bei N = 30 Nuten 

'-" . 4· 4 . 7l 0 94 ;1 =sm 30-= ,9 5 '-" . 5· 4 . 4 . n 0 66 ;5 =sm--~-= ,8 . 

Das Produkt ~' ·t' ergibt dann den Wicklungsfaktor. Ratte man in der Tafel auf 
S.228 die Nuten 19 23 27 nach vorn herubergeholt, so ware die Spulenweite gleich 

x x 

b = 19-16 =3 Nuten und man erhielte 
'-, .3.4'71 09 ;1 = sm -30-- = , 51. 

i:"_' 5.3.4.n_ OI 
:'5 - sm 30 -. 

XIX. Synchronmaschinen im Betrieb. 

111. Das Einschalten einer Synchronmaschine. 
Sind mehrere Synchronmaschinen an ein Netz angeschlossen, so ist die Frequenz 

des Stromes in allen Maschinen dieselbe wie im Netz. 1st n die Drehzahl und p die 
Polpaarzahl, so ist die Frequenz 

/=p·n. (1) 
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Die Drehzahl ist also durch die Frequenz genau gegeben, und die Ma,schinen ar
beiten synchron, d. h. gleichlaufend. Nur bei einem Stromerzeuger, der aUein 
das Netz speist, kann die Drehzahl willkiirlich gewahlt werden, falls nicht eine be
stimmte Frequenz gefordert wird. 

Gl. (1) gilt sowohl fiir die synchronen Stromerzeuger als auch fiir die synchronen 
Motoren. Diese sind genau gebaut wie die Stromerzeuger, so daB jede Wechselstrom
maschine ohne weiteres als Wechselstrommotor benutzt werden kann. Wenn wir 
das Polrad des Stromerzeugers in Bild 407a im Sinne des Uhrzeigers drehen, so flieBt 
der Strom vor dem Nordpol von vorn nach hinten. Dabei hat die Antriebsmaschine 
das vom Strom und Magnetfeld aufeinander ausgeiibte Drehmoment zu iiberwinden. 
Daraus folgt bei dem Motor in Bild 407b, daB die elektromagnetische Wechselwirkung 
das Polrad entgegen dem Uhrzeiger dreht. 

Nun steht in einem bald darauffolgenden Zeitpunkt statt des Nordpols ein Siid
pol vor dem gezeichneten Draht. Dann muB der Strom inzwischen seine Richtung 
geandert haben, damit das neue Drehmoment mit dem friiheren Drehmoment gleich
gerichtet ist. Dies ist auch der Fall, da die Drehzahl genau der Frequenz des Netzes 

Eild 407 a. Stromerzeuger. BUd 407b. Motor. 

entspricht. Wie wir spater sehen 
werden, halt sich diese Ubereinstim
mung, Wenn sie einmal vorhanden ist, 
im Betrie be aufrecht. 

Wir wenden uns nun zum Ein
schalten eines Stromerzeugers oder 
Motors auf ein Netz von gegebener 
Spannung und Frequenz. 

Stromerzeuger werden durch 
ihre Antriebsmaschine auf Synchronismus gebracht und unter Benutzung von 
Phasenlampen (vgl. S. 233) parallel geschaltet. 

Synchronmotoren konnen, Wenn eine Gleichstromquelle vorhanden ist, durch 
die mit dem Synchronmotor gekuppelte Erregermaschine, die dabei als Motor lauft, 
auf Synchronismus gebracht werden und mit Hilfe von Phasenlampen parallel ge
schaltet werden. Mehrphasige Synchronmotoren, die eine Dampferwicklung be
sitzen (vgl. S. 245), konnen auch vom Stillstand aus mit 1/3 der Netzspannung von 
der Drehstromseite aus angelassen werden. Die Feldwicklung muB dabei unterteilt 
oder kurz geschlossen sein, da sonst lebensgefahrliche Spannungen in der Feldwick
lung erzeugt werden. Die Maschine lauft als Asynchronmaschine an. Wenn sie fast 
auf Synchronismus gekommen ist, wird die Gleichstromerregung eingeschaltet, und 
die Maschine springt in den voUen Synchronismus hinein. 

Einankerumformer werden, wenn ein Gleichstromnetz zur Verfiigung steht, 
von der Gleichstromseite angelassen und mit Hilfe von Phasenlampen parallel 
geschaltet. Wenn kein Gleichstromnetz vorhanden ist, konnen sie durch einen asyn
chronen Anwurfmotor, der ein Polpaar weniger besitzt als der Umformer, auf Syn
chronismus gebracht werden. Will man dabei das Parallelschalten mit Phasen
lampen umgehen, so kuppelt man, Wenn der Synchronismus praktisch erreicht ist, 
den Anwurfmotor ab und schaltet den Umformer iiber Widerstande auf das Dreh
stromnetz. 

SolI ein Einankerumformer von der Drehstromseite aus angelassen werden, so 
verfahrt man wie oben beim Synchronmotor. Das KurzschlieBen der Magnetwick
lung beim Anlassen erfolgt zweckmaBig iiber den Anker, wobei der AnschluB, wie 
bei einer Gleichstrommaschine, dem Drehsinn entsprechen muB. Wie bei jedem 
Drehstrommotor, der vom Rotor gespeist wird, lauft der Rotor entgegen dem Dreh
sinn des Feldes an. Das Feld lauft im Raume mit dem Unterschied der Drehzahlen 
des Feldes und des Rotors urn. 1st nahezu Synchronismus erreicht, so wird die 
Magnetwicklung wie oben an den Anker gelegt, wenn sie nicht bereits von vorne-
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herein an den Anker angeschlossen war. Der Umformer kommt dadurch in den 
voUen Synchronismus, wobei das Feld im Raume stillsteht. Die Polaritat und damit 
das Vorzeichen der Gleichstrombursten ist dabei ganz dem Zufall uberlassen, und 
man muB, falls keine besonderen Relais vorgesehen sind, die Maschine wieder ab
schalten und den Vorgang wiederholen, bis die Gleichstromklemmen das richtige 
Vorzeichen haben. 

Fur das ParaUelschalten mit Phasenlampen oder Spannungszeigern sind mehrere 
Verfahren moglich. Man laBt, wie oben erwahnt, die Maschine leer anlaufen, so daB 
die Drehz;thl moglichst der Frequenz des Netzes entspricht. Darauf macht man, 
wie bei Gleichstrommaschinen, durch Veranderung der Magneterregung die Span-

v 
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EUd 408. Phasenlampen in Dunkelschaltung. EUd 409. Potentialbild. Eild 410. PotentialbUd. 

nung der Maschine gleich der Netzspannung. Bevor man aber einschaltet, muB man 
wie bei der Gleichstrommaschine sieher sein, daB wirklich gleichnamige Klemmen 
verbunden werden, also Maschine und Netz gegeneinander geschaltet sind. Um 
zu erkennen, ob dies im Augenblick des Einschaltens der Fall ist, verwendet man die 
sogenannten Phasenlampen (Bild 408), durch welche die Maschinenklemmen bei 
o££enem Hauptschalter mit den Netzklemmen verbunden sind. Man bringt dann 
die Maschine auf die vorgeschriebene Spannung und regelt ihre Drehzahl so, daB die 
Lampen ganz langsam £lackern. In 
einem Zeitpunkt, wo sie dunkel 
sind, sindN etz und Maschine gegen
einander geschaltet und man schal
tet ein. 

Leuchten die Lampen nicht 
gleichzeitig auf, so ist die Phasen
f 0 1ge des N etzes und der Maschine 
nicht dieselbe. Man muB dann zwei 
Zuleitungen von der Maschine oder 
yom Netz zum Schalter vertau
schen. 

Wenn die Frequenz der Maschine 

u v 

u' v' 

ru' 
EUd 411. Srncruonismusrose. Eild 412. Potentialbild. 

annahernd dieselbe ist wie die des Netzes, dreht sich das Potentialbild u' v' w'der 
Maschine in Bild 409 ganz langsam gegeniiber dem Potentialbild u v w des Netzes, 
das wir als feststehend annehmen, und zwar um den Punkt O. Die Lampen haben 
also die doppelte Sternspannung auszuhalten. 

Man kann auch einen beliebigen Pol des Schalters, z. B. u u' von vornherein 
schlieBen und nur die beiden andern Pole durch Lampen uberbrucken. Dann dreht 
sich in Bild 410 das Potentialbild u' v' w' der Maschine um den Punkt u u'. 1m ge
zeichneten Zeitpunkt tritt zwischen w und w' die doppelte ver kettete Spannung 
auf, die die Lampen also auszuhalten haben. 

Will man beim Synchronisieren erkennen, ob die Maschine zu schnell oder zu 
langsam lauft, so muB man einen Pol des Schalters in Dunkelschaltung uberbrucken 
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und die beiden anderen Pole in Hellschaltung kreuzweise iiberbriicken (Bild 411). 
Das Potentialbild u' v' w' der Maschine dreht sich z. B. in Bild 412 bei zu kleiner 
Drehzahl im Sinne des Uhrzeigers gegen das Potentialbild u v w des Netzes. 1m ge
zeichneten Zeitpunkt ist die Spannung u u' eben durch Null hindurchgegangen, die 
Spannung v w' steht kurz vor ihrem Hochstwert und die Spannung w v' nimmt abo 
Die Lampen leuchten also bei der Anordnung in Bild 411 in der Reihenfolge uu', 
wv' und vw' auf. 

Bei zu groBer Drehzahl dreht sich das Potentialbild u' v' w' entgegengesetzt und 
die Lampen leuchten im umgekehrten Sinne auf. 

Man schaltet ein, wenn die Lampe uu' dunkel ist und 
die beiden andern gleich hell brennen. Werden aIle Lam
pen gleichzeitig dunkel, so ist die Phasenfolge falsch, und 
man hat zwei Zuleitungen von der Maschine oder yom 
Netz zum Schalter zu vertauschen. 

Die Klemmen u und u' diirfen in diesem FaIle nicht 
kurz geschlossen werden. Dagegen ist es natiirlich moglich, 
falls die Phasenfolge richtig ist, die Klemmen uu' 
offen zu lassen, also mit einphasiger Hellschaltung zu 
arbeiten. 

Eine Hellschaltung mit drei Lampen ist nur in der 
Weise moglich, daB man mit Hilfe von Transformatoren 
die Sekundarspannungen auf der N etzseite und Ma
schinenseite urn 1800 verschiebt (Bild 413). Die Lampen 
liegen dabei, wie bei der Dunkelschaltung, zwischen 
je zwei iibereinstimmenden Klemmen. Man erkennt 

Bild H413.ellschaltung mit drei aber, wenn man die Zahlpfeile der beiden primaren 
Lampen. Wicklungen iibereinstimmend einzeichnet, daB sich bei 

Phasengleichheit der primaren Spannungen die sekundaren 
Spannungen algebraisch addieren, anstatt sich, wie bei der Dunkelschaltung, ent
gegen zu wirken. Man hat also einzuschalten,. wenn die Lampen hell aufleuchten. 

In allen diesen Fallen setzt die Anwendung der Phasenlampen voraus, daB die 
Maschine noch nicht vollig synchron verlauft. Nach dem Einschalten stellt sich dann 
bald der vollige Gleichlauf her. 

112. Die Synchronmaschine bei Anderullg der Erregung. 
Eine Synchronmaschine sei auf ein Netz von fester Spannung geschaltet. Der 

o hmsche Widerstand und der durch Streulinien des Ankers verursachte induktive 
Widerstand werde vernachlassigt. Dann ist die durch den FluB erzeugte Spannung 
entgegengesetzt gleich der Netzspannung, also konstant. Demnach ist auch der FluB 
konstant, selbst wenn wir die Magneterregung andern. 

Dieser FluB kommt im Betriebe durch die gemeinsame Wirkung der Gleichstrom
erregung auf den Polen und der Stromwindungen des Ankers zustande. Wie beim 
Transformator ist also die resultierende Erregung konstant, und zwar gleich 
der bei Leerlauf oder beim Synchronisieren eingestellten Magneterregung. Dies gilt 
streng fiir eine Maschine mit zylindrischem Magnetkorper, bei der der magnetische 
Leitwert fiir jede Richtung des Ankerdurchmessers derselbe ist, aber angenahert 
auch fiir Maschinen mit ausgepragten Polen. 

Es fragt sich allerdings, ob man die Gleichstromerregung der Magnete mit einer 
yom Wechselstrom des Ankers ausgeiibten Erregung zusammensetzen darf. Bei 
Einphasenstrom muB man die Stromwindungen des Ankers, d. h. das Produkt aus 
Stromstarke und Windungszahl, nach Abschn. 136 in zW'ei gleiche, entgegengesetzt 
mit synchroner Drehzahl umlaufende Stromwindungen zerlegen. Der mit dem Pol-
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rad umlaufende TeillaBt sich ohne weiteres mit der umlaufenden Gleichstromerre
gung zusammensetzen. Der entgegengesetzt umlaufende Teil muB in seiner magne
tischen Wirkung durch eine KurzschluBwindung auf den Magnetpolen abgedampft 
werden, damit nicht durch das sogenannte in verse Feld, das sich gegen die Magnet
wicklung mit der doppelten Netzfrequenz verschiebt, Hochspannung in der Gleich
stromwicklung auftritt. 

Bei einer Drehstrommaschine lauft die yom Anker ausgeiibte Erregung von vorn
herein synchron mit dem Polrad urn. In dem Zeitpunkt, wo nach Bild 414 die eine 
Spulenseite den groBten Strom im und die benachbarten Spulenseiten den halben 
Strom fiihren, ist bei w' Windungen des Ankers fUr einen Strang und ein Polpaar 
die Ankererregung gleich i m · w' + 2· im • W'/2 = 2Y2·I· w'. Nach 1/6 Periode trittwieder 
derselbe Wert auf, urn 600 raumlich verschoben. In dem dazwischen liegenden Zeit
raum ist die Erregung etwas kleiner. Auch sind die Stromdrahte des Ankers raum
lich anders verteilt als die der Magnete. Wir wollen aber die Ungenauigkeit, die da
durch entsteht, vernachlassigen und die Ankererregung einer Magneterregung yom 
Betrage 1· w' . 2 Y2 gleichsetzen. 

Nun sei die Magneterregung beim Synchronisieren gleich If,' Wm, und sie sei nach 

Bild 414. Magneterregung und 
Ankererregung. 

u 
p 

MO::er_{ __ --'lIE'-___ .",..,_--::~~'/I }M::er_ erregf erregf 

Sfrom- Sfrom-erzellger erzell!ler 

Bild 415. Zusammensetzung der Erregungen. 

dem Parallelschalten auf den Betrag 1m' Wm erhoht oder erniedrigt. Wir teilen dann 
aIle Erregungen durch 2Y2-' w' und setzen 

I,It' Wm : 2 y2 w' = 1;, und 1m Wm: 2 {2' w' = I;n. 

Wir erhalten dadurch die auf das Windungsverhaltnis 1 umgerechneten Magnet
strome. Dann ist in Bild 415 die konstante resultierende Erregung 1;, = OA die 
Summe aus dem Ankerstrom I=OP und der Magneterregung I;n=PA. 

Da die erzeugte Spannung E urn 900 gegen 1,:, zuriickbleibt, so eilt'die entgegen
gesetzt gleiche N etzspannung U gegen 1;, urn 900 vor. 'Wir zeichnen also den Strahl 
der Netzspannung U auch beim Stromerzeuger entgegengesetzt der erzeugten 
Spannung. U bedeutet also nicht die von der Maschine gelieferte Spannung, 
sondern die ihr aufgedriickte Spannung des Netzes. 

Der untere Teil von Bild 415 gilt fUr den Stromerzeuger, bei dem der Ankerstrom 
wesentlich in Phase mit der erzeugten Spannung ist, wahrend der obere Teil fiir den 
Motor gilt, bei dem der Strom wesentlich in Phase mit der Netzspannung ist. 

Der Ankerstromi = OP besitzt eine Wirkkomponente OP 0, die mit der Spannung 
die Leistung ergibt und, wie der nachste Abschnitt zeigt, durch Anderung der 
Magneterregung nicht beein£luBt wird. P bewegt sich also bei Anderung 
der Magneterregung auf einer zu I;, parallelen Geraden, die durch Po geht. 

Rechts von Po ist I;n kleiner als 1,,,. Die Magneterregung ist also nach dem Parallel
schalten verringert, die Maschine untererregt. Der Ankerstrom verstarkt dabei 
das Feld, so daB die durch die Netzspannung vorgeschriebene Erregung zustande 
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kommt. Die kleinste iiberhaupt mogliche Magneterregung 1~, ist die, bei der P senk
recht iiber oder unter A liegt, sie ist also ebenso groB wie OPo, d. h. gleich der Er
regung durch den Wirkstrom des Ankers. Wird die Maschine noch schwacher eJ'
regt, so fallt sie aus dem Tritt. Es gibt allerdings Synchronmaschinen, die bei Leer
lauf auch ohne jede Gleichstromerregung im Tritt bleiben. Aber das sind Maschinen 
mit ausgepragten Polen, auf die Bild 415 nicht streng anwendbar ist. 

Bild 416. Vbererregung, Feldschwiichung. 
Rechtslauf: Generator, Stromnacheilung. 

Linkslauf: Motor, Stromvoreilung. 

Bild 417. Untererregung, Feldverstlirkung. 
Rechtslauf: Generator, Stromvoreilung. 

Linkslauf: Motor, Stromnacheilung. 

Links von Po ist l~, groBer als 1:,. Die Magneterregung ist also nach dem Parallel
schalten verstarkt worden, die Maschine ist ii b er err e gt. Der Ankerstrom s c h w ach t 
jetzt das Feld, damit wieder die vorgeschriebene konstante Erregung besteht. 

I 

tL----~_ 
Bild 418. V -Kurve. 

Wir ermitteln jetzt den EinfluB der Er
regung auf die Phasenverschiebung. 
Bild 415 zeigt deutlich: Ein Stromerzeuger 
liefert bei "Obererregung nacheilenden, 
bei Untererregung voreilenden Strom. 
Ein Motor nimmt bei "Obererregung 
voreilenden, bei Untererregung nach
eilenden Strom auf. Dies wird uns durch 
das Bild 416 und 417 anschaulich. Dabei denke 
man sich eine Kraftlinie durch Polmitte, Luft
raum und Anker verlaufend. Hat dann die 
Durch£lutung des Ankers gleiches Vorzeichen 
mit der der Magnete, so verstarkt der Anker
strom das Feld, die Maschine ist also unter
erregt usw. Ferner ist hinsichtlich der in den 

Unterschriften angegebenen Phasenverschiebung zu beachten, daB die groBte 
Spannung in einer Nut erzeugt wird, wenn die Polmitte vor der Nut steht, und 
daB der Strom im dargestellten Zeitpunkt in dem gezeichneten Strang gerade seinen 
Rochstwert hat. 

Um das Verhalten der Maschine bei Anderung der Erregung noch deutlicher zu 
machen, tragen wir bei konstanter Leistung, also konstanter Rohe des Punktes P 
in Bild 418 den Magnetstrom 1~~ wagerecht und den zugehOrigen Ankerstrom 1 
senkrecht auf und erhalten dadurch die sogenannte V-Kurve 1 in Bild 418. Fiir 
eine groBere Leistung ergibt sich die Kurve 2. 1m tiefsten Punkt der Kurve ist der 
Strom bei der gegebenen Leistung am kleinsten und daher nur Wirkstrom, also 
cos rp = 1 und der Blindstrom ist Null. Damit sind die Stromwarmeverluste am klein
sten und der Wirkungsgrad am groBten. Die Verbindungslinie der tiefsten Punkte 
ist die Regulierungskurve fiir cosrp = 1. Sie zeigt, wie stark die Maschine bei 
den verschiedenen Belastungen zu erregen ist, um cosrp auf Eins zu halten. Die 
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Regulierun~skurvc steigt ziemlich steil nach rechts an, man muB also die Erregung 
bei groBerer Belastung etwas verstarken, um coscp konstant auf Eins zu halten. Bei 
einem Einankerumformer kann dies selbsttatig durch eine zusatzliche, yom Gleich
strom durchflossene HauptschluBwicklung auf den Polen geschehen. Die untere 
eckige Kurve gilt fUr den Leerlauf. 

1m rechten Teil ist die Maschine ubererregt, der Strom also beim Stromerzeuger 
nacheilend, beim Motor voreilend. 1m linken Teil ist die Maschine untererregt, der 
Strom also beim Stromerzeuger voreilend, beim Motor nacheilend. Die kleinste 
mogliche Erregung ist auch hier gleich den Stromwindungen des Wirkstromes. : 

Die Kurve ist symmetrisch zu den Achsen. 1m praktischen Falle wird naturlich 
1m statt 1;" aufgetragen, wodurch die Symmetrie gestort wird. 

1m allgemeinen wird man die Maschinen eines Kraftwerkes so erregen, daB aIle 
mit demselben Leistungsfaktor arbeiten. Dies gilt auch fur mehrere parallel arbei
tende Kraftwerke. 

Bisher haben wir den EinfluB der Magneterregung auf den Gesamtstrom des An
kers dargestellt. In Wirklichkeit wird, da der Wirkst~om sich nicht andert, nur der 
Blindstrom beeinfluBt. Beim Stromerzeuger ist der 
von ihm gelieferte Blindstrom bei Ubererregung positiv, 
bei Untererregung negativ. Dabei eilt ein positiver Blind
strom gegen die erzeugte Spannung des Generators 
um 90° nach, ein negativer um 90° vor. 

Beim Motor ist der von ihm aufgenommene Blind
strom bei Ubererregung negativ, bei Untererregung positiv. 

1m Grunde sind es gerade die Stromwindungen des 
Blindstromes, die das Feld verstarken oder schwachen. 
Dies wird deutlich, wenn wir nach Bild 419 den sinusfor
mig verteilten umlaufenden Gesamtstrom in einen ebenso Bild 419. Zerlegung in Wirkstrom 
verteilten umlaufenden Wirkstrom und Blindstrom zer- undBlindstrom bei Ubererregung. 

legen, von denen der Wirkstrom standig ziemlich genau 
vor der Polmitte, der Blindstrom ziemlich genau in der neutralen Zone liegt. Man 
sieht deutlich in Bild 419 die entmagnctisierende Wirkung des Blindstromes boi 
Ubererregung. 

Die obigen Regeln uber den Blindstrom lassen sich noch vereinfachen. Wenn 
ein Motor negativen Blindstrom aufnimmt, so ist es, als wenn er positiven liefert. 
J ede u bererregte Maschine, gleichgultig ob Stromerzeuger oder Motor, liefert 
also positiven Blindstrom. 

Ubererregte Synchronmotoren sind auf diese Weise imstande, den Leistungsfaktor 

u 

des Netzes zu verbcssern und die Leitung von Blind
strom zu entlasten. In Bild 421 ist A eine Gruppe 
von Asynchronmotoren, die als Induktionsmotoren 

Bild 420. Parallelschaltung von Asyn- Bild 421. Strombild !iir Phasenausgleich. Bild 422. Phasenschieber. 
chron- und Synchronmotoren. 

neben dem Wirkstrom 1W1 einen positiven, nacheilenden Blindstrom 1bl aufnehmen. 
S ist ein Synchronmotor, der infolge von Ubererrcgung neben dem Wirkstrom 1W2 

einen negativen Blindstrom ib2 aufnimmt. Erregt man den Synchronmotor so, 
daB ibz entgegengesetzt gleich 1bl ist, so hat nach Bild 420 der Gesamtstrom 
gleiche Phase mit der Spannung. 1m Netzleiter ist also der Blindstrom Null. 
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In Wirklichkeit wird in unserem FaIle der positive Blindstrom der Asynchron
maschinen von dem ubererregten Synchronmotor geliefert. Wenn der ubererregte 
Synchronmotor, abgesehen von seinem eigenen Leerlauf, keine mechanische Arbeit 
leistet, wird er zum Phasenschie ber, der an der Verbraucherstelle aufgestellt, nur 
negativen Blindstrom aufnimmt, also positiven Blindstrom liefert und so die Zu
leitung von Blindstrom entlastet (Bild 422). Das Produkt aus Blindstrom und Win
dungszahl des Ankers ist dabei gleich dem UberschuB der Magneterregung uber die 
beim Synchronisieren eingestellte Erregung. Solche Maschinen sind in Europa fUr 
Blindstromleistungen von 12000 kVA, in Amerika bis zu 50000 kVA gebaut. Da 
die Entlastung von Blindstrom die SpannungsabfiiJle in der Leitung andert, so nennt 
man solche Maschinen auch Spannungsregler. Uber asynchrone Phasenschieber siehe 
Abschnitt 15l. 

In besonderen Fallen laufen auch Phasenschieber im Kraftwerk, wobei nur die 
Generatoren, aber nicht die Netzleitung vom Blindstrom entlastet werden. 

Wir haben bisher das Verhalten einer Maschine verfolgt, die auf ein Netz von 
fester Spannung geschaltet ist, und deren Erregung und deren Blindstrom nach dem 
Parallelschalten willkurlich geandert wird. Eine Zunahme des Blindstromes unserer 
Maschine hat dann eine Verringerung des Blindstromes der ubrigen Maschinen zur 
Folge, da der gesamte Blindstrom durch die im Netz eingeschalteten Verbraucher 
gegeben ist. 

Bei einer Maschine, die allein fur sich ein Verbrauchernetz speist, kann die 
Erregung, sofern die Spannung konstant bleiben solI, nicht willkiirlich geandert 
werden. Dennoch kann man auch hier von Uber- und Untererregung sprechen. Bei 
induktiver Belastung ist die Maschine von selbst ubererregt, indem der Ankerstrom 
das Magnetfeld beim Betriebe schwacht und die Klemmenspannung daher nach dem 
Abschalten des Netzes ansteigt. Das Umgekehrte ist bei kapazitiver Belastung der 
Fall, wo die Spannung beim Betriebe groBer ist als nach dem Abschalten des Ver
brauchernetzes. 

Ebenso sind bei einem Kraftwerk, wenn der Blindstrom richtig verteilt ist, aIle 
Maschinen bei induktiver Last von selbst ubererregt, bei kapazitiver Last unter
erregt. 

113. Die Belastung der Synchronmaschine. 
Eine von einer Kraftmaschine angetriebene Gleichstrommaschine liege als Strom

erzeuger an einem Netz, das durch parallel geschaltete Maschinen unter fester Span
nung steht. Dann erhoht man die von der Maschine abgegebene Leistung dadurch, 
daB man den Magnetstrom erhoht. Dadurch wachst der FluB und die erzeugte 
Spannung E, und damit der Ankerstrom nach der Gleichung fa = (E-U) :Ra. 

Die abgegebene elektrische Leistung wirkt nun auf die Antriebsmaschine zuruck. 
Dies geschieht dadurch, daB zunachst die bisher noch zugefUhrte mechanische 
Leistung fUr die vergroBerte elektrische Leistung nicht mehr ausreicht. Die Maschine 
verzogert sich daher, und dies beeinfluBt den RegIer der Antriebsmaschine, so daB 
mehr mechanische Leistung zugefuhrt wird. Wenn dadurch auch die Verzogerung 
zum groBen Teil wieder eingeholt wird, so ist doch im Gleichgewichtszustand die 
Drehzahl dauernd geringer als vorher, da der RegIer fortdauernd in einer geanderten 
Lage steht. Bei diesem Vorgang wird also willkurlich zuerst die abgegebene elek
trische Leistung eingesteIlt und nach ihr richtet sich unter geringer Abnahme der 
Drehzahl die zugefuhrte mechanische Leistung. Die Nachfrage reguliert hier das 
Angebot. 

Bei Synchronmaschinen ist dieser Vorgang unmoglich, weil die Maschinen an den 
Synchronismus gebunden sind und nicht nur sich selbst, sondern auch ihre Antriebs
maschinen in synchronem Gang halten. Man ist also genotigt, die Belastung dadurch 
zu erhohen, daB man den RegIer der Antriebsmaschine verstellt, so daB bei dersel-
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ben Drehzahl mehr Leistung zugefiihrt wird. Die Verstellung kann von Hand 
oder durch einen Elektromotor edolgen, der von der Schalttafel aus eingeschaltet 
wird. Jetzt iiberwiegt fUr einen kurzen Zeitraum die mechanisch zugefUhrte Leistung 
iiber die abgegebene elektrische Leistung. Dadurch ·wird das Polrad kurzzeitig be
schleunigt und kommt in eine solche Lage gegeniiber dem stromfiihrenden Anker
draht, daB die abgegebene elektrische Leistung wachst. 1m Gleichgewichtszustand 
halt sie der zugefiihrten Leistung das Gleichgewicht. Hier wird also zuerst die zu
gefiihrte mechanische Leistung geandert, und die abgegebene elektrische Leistung 
stellt sich danach ein. Hier regelt also das Angebot die Nachfrage. 

Ebenso wird bei einem Motor das Polrad durch das Anhangen der Last kurz
zeitig verzogert und kommt in eine solche Lage zu dem stromfiihrenden Ankerdraht, 
daB sich das Kraftmoment und die Leistung erhohen. 

Bild 423 zeigt den Vorgang deutlich. Der Ankerstrom und der umgerechnete 
Magnetstrom I'm ergeben, wie friiher, die resultierende Erregung I,:" die gegen die 
Netzspannung U urn 900 nacheilt und in ihrer 
Starke durch den FluB, d. h. durchdieNetzspan
nung vorgeschrieben ist. Da an der Magneterre
gung nichts geandert wird, so beschreibt der An
fangspunkt P des Strahles I;n einen Kreis urn A. 

Wenn wir nun dem Stromerzeuger mehr 
mechanischeLeistung zufUhren, verschieben wir 
das Polrad nach vorwarts und der Strahl I;" 
kommt in die Lage P'A. Dadurch vergroBert 
sich der Wirkstrom, so daB die abgegebene elek
trische Leistung der vergroBerten mechanischen 
Leistung das Gleichgewicht halt. 

Ebenso verschiebt sich das Polrad bei ver
groBerter Belastung des Motor's nach riickwarts 
und I;" kommt in die Lage P" A, wodurch wieder 
der Wirkstrom und die zugefiihrte elektrische 
Leistung groBer wird. Der ausgezogene Kreis 
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BUd 423. Belastungsanderung. 

bezieht sich auf eine iibererregte, der gestrichelte auf eine untererregte Maschine. 
Bei gegebener Magneterregung ist die Leistung urn so groBer, je groBer der Win

kel B ist, urn den das Polrad gegeniiber der Leerlaufslage verschoben ist. 1st jedoch 
die Verschiebung so groB geworden, daB P senkrecht iiber oder unter A liegt, so 
hat eine VergroBerung der mechanischen Leistung keine Erhohung, sondern eine 
Verringerung der elektrischen Leistung zur Folge und die Maschine fallt auBer 
Tritt. Wir sehen dabei bestatigt, daB beim AuBertrittfalIen der Wirkstrom gleich 
dem umgerechneten Magnetstrom ist (vgl. S. 236). 

Urn auch bei zufalligen Uberlastungen noch sicher zu sein, daB die Maschine im 
Tritt bleibt, wird die Maschine so gebaut, daB der umgerechnete Magnetstrom min
destens doppelt so groB ist wie der Wirkstrom bei Nennlast. Dann ist die Uberlast
barkeit etwa 2: I. Eine starke Magneterregung, also hohe Induktion und groBer Luft
spalt, sowie eine geringe Windungszahl auf dem Anker, sind also in dieser Hin
sicht giinstig. Der groBen Induktion sind aber durch die Eisenverluste Grenzen 
gesetzt. Auch wird die Maschine bei groBem Luftabstand teuer. Endlich ergibt sich 
nach S. 254 bei starker Magneterregung ein groBer DauerkurzschluBstrom. 

Urn das Verhalten einer Maschine, die durch die kurzzeitige Beschleunigung 
zum Stromerzeuger, durch die kurzzeitige Verzogerung zum Motor wird, recht 
anschaulich zu machen, kuppeln wir unsere Maschine mit einer Gleichstrommaschine, 
die auf ein von andern Maschinen oder einer Batterie gespeistes Netz geschaltet ist. 
Wenn wir dann die Gleichstrommaschine, die jetzt ebenfalls stets genau mit der syn
chronen Drehzahl lauft, so stark erregen, daB ihre erzeugte Spannung iiber die des 
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Netzes iiberwiegt, arbietet sie als Stromerzeuger. Wenn wir sie dagegen schwacher 
erregen, so iiberwiegt die Netzspannung, so daB die Gleichstrommaschine als Motor 
angetrieben wird. 

Die Wechselstrommaschine laufe nach dem Einschalten noch leer. Wir schwachen 
dann den Magnetstrom der GIeichstrommaschine, die als Motor arbeitet und bisher 
nur die LeerIaufverIuste zufiihrte. Sonst hat eine solche Schwachung des Feldes bei 
GIeichstrommotoren eine Erhohung der Drehzahl zur Folge. Jetzt aber ist die Dreh
zahl unseres Maschinensatzes unabanderlich durch die Frequenz des Netzes gegeben, 
so daB sich durch eine Schwachung des Feldes die erzeugte Spannung E des GIeich
strommotors verringert. Nach der Gleichung fa = (U -E)j Ra wachst dadurch der 
Strom erheblich an, und der Anker wird beschleunigt. Das damit gekuppelte Polrad 
der Wechselstrommaschine kommt dadurch in eine solche Lage zu dem Anker, daB 
sich die erzeugte elektrische Leistung vergroBert. Diese halt dann der groBer ge
wordenen mechanischen Leistung des GIeichstrommotors das GIeichgewicht. 

Wir verstarken nun den Magnetstrom der Gleichstrommaschine, anstatt ihn ab
zuschwachen. Die Folge ist bei der festen Drehzahl eine VergroBerung der erzeugten 
Spannung des GIeichstrommotors. Diese iiberwiegt dann iiber die Spannung des 
Gleichstromnetzes, so daB elektrische Leistung von der nun zum Stromerzeuger ge
wordenen Gleichstrommaschine abgegeben wird. Daher tritt eine kurzzeitige Ver
zogerung ein, durch welche die Wechselstrommaschine zum Motor wird. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob bei einem synchronen Stromerzeuger, dessen 
Drehzahl unabanderlich durch die Netzfrequenz gegeben ist, der RegIer der Antriebs
maschine cntbehrt werden kann. Tatsachlich ist dies der Fall, aber nur dann, wenn 
die Leistung der Maschine immer konstant sein solI. Wenn jedoch bei Anderungen 
des Stromverbrauches die Last sich gleichmaBig auf aIle Maschinen verteilen soIl, 
so miissen samtliche Antriebsmaschinen RegIer besitzen. Sie treten dann aIle in 
Tatigkeit, wobei sich die Frequenz in geringem MaBe lindert. Eine mechanische Ver
stellung aller RegIer bringt dann die Frequenz wieder auf den vorgeschriebenen 
Betrag. 

Einen ahnlichen Unterschied gegeniiber den Gleichstrommaschinen wie beim 
Parallelschalten sehen wir auch beim Abschalten. Eine Gleichstrommaschine wird 
vor dem Abschalten durch Schwachung ihrer Erregung entlastet. SolI dagegen eine 
Synchronmaschine vom Netz abgeschaltet werden, so wird durch Verstellen des 
Reglers der Antriebsmaschine der Wirkstrom auf Null gebracht. Ein etwa noch vor
handener Blindstrom ist dann durch .Anderung der Erregung auf Null zu bringen. 

114. Die synchronisierende Kraft. 
Mehrere gleiche und gleich stark erregte Stromerzeuger, auf welche dieselbe Lei

stung iibertragen wird, seien nebeneinander auf das Netz geschaltet. Dann verteilt 
sich die im auBeren Kreise verbrauchte Leistung gleichmaBig auf aIle Maschinen. 
Da die Netzspannung allen Maschinen gemeinsam ist, so folgt, daB auch die erzeugte 
Spannung iiberall gleiche Phase hat. Der Ankerdraht der einen Maschine hat dann 
stets genau dieselbe Lage zu den Polen wie der entsprechende Draht der andern 
Maschinen. Die Maschinen laufen also zeitlich ganz gleichmaBig, d. h. synchron. 
Dies bedeutet nicht nur eine gleiche Anzahl von Umdrehungen in einem bestimmten 
Zeitraum, sondern auch eine Ubereinstimmung in den Zeitwerten der erzeugten 
Spannung. 

Wir fragen uns nun, wie sich diese Ubereinstimmung in der Drehzahl und in der 
Phase bei zufalligen Schwankungen der Geschwindigkeit einer einzelnen Maschine 
aufrecht erhalt. Die Wichtigkeit dieser Frage leuchtet ohne weiteres ein. Die von 
den nebeneinander geschalteten Wechselstrommaschinen erzeugten Spannungen, die 
ja fiir sich allein gegeneinander geschaItet, miissen in jedem Augenblick gleiche 
Phase haben, wenn nicht die schlimmsten Ausgleichstrome auftreten sollen. 
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Die voliige Ubereinstimmung in der DrehzahllieBe sich nun niemals durch auBere 
Mittel erzwingen. Gliicklicherweise haben aber parallelgeschaltete Synchronma
schinen von selbst das Bestreben, synchron zu laufen. Ein Stromerzeuger sei z. B. 
infolge des Ungleichformigkeitsgrades der Antriebsmaschine vor den andern Ma
schinen in einem bestimmten Zeitpunkt ein wenig vorausgeeilt. Diese raumliche 
Vorauseilung ist gleichbedeutend mit einer Voreilung des Strahles 
des Magnetstromes PA in Bild 423, hat also bis zu einer gewissen Grenze eine 
VergroBerung der gesamten erzeugten elektrischen Leistung zur Folge. Dafiir reicht 
die bisher zugefuhrte Leistung der Antriebsmaschine nicht mehr aus, d. h. die Ma
schine bremst sich selbst. Die Folge ist eine Verzogerung, die den umlaufenden 
Magnetkorper in die richtige Stellung gegenuber dem Anker zuriickbringt. 

Umgekehrt hat das Zuriickbleiben eines einzelnen Stromerzeugers hinter den an
dern Maschinen nach Bild 423 eine Verkleinerung der elektrischen Leistung der 
einzelnen Maschine zur Folge. Dann uberwiegt die Antriebsleistung. Die dadurch 
veranlaBte Beschleunigung bringt den Magnetkorper der zuruckgebliebenen Maschine 
wieder in die richtige Stellung zu dem Anker, so daB seine Stellung mit den andern 
Maschinen iibereinstimmt. Die elektrische Maschine schreibt also der Antriebs
maschine eine feste Drehzahl vor und halt sie im Gleichlauf. 

Die Maschinen miissen dabei allerdings in dem Bereich arbeiten, wo nach Bild 423 
eine Voreilung des Polrades eine wesentliche Zunahme der elektrischen Leistung zur 
Folge hat. Dann werden die unvermeidlichen Voreilungen und Verzogerungen der 
Antriebsmaschinen durch die synchronisierende Wirkung der elektrischen Maschinen 
kraftig ausgeglichen. Dabei bedeutet eine Verschiebung um wenige raumliche Grade 
eine pfache Verschiebung in elektrischen Graden. 

Wenn jedoch die Maschine in der Nahe ihrer groBten Leistung arbeitet, so ergibt 
sich fiir eine Zunahme des Winkels eine sehr geringe Zunahme der Leistung, d. h. 
eine geringe synchronisierende Kraft der Maschine. Wenn der Hochstwert der Lei
stung iiberschritten wird, hat sogar das Voreilen der Maschine eine Abnahme der 
Leistung zur Folge. Die Antriebsleistung iiberwiegt dann iiber die abgegebene elek
trische Leistung noch we iter und die Maschine wird noch mehr beschleunigt. Da
durch kommt der Ankerdraht in eine immer falschere Lage zu den Polen, die Maschine 
falit aus dem Tritt und das ganze Zusammenarbeiten ist gestort. Dabei flieBen natiir
lich sehr starke Strome zwischen den Maschinen hin und her. 

Wir haben nun bisher die synchronisierende Kraft wesentlich als die Zu- und 
Abnahme der elektrischen Leistung aufgefaBt, die durch die Vor- und Nacheilung 
einer Maschine verursacht wird. In der Regel spricht man dagegen von Synchroni
sierungsstromen und meint damit, daB die voreilende Maschine zu viel und die 
zuriickbleibende zu wenig Strom liefert. Wenn nur zwei Maschinen aufs Netz ar
beiten, so konnen wir uns den Vorgang so vorstellen, daB ein Ausgleichstrom zwischen 
beiden Maschinen hin und her flieBt, der sich zum Strom der voreilenden Maschine 
hinzufiigt und vom Strom der zuriickbleibenden Maschine abzieht. Die voreilende 
wird gleichsam durch diesen Strom, den sie liefert, gebremst und die nacheilende, 
die den Strom empfangt, gleichsam als Motor angetrieben. 

Wir berechnen nun die sogenannte Direktionskraft, d. h. das Drehmoment, 
das durch die Synchronisierungsstrome ausgeiibt wird, wenn das Polrad sich um die 
mechanische Bogeneinheit aus der normalen Lage verschoben hat. Nach 
Bild 423 ist I cos f{J = I~, sine. Sind U und I Strangwerte, so ist die Leistung der 
Drehstrommaschine 

N =3 Ulcosf{J=3 UI~' sine. 
Eilt nun zufallig das Polrad um den Bogen de vor, so ist die Zunahme der Leistung 

dN=3UI;ncose·de. Dann ist dN:de die Zunahme der Leistung fur die elek
trische Bogeneinheit. Die raumliche Bogeneinheit ist pmal so groB. AuBerdem ist 
N = M . 2 'JT, n, wo M das Drehmoment und n die Drehzahl ist. Endlich ist 8 bei der 

Thomaien, Elektrotechnik. 10. Aufl. 16 
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Nennlast immer ein kleiner Winkel, so daB COS8 gleich Eins gesetzt werden kann. 
Demnach wird die Direktionskraft, d. h. das Drehmoment fur die mechanische Bogen
einheit 

p·3 U I' B=- ____ "n. 
2nn (2) 

Wird U·I;n in Watt und n in sek-1 eingesetzt, so erhalt man die Direktionskraft 
in Joule/Bogeneinheit. In Abschn. 120 wird sich ergeben, daB 3 UI;n ebenso groB 
ist wie die Scheinleistung bei KurzschluB. 

Dabei haben wir, wie bisher stets, den inneren Widerstand der Maschine gleich 
Null gesetzt. In Wirklichkeit wirkt dieser verringernd auf die Synchronisierungs
strome und auf die Direktionskraft ein. Man vermeidet daher beim Synchroni
sieren von Maschinen die sonst so bewahrten Schutzschalter. 

115. Das Pendeln von Wechselstrommaschinen1• 

Wenn eine Wechselstrommaschine von einer Dampfturbine oder Wasserkraft
maschine angetrieben wird, so lauft sie wahrend jeder Umdrehung mit fester Ge
schwindigkeit. Wird sie jedoch von einer Dampfmaschine oder von einem Gasmotor 
angetrieben, so erleidet sie bei jeder Umdrehung Voreilungen und Verzogerungen, 
die durch das ungleichmaBige Drehmoment der Antriebsmaschine bedingt sind. 
Liegt sie gleichzeitig im NebenschluB mit andern Maschinen am Netz, so ist sie 
durch die synchronisierende Kraft des Ankers ebenfalls regelmaBig wechselnden An
trieben ausgesetzt. Wenn die Maschine zur Verringerung der Schwankungen der 

Bild 424. Zusatzliches Drehmoment, 
Beschleunigung, Geschwindigkeit 

und Voreilung. 

Geschwindigkeit eine Dampferwicklung auf den Polen 
besitzt, kommen auch hierdurch regelmaBig wech
selnde Antriebe zustande. 

In Bild 424 a mogen z. B. die Senkrechten der 
Kurve OGBD, von EH gemessen, das gesamte auf 
die Maschine wirkende Drehmoment darstellen. 1st 
EO das mittlere Drehmoment, so geben uns die 
Senkrechten der Kurve 0 GB, von OD an gemessen, 
das zusatzliche Drehmoment an, das von uns als 
sinusformig angenommen wird. Es sei nun M das 
groBte zusatzliche gesamte Drehmoment, m die 
Masse des umlaufenden Teiles, r der Tragheitshalb
messer und T die Zeit, in der sich das groBte zusatz
liche Moment wiederholt. 1st ferner b die groBte 
Beschleunigung, so ist die groBte Beschlcunigungs
kraft gleich mb, also M =m·r·b, oder 

b=M:mr. 
Die Beschleunigung erreicht ihren Hochstwert 

gleichzeitig mit dem zusatzlichen Drehmoment, d. h. 
in Bild 424 b im Zeitpunkte A. Solange sie positiv ist, nimmt die Geschwindigkeit 
zu. Sie wachst also in dem Zeitraum von 0 bis B von ihrem niedrigsten auf ihren 
hochsten Wert. 1m Zeitpunkt A geht sie durch ihren mittleren Wert hindurch, 
und von da an beginnt die positive zusatzliche Geschwindigkeit, die am groBten 
im Zeitpunkt B wird (Bild 424c). Der Hochstwert v der zusatzlichen Geschwin
digkeit berechnet sich aus der mittleren Beschleunigung b·2/nmal der Zeit AB= 
T/4 zu: 

1 Vgl. die Aufsatze von Gorges, ETZ 1900, S. 188, 1902, S. 1053 und von Rosenberg, 
ETZ 1902, S. 425, 1903, S. 827. 
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Solange die zusatzliche Geschwindigkeit positiv ist, nimmt die Voreilung vor der 
richtigen Stellung zu. Sie wachst im Zeitraum AC von ihrem niedrigsten (negativen) 
Wert auf ihren hochsten Wert. 1m Zeitpunkt B hat sie ihren Mittelwert Null. Der 
Hochstwert der Voreilung ergibt sich, wenn wir die mi t t ler e zusatzliche Geschwindig
keit v'2/n mit der Zeit BC= T/4 verviel£achen, zu 8=V' T/2n. Wir teilen nun 8 

durch den Halbmesser r und fuhren v und b aus den obigen Gleichungen ein. Dann 
wird der Bogen der groBten Voreilung, d. h. die Amplitude der Schwingungen 
urn die richtige Lage: 

(3) 
Arbeitet die Maschine allein auf das Netz, so ist fur M das groBte zusatzliche 

Moment A der Antriebsmaschine einzusetzen. Der Bogen a der groBten Voreilung 
wird dabei nach G1. (3): 

(4) 
Arbeitet die Maschine auf ein Netz, das auch von andern Maschinen gespeist 

wird, so kommt das Synchronisierungsmoment hinzu. Bei der Direktionskraft B 
und einer groBten Voreilung fJ ist das groBte Synchronisierungsmoment gleich B·fJ. 
Dieses tritt im Zeitpunkt der groBten Nacheilung auf, also nach Bild 424a bis din 
demselben Zeitpunkt, in welchem das gesamte zusatzliche Moment am groBten ist. 
Daraus folgt, daB das zusatzliche Antriebsmoment und das Synchronisierungs
moment sich alge braisch zum Gesamtmoment zusammenfugen, d. h. fur das Ge
samtmoment Mist B·fJ± A einzusetzen. G1. (3) nimmt dann die Form an 

fJ=(Bf3±A)T~. (5) 
I~ 4n2. mr2 

Wir losen fUr fJ auf und setzen nach G1. (4) AT2=a·4n2·mr2. Dadurch erhalten 
wir den sogenannten VergroBerungsfaktor, d. h. das Verhaltnis der zusatzlichen 
Voreilung beim Zusammenarbeiten mit andern Maschinen zur Voreilung beim 
Alleinbetrieb zu 

k=L=+ =-1~_, 
a - 1- BT2j4n2mr2 (6) 

Das obere Vorzeichen gilt, wenn 4n2mr2 groBer ist als BT2, also bei groBem 
Tragheitsmoment, kleiner synchronisierender Kraft und kleiner Schwingungszeit. 
Synchronisierungsmoment und zusatzliches Moment der Antriebsmaschine wirken 
dann in demselben Sinne, d. h. das Antriebsmoment erreicht seinen positiven Hochst
wert, wie das Synchronisierungsmoment, im Zeitpunkt der groBten Nacheilung. Das 
untere V orzeichen gilt, wenn 4 n 2 • mr2 kleiner ist als B T2, also bei kleinem Tragheits
moment, groBer synchronisierender Kraft und groBer Schwingungszeit. Das zusatz
liche Moment der Antriebsmaschine erreicht in diesem Fall seinen positiven Hochst
wert im Zeitpunkt der groBten Voreilung und zieht sich von dem entgegengesetzt 
wirkenden Synchronisierungsmoment abo 

In beiden Fallen ist beim Arbeiten der Maschine auf ein von andern Maschinen 
gespeistes Netz die groBte Voreilung vor der mittleren Lage groBer, als wenn die 
Maschine fur sich allein arbeitet. Den Fall, daB BT2/4n2mr2 groBer ist als 2, wollen 
wir dabei ausschlieBen, da er sehr geringe Schwungmassen voraussetzt. Das An
wachsen der Voreilung geschieht in der Weise, daB die Voreilung bei jeder Schwingung 
zunimmt und sich dabei im allgemeinen einem endlichen Grenzwert nahert. Die die
sem Grenzwert entsprechende synchronisierende Kraft bewirkt dann in Verbindung 
mit dem anfanglichen zusatzlichen Moment der Antriebsmaschine gerade die be
tre£fende Voreilung, so daB Gleichgewicht besteht. 

1st G das Gewicht des umlaufenden Teiles, g die Beschleunigung der Schwere 
und d der Tragheitsdurchmesser, so ist 

G d2 
mr2 =-._. 

g 4 

16* 
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Man bezeichnet Gd2 als das Schwungmoment. Soli mr2 im praktischen MaB, 
also in Joule mal sek2, das Schwungmoment in kgm2 und die Beschleunigung der 
Schwere in m/sek2 gemessen werden, so setzt man nach S. 60 

und erhiUt 

1 k 2 _ 9,81 Joule 104 ~ 
gm - 100 em' cm 1 m/sek2 = lOO cm/sek2 

981 . 104 Gd' 9,81 Gd" 
mr2 = 100. 100 g • -4- = g . 4- . 

Bei einer Maschine, die von einer Tandemmaschine, also mit zwei Schwingungen 
in einer Umdrehung, angetrieben wird, sei p = 32, die Drehzahl n = 94/min, die 
Scheinleistung bei Kurzschlu.B 2080000 Watt und das Schwungmoment Gd2 = 
222000 kgm2. Dann ist die duroh den Synchronisierungsstrom geschaffene Direk-
tionskraft nach Gl. (2) auf S. 242 . 

B_32.2080000_ 6 
- 2n. 94/60 - 6,78·10 Joule/Bogen. 

. 222000 
Weiter wird mIt g = 9,81 m/sek2 mrs = --4- = 55500 Joule X sek2. 

Die Zeit einer Schwingung des Polrades wird T = 1 : 2 n/60 = 0,32 sek. Demnach 
wird der Vergro.Berungsfaktor 

(3 1 1 
k = ~ = 1 _ BT"/4n"mr' = 1 _ 0,318 = 1,5. 

Fur T2=4:re2 'mr2/B wird der Vergro.Berungsfaktor unendlich gro.B. Die Vor
eilungen werden dann bei jeder Schwingung gro.Ber und machen schlie.Blich infolge 
der starken Strome, die dabei auftreten, ein Zusammenarbeiten mit den ubrigen 
Maschinen unmoglich. Man nennt diesen Zustand die Resonanz. Der Vorgang 
wird uns sofort deutlich, wenn wir beachten, da.B 4:re2 . mr2/ B das Quadrat der Schwin
gungsdauer eines Pendels ist. Beim Parallelarbeiten mit andern Maschinen wurde 
ein gleichformig angetriebenes Polrad, das durch Schaltvorgange zufallig beschleu
nigt oder verzogert wird, unter dem Einflu.B der synchronisierenden Kraft mit dieser 
Schwingungsdauer schwingen, bis es, durch Wirbelstrome oder Reibung gedampft, 
wieder die gleichma.Bige Drehbewegung annimmt. Bei der Resonanz ist diese Eigen
schwingungszeit gleich der Schwingungszeit, in der sich die zusatzlichen Momente 
der Antriebsmaschine wiederholen, d. h. gerade in dem Zeitpunkt, wo die elektrische 
Maschine eine Eigenschwingung beendet, erfolgt der neue Antrieb von au.Ben. Die 
Voreilungen vergro.Bern sich also. 

Schon in der Nahe der Resonanz wird der Betrieb durch das Schwingen der Ma
schine, das man als Pendeln bezeichnet, gefahrdet. Daher mu.B der Unterschied 
zwischen den beiden Schwingungszeiten moglichst gro.B gemacht werden. Wenn die 
Eigenschwingungszeit, wie es in der Regel bei Stromerzeugern der Fall ist, an sich 
schon gro.Ber ist, als die der Antriebsmaschine (positives Vorzeichen in Gl. 6), so 
mu.B man, um sich noch weiter vom Zustand der Resonanz zu entfernen, den Unter
schied zwischen beiden Schwingungszeiten noch gro.Ber machen, d. h. das Sch wung
moment erhohen. Da.B daneben auch die anfangliche Voreilung abnimmt, ist ein 
weiterer, aber nebensachlicher Vorteil. 

Ein zweiter Weg ist die Einschaltung einer Drosselspule zwischen Maschine und 
Sammelschiene. Dadurch wird die scheinbare Kurzschlu.Bleistung und damit die 
Direktionskraft kleiner. Das ergibt dann eine Verringerung des Vergro.Berungsfaktors. 

1st die Eigenschwingungszeit der Wechselstrommaschine von vornherein kleiner 
als die der Antriebsmaschine (negatives Vorzeichen in Gl. 6), so wurde eine Ver
gro.Berung der Schwungmassen die Schwingungszeiten einander nahern. In die
sem FaIle wird eine Verringerung der Schwungmassen von Vorteil sein. 
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Die Maschine besitze nun eine Dampferwicklung aus Kupferstaben, die in 
Nuten der Poischuhe verlegt und an den Stirnseiten wie die Kafigwicklung eines 
Asynchronmotors durch Ringe kurzgeschlossen ist. Bei den zylindrischen Magnet
korpern der Turbomaschinen wird die Dampferwicklung durch die metallischen, an 
den Stirnseiten verbundenen Keile gebildet, welche die Nuten des Magnetkorpers 
schlieBen. Da das vom Anker erzeugte Feld nach S. 235 mit synchroner Geschwin
digkeit umlauft, so wird die Dampferwicklung bei gleicb£ormigem Gang von keinen 
Feldlinien geschnitten. Bei ungleich£ormigem Gang schneidet dagegen das vom 
Anker erzeugte Feld durch die Dampferwicklung des Magnetkorpers. Die dadurch 
erzeugten Strome iiben ahnlich wie der Lauferstrom eines Asynchronmotors ein Dreh
moment aus, das die Verschiebung zwischen Feld und Stromleiter hindert. Es. ist 
nach Abschn. 127 um so groBer, je groBer die zusatzliche Geschwindigkeit oder die 
Schliipfung ist. 1st y die groBte zusatzliche Voreilung und 0 ein Festwert, so ist 
das groBte zusatzliche Dampfungsmoment gleich O·y. Der Hochstwert tritt auf, 
wenn die zusatzliche Geschwindigkeit am groBten ist. Da er der Bewegung entgegen
wirkt, so haben wir im Zeitpunkt Bin Bild 424a bis d den negativen Hochstwert. 
Das Dampfungsmoment eilt also dem gesamten Moment und dem phasengleichen 
Synchronisierungsmoment um 900 vorauf. 

M 

BiId 425. Drehmomente fUr 11£> B· y. BiId 426. Drehmomente fUr M < B· y. 

Wir konnen dann die zusatzlichen Drehmomente durch Strahlen darstellen. In 
Bild 425 und 426 ist A das zusatzliche Moment der Antriebsmaschine, O·y das 
Dampfungsmoment, B·y das Synchronisierungsmoment und M das dem Synchroni
sierungsmoment phasengleiche gesamte Moment. Je nachdem dieses sich algebraisch 
durch eine Summe oder eine Di£ferenz ergibt, erhaIten wir das gesamte Drehmoment 
zuM = B·y± -V A2_02y2. Nun stehen nach Gl. (3) die gesamtenDrehmomente der 
gedampften und ungedampften Maschine in demselben VerhaItnis wie die Vor
eilungen, d. h. 

BY±vA.2=c9 
BfI±A 

oder 
y2 A2 
fl2 - A 2 + 0 2 (32 • 

Die Dampfung macht also in allen Fallen die Voreilung vor der Gleichgewichts
lage kleiner. Man muB aber beachten, daB das Dampfungsmoment und Synchroni
sierungsmoment beide eine zusatzliche Leistung mit sich bringen, die im einen Zeit
raum positiv, im andern negativ ist, also als Ganzes Blindleistung ist. Die Gesamt
leistung schwingt also um einen Mittelwert, und dies verursacht dann entsprechende 
Schwingungen der Stromstarke, die den Betrieb staren konnen. Wir miissen also 
wissen, ob diese Schwingungen durch die Dampfung groBer oder geringer werden. 
Da die Leistungen sich wie die Drehmomente verhaIten, so entspricht die zusatz
liche Leistung mit Dampfung nach Bild 425 und 426 dem Moment V B2y2 + 02y2, 
ohne Dampfung dem Moment B·p. Das VerhaItnis der Quadrate der zusatzlichen 
elektrischen Leistungen mit und ohne Dampfung ist also unter Benutzung der 
letzten Gleichung: 

(B2+02)y2 B2+02 A2 
- B2/3-2 - = B2- . A 2 + 0 2 fl2 • 

Nun ist nach Gl. (4) und (5) der VergroBerungsfaktor 
k = (Jla = (B· (J ± A) : A oder (J = A (k + I): B. 
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Das obere Vorzeichen gilt wie friiher fiir den Fall, daB die Schwungmassen groBer 
sind als dem Resonanzfall entspricht. Wir fiihren {J in die rechte Seite unserer 
Gleichung ein und erhalten das Verhaltnis der Quadrate der zusatzlichen Dreh
momente zu: (B2 + 0 2) . y2 B2+ 02 

B2.(J2 B2+02(k'FI)2 

Da die Leistungen in demselben Verhaltnis stehen wie die Drehmomente, so 
verringert sich die zusatzliche Leistung durch die Damp£ung in allen Fallen fiir das 
untere Vorzeichen, wenn also die Schwungmassen kleiner sind, als dem Resonanzfall 
entspricht. Die Damp£ung hil£t auch noch fiir den Fall des oberen Vorzeichens, 
d. h. wenn die Schwungmassen groBer sind als im Resonanzfall, sofern k-l groBer 
als I oder k groBer als 2 ist. Sind jedoch die Schwungmassen schon so groB, daB der 
VergroBerungsfaktor kleiner ist· als 2, so werden nach der letzten Gleichung die zu
satzliche Blindleistung und damit die Schwingungen der Stromstarke durch die 
Dampfung vergroBert. 

116. Beriicksichtigung der Spannungsverluste bei nngesiittigten 
Maschinen. . 

Wir beriicksichtigen jetzt den Spannungsverlust im Anker. Neben dem Ohm
schen Spannungsverlust I· R tritt ein induktiver Spannungsverlust I· Lw au£. Dieser 

Bild 427. Nutenstreuung. -----Bild 428. Stirnstreuung. 

kommt <lurch die Streulinien zustande, die nach Bild 427 und 428 vom Ankerstrom 
allein erzeugt und mit Ankerleitern allein verkettet sind. Statt des induktiven Span

Motor 
1 

Bild 429. U = const., I = const. 

nungsverlustes konnen wir auch die ent
gegengesetzt gleiche, von den Streulinien 
erzeugte Spannung einfiihren. Wir wollen 
dabei unsere bisherige Anschauung, daB im 
gemeinsamen Kreis der Magnete und des 
Ankers nur ein einziger, wirklicher FluB be
steht, der durch die Magneterregung und 
Ankererregung zusammen erzeugt wird, vor
iibergehend verlassen. 

Bei ungesattigten Maschinen, die 
streng genommen auBerdem wieder einen 
zylindrischenRotor haben miissen, kann man 
die wirkliche Induktion im Luftspalt, die 
durch die resultierende Erregung zustande 
kommt, aus zwei Teilen bestehen lassen, von 
denen die eine allein durch die Magneterre
gung, die andere allein vom Anker erzeugt 
wird. Beide sind bei iibererregten Maschinen 

einander wesentlich entgegen gerichtet. Entsprechend besteht dann die wirkliche er
zeugte Spannung aus einer Spannung Eo, die von der Magneterregung allein herriihrt 
und der Leerlaufkurve entnommen werden kann, und einer vom Ankerstrom erzeugten 
Spannung. Diese riihrt von den Kraftlinien her, die der Ankerstrom allein imgemein-
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samen Kreis des Ankers und der Magnete erzeugen wurde. Wir £assen sie mit der 
Streuspannung des Ankers zur Summe E22 zusammen, die um 900 hinter dem Anker
strom zuruckbleibt. Diese Summe laBt sich bei geblattertem Magnetkorper dadurch 
bestimmen, daB man bei offener Magnetwicklung dem Anker einen Strom l' bei der 
Spannung U' zufuhrt. Die Spannung muB so klein gewahlt werden, daB keine lebens
ge£ahrlichen Spannungen in der Magnetwicklung erzeugt werden konnen. Die Blind
komponente von U', im Verhaltnis des Nennstromes zum Strom l' umgerechnet,· 
ist dann entgegengesetzt gleich E 22 . 

1st nun im Betriebe U die aufgedruckte Netzspannung, so gilt fUr Motor und 
Stromerzeuger die Gleichung 

@:22+ U+@:o=S·R. (a) 
Fur konstanteNetzspannung und einen konstantenAnkerstrom, der bei Anderung der 
Belastung durch Regelung der Erregung eingestellt wird, ergibt sich dann Bild 429, 
wo AB =1· R ist. Wir sehen hier bestatigt, daB die Phasenverschiebung beim unter
erregten Motor und ubererregten Stromerzeuger 
positiv, beim ubererregten Motor und unter
erregten Stromerzeuger negativ ist. Ferner sieht 
man, daB beim Stromerzeuger Eo gegen U vor
eilt, entsprechend der mechanischen Beschleuni
gung des Polrades bei VergroBerung der An
triebsleistung. Beim Motor bleibt dagegen Eo 
gegen U zuruck, entsprechend der Verzogerung 
durch das Anhangen der Last. 

Bei konstanter Belastung und .Anderung der 

p 

Bild .130. Spannung und Leistung konstant. 

Erregung erhalt man mit Vernachlassigung des Widerstandes R Bild 430. Darin eilt 
der Strom gegen E22 urn 900 vor. Wenn also OPo senkrecht auf U gezogen wird, so 
ist POPo gleich dem Phasenverschiebungswinkel cp zwischen Strom und Netzspan
nung. Da E22 proportional dem Strom 1 ist, so ist bei konstanter Belastung und 
konstanter Netzspannung mit 1 cos cp auch M 
OP 0 konstant, und P bewegt sich auf einer 
Parallelen zu U. Unter Vernachlassigung der 
Streuung wird Bild 430, abgesehen vom MaB-
stab, identisch mit Bild 415. 

Bei Berucksichtigung des 0 hm schen Wider
standes sei N die mechanische Leistung ein-
schlieBlich Reibung. Dann ist fur den Motor 

U·1·coscp=N +12R. 
Sind in Bild 431 x und y die Koordinatell 

des Endpunktes P des Strahles fur den Strom 
und wird U in die Richtung der positivell 
Ordinatenachse gelegt, so ist 12 = x 2 + y2 und 
1· cos cp = y. Dadurch wird 

2 2 U N 
x +y -li' Y = --R 

Demnach liegt bei konstanter Leistung N 
und Anderung der Erregung P auf einem 
Kreise, dessen Halbmesser r der Gleichung 
entspricht: r2=(U/2R)2_N/R. Der Mittel
punkt hat die Ordinate OM = U/2R. 

Ubererregf Unfererregf 

Unfererregf 

Bild 431. Spannungs- und Strombild. 
N= const., U= const. 

Fur den Stromerzeuger erhalt man auf dieselbe Weise bei gleichem Mittelpunkt 
r2 = (U /2 R)2 + N / R, wo N die zugefuhrte mechanische Leistung abzuglich der Rei
bung ist. 
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Zieht man die gestrichelte Gerade im Abstand BO=N/U von der x-Achse, so 
wird, abgesehen vom Faktor U, der Verlust durch Stromwarme durch OP darge
stellt. Man sieht deutlich, daB er fiir cos rp = 1 am kleinsten ist. 

FUr R = 0 werden die Kreise zu den Geraden in Bild 430. 
Bild 431 gibt nun auch die von der Magneterregung allein herriihrende Spannung 

Eo. 1st namlich L2 die Gesamtinduktivitat des Ankers, so ist (J;22=-jL2w3. 
Setzen wir dann R+jL2W=~, so erhalten wir aus Gl. (a): 

3=~+ Q:o • 
~ ~ 

Dann ist OA = U/z und AP = Eo/z. 
Nun bleibt OA = U/~ um den Winkel u, der zum Scheinwiderstand ~ gehort, 

gegen U zuriick. Da OM = U j2R war, so wird 0,5 OA : OM = R: z. Dies ist aber 
nichts anderes als cosu. Demnach ist das Dreieck OMA gleichschenklig. 

117. Beriicksichtigung der Eisensattigung. 
1st das Eisen mehr oder weniger gesattigt, so ist die obige Zerlegung des wirk

lichen Feldes in einen allein von den Magneten und einen allein vom Anker erzeugten 

BUd 432. Spannungs- und 
8trombild. 

Teil nicht mehr moglich. Man muB dann mit dem wirk
lichen Feld arbeiten und zur Ermittlung der Erregung 
die Leerlaufkurve benutzen. In Bild 432 sei z. B. fiir 
einen Motor die Magneterregung bei gegebener Spannung, 
Stromstarke und Leistungsfaktor zu bestimmen. Streng 
genommen gilt auch diese Rechnung wieder nur fiir zylin
drischen Rotor. 

Es sei in Bild 432 AB=I·R der Ohmsche und BO 
= Lwl der induktive Spannungsverlust durch Anker
streuung. Der gesamte Spannungsverbrauch AO ist dann 
die Summe aus der im Anker erzeugten Spannung OA 
=E und der Netzspannung 00= U. 

Die Spannung E wird durch den wirklichen FluB im 
Anker erzeugt, der durch die gemeinsame Wirkung der 

Magneterregung und des Ankerstromes, d. h. durch die resultierende Erregung 
OF = I,u . Wm zustande kommt. Diese Erregung wird entsprechend der erzeugten 
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BUd 433. Leerlauf-Kurve. 

Spannung E aus der Leerlauf
kurve entnommen. Sie eilt dem 
Strahl E um 900 vor. In Rich
tung des Stromes 1 tragen wir 
die nach S. 235 berechneten 
Stromwindungen OD = I· Wa 

auf und erhalten DF = 1m' Wm. 

Man sieht deutlich, daB der 
Motor entsprechend dem vor
eilenden Strom iibererregt ist 
und der Ankerstrom der Magnet
erregung wesentlich entgegen
wirkt. 

Bei einem Stromerzeuger, 
dessenLeerlaufkurve in Bild 433 
gegeben ist, sei die Erregung fUr 
eine Klemmenspannung von 

2200 Volt und einen Strom von 200 Amp. zu bestimmen, und zwar fiir coscp= 1, 0,8 
und O. In allen drei Fallen solI die Spannungserhohung ermittelt werden, die beim 
AbschaIten der belasteten Maschine vom Netz auftritt. Der innere Widerstand sei 
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R =0,22 Ohm und der induktive Widerstand durch Streuung sei Lro = 1,8 Ohm. Die 
yom Anker ausgeiibte Erregung, gemessen in Ampere des Magnetstromes, sei20Amp. 
Die Angaben sind aus einer Arbeit Heylands, ETZ 1900, S.I011 entnommen. 

1. cosp= 1. Der Spannungsverbrauch durch Wirkwiderstandist I· R=200·0,22 
= 44 Volt. Die Wirkspannung auBen ist bei induktionsloser Belastung, also cos p = 1, 
gleich der Klemmenspannung von 2200 Volt. Die Summe der Wirkspannungen in 
Bild 434 ist also AB = 2200 + 44 = 2244 Volt. 

Der innere Spannungsverbrauch durch Ankerstreuung ist bei 200 Amp. und einem 
Streuwiderstand Lw=I,8 Ohm GA=360 Volt. 

Die Summe aus den Spannungen GA und AB ergibt die erzeugte Spannung 
zu GB=Y22442 +3602 =2275. Dazu ergibt die Kurve in Bild 433 eine Gesamt
erregung 8=HB=134 Amp. 

Anderseits ist die yom Anker ausgeiibte Erregung bei 200 Amp. 8 2 = 20 Amp. Durch 
Zusammenfiigen von 8 und 8 2 erhalten wir die Magneterregung81 =138 Amp. Der 
Einfachheit wegen ist 8 dabei 
in gleicher Richtung mit GB 
aufgetragen, d. h. die Erre
gungen und Spannungen sind 
fiir zeitlich um 900 verschie
dene Zustande gezeichnet. 
(Bild 434.) 

Wir ermitteln jetzt die 
Spannungserhohung, die 
nach Abschaltung des Netzes 
eintritt. FUr 138 Amp. Er
regung ergibt die Leerlauf
kurve eine Spannung von 
2300 Volt. Da die Klemmen
spannung bei Betrieb gleich 
2200 Volt war, so ergibt sich 
eine Spannungserhohung von 

B 

B 

e= 2 
BUd 484. cos 'P = 1. BUd 435. cos 'P = 0,8. 

Vorausbestimmung der Erregung. 

2300-2200=100 Volt. Das ist 4,55% der Klemmenspannung, also ein sehr 
giinstiger Wert. 

2. cosp=0,8. Wir erhalten, ahnlich wie auf S.147: 
I R = 200 . 0,22 = 44, U . cos q; = 2200 . 0,8 = 1760, 
I· L w (wie oben) = 360, U· sin q; = 2200 . 0,6 = 1320. 

Die Summe des Wirkspannungsverbrauchs ist also 1760 + 44 = 1804 Volt und die 
Summe des induktiven Spannungsverbrauches 1320 + 360 = 1680 Volt. Die erzeugte 
Spannung ist also in Bild 435: GB= f1804 2 + 16802 =2460 Volt. Dafiir ergibt die 
Leerlaufkurve eine Gesamterregung e = 162 Amp. Dazu fiigen wir 8 2 = 20 Amp. 
und erhalten eine Magneterregung 8 1 =KB=176 Amp. 

Um also bei einem Leistungs£aktor 0,8 die Klemmenspannung von 2200 Volt auf
recht zu halten, haben wir die Erregung gegeniiber den bei induktionsloser Belastung 
erforderlichen 138 Amp. auf 176 Amp. zu verstarken. Wenn wir dann das Netz ab
schalten, steigt die Spannung an, und zwar erhalten wir aus Bild 433 fiir 176 Amp. 
Erregung eine Spannung von 2530 Volt. Die SpannungserhOhung ist also 2530-2200 
= 330 Volt oder 15% der Klemmenspannung. 

3. cosp=O. Bei rein induktiver Belastung ist der auBere induktive Spannungs
verbrauch gleich der Klemmenspannung von 2200 Volt, die Summe des induktiven 
Spannungsverbrauches ist also 2200+360=2560 Volt. Da der Wirkspannungs
verbrauch von 44 Volt, der an sich sehr gering ist und sich jetzt noch dazu unter 
einem rechten Winkel zu den iibrigen Spannungen hinzufiigt, jetzt kaum eine Rolle 
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mehr spielt, so ist die erzeugte Spannung ebenfalls gleich 2560 Volt. Dafur gibt die 
Leerlaufkurve eine Gesamterregung 0 = 180 Amp. Hierzu fugt sich jetzt fast in 
gleicher Richtung die Ankererregung von 20 Amp., und wir erhalten die Magnet
erregung 0 1 = 180 + 20 = 200 Amp. 

Wenn jetzt wieder das auBere Netz abgeschaltet wird, so steigt die Spannung 
nach der Leerlaufkurve bis auf 2630 Volt, also um 2630-2200=430 Volt. Das sind 
19,5% der Klemmenspannung, was als verhaltnismaBig gunstig zu bezeichnen ist. 

Fruher legte man auf eine geringe Spannungserhohung viel Gewicht. Die obige 
Maschine ist daher mit groBer Sattigung gebaut. Auch fUhrte diese Rucksicht auf 
groBe Luftspalte, also starke Magneterregung, so daB die Ankerruckwirkung wenig 
ausmachte. Das verteuert aber die Maschinen. In der Zeit der Schnellregler ist es 

I 
auch nicht mehr so wichtig, daB die Spannungserhohung gering 
ist. Endlich verbietet auch die Rucksicht auf den KurzschluB
strom, die Ankerruckwirkung zu klein gegenuber der Magnet
erregung zu halten (vg1. S. 254). 

Die Beziehung zwischen der Gesamterregung und der bei Be
trieb erzeugten Spannung E wird wegen der Magnetstreuung 
nicht genau durch die Leerlaufkurve dargestellt. Um dies zu 
beweisen, betrachten wir zwei Zustiinde bei Leerlauf und Be
trieb, bei denen der FluB <l>m der Magnete gleich ist. 
Die ganze Magnetstreuung trete am Luftspalt auf. Sind dann 
die Flusse im Luftspalt und Streuweg bei Leerlauf <1>0 und 
<l>so, bei Betrieb <I> und <l>s, so ist <l>m = <I> + <l>s = <1>0 + <l>so. 
Daraus folgt: 

<1>0-<1>= <l>s-<I>so. (a) 
Bei Leerlauf sei nun die fur den Luftspalt notige Er

regung gleich tho. Diese ist auch am Streuweg wirksam. Die Erregung fur Zahne 
und Ankerjoch werde vernachlassigt. 

BeiBetrie b ist die Ankerruckwirkung zu uberwinden. Setzen wir nach Bild 436 
0 y = I· Wa· sin 1p, so ist, wenn 01 die fur den Luftspalt selbst verbrauchte Erregung 

~o 

t 
B 

Bild 437. FluB bei der Leerlauferregung 
und Gesamterregung. 

ist, die am Streuweg wirksame Erregung 6h + 0 y • 

Sind dann A und As die magnetischen Leit
werte des Luftspaltes und des Streuweges, so er
geben sich nach dem Ohmschen Gesetz fur Ma
gnetismus die Gleichungen: 

Luftspalt 

Leerlauf (]Jo = tho· A 
Betrieb (]J = th . A 

Streuweg 

(]Jso = 010 . As 
(]Js = (01 + 0 y)· As. 

Wir ziehen die ubereinander stehenden Gleichungen voneinander ab und erhalten 
nach G1. (a) 

(]Jo - (]J = (010 - 01)· A = (0y + 01- 010)As. (b) 

Losen wir fur 010 -01 auf, so erhalten wir 
010 - 01 = 0 y· As: (A + As). 

Die Erregung fUr den Luftspalt ist also um diesen Betrag geringer als bei Leer
lauf. Wir tragen also in Bild 437 OA =0g 0 As:(A+As) auf. Eine Senkrechte in A 
schneide die Leerlaufkurve in 0'. Da diese Kurve in ihrem anfanglichen Teil die 
Magnetisierungskurve fur die Luftstrecke darstellt, so ist nach dem Ohmschen 
Gesetz fur Magnetismus AO' = OA· A = (010 - 01)A, oder nach G1. (b) AO' = <1>0-<1>. 
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Ziehen wir dann durch 0' eine Wagerechte, so wird BO = AO' und 0' 0 = AB. Ver
legen wir also den Anfangspunkt von 0 nach 0', so stellt uns bei Betrieb die 
Kurve die Abhangigkeit des Flusses W= OD von der Gesamterregung 
f)= 0'0 dar. 

Der Winkel 1p, der in den Fallen, in denen die Magneterregung im voraus bestimmt 
werden solI, noch nicht bekannt ist, wird sich ohne Fehler schatzen und notigenfalls 
berichtigen lassen. 

Aus der Zeichnung wird es nun deutlich, daB bei Maschinen, die im geradlinigen 
Teil der Kurve arbeiten, der EinfluB der Magnetstreuung keine Rolle spielt. Eine 
Verschiebung des Anfangspunktes von 0 nach 0' andert dann an der Kurve gar 
nichts. 

118. Spannungsbild bei ausgepragten Polen. 
Bei Maschinen mit ausgepragten Polen ist eine unmittelbare Zusammensetzung 

der von den Magneten und vom Anker herruhrenden Erregungen ungenau, und zwar 
auch bei geringer Sattigung. Man zerlegt 
dann zweckmaBig nach Blondel die um- ~_ nellfr.a,OI16' 
laufendenStromwindungen f)u des Anke rs 
in eine sinusformig verteilte Langser- - _ 

/ ..... """ ............. 
regung f)g =f)u' sin 1p, die der Magnet-

I I I I 

erregung direkt entgegen wirkt und I~E----,m:'---~. I IE m: "" I 

und in eine dazu senkrechte Querer Bild 437 a. Bild 437b. 
regung f)g=f)u·cosw. Dabei ist J'etzt '" FeldderLiingserregungdes Feld derQuererregung des 

T T Ankers. Ankers. 
der Winkel, um den der Strom gegen die 
durch das Langsfeld erzeugte Spannung zuruckbleibt. Die Darstellung in Bild 419, 
die fur Wirk- und Blindstrom nur ungefahr galt, stimmt fUr Quer- und Langs
erregung genau. 

f)a war von uns auf S. 235 rund gleich 212·1· w' gesetzt, wo 1 der effektive Anker
strom und w' die Windungszahl 
eines Stranges: fur ein Polpaar 
war. Nun vergroBert sich aber 
die Luftlange von der Polmitte 
nach der neutralen Zone zu, so 
daB die Kurve des vom Anker 
allein erzeugtenLangsfeldes durch 
Bild 437a, die des Querfeldes 
durch Bild 437 b gegeben ist. Von 
diesen Kurven kommen nur die 
Grundwellen in Betracht. Wir 

F 

Bild 438. Spannungsbild eines Generators. 
(Ubererregt, 'f' positiv; nntererregt, rp negativ.) 

IR 

wollen daher f)u bei der Langserregung nur rund gleich 21· w' und bei der Quer
erregung nur gleich 1· w' setzen. 

Die Langserregung f)g des Ankers gibt mit der Magneterregung·f)m die re
sultierende Langserre
gung f)=f)m-f)g, und 
dieser entspricht dann 
aus der Leerlaufkurve 
eine zugehorige Span
nung Ez. Ist 1p negativ, 
so wird auchf)g negativ, 
d. h. die resultierende 
Erregung ist groBer als 
die Magneterregung. 

I 

u 

Bild 439. Spannungsbild eines Motors. 
(Untererregt, rp positiv; iibererregt, rp negativ.) 

Die Quererregungf)q erzeugt ein Feld, das gegen das Langsfeld beim Stromerzeuger 
um 900 nacheilt, beim Motor um 900 voreilt. Dieses Feld erzeugt eine Spannung E q , 
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die nach der Leerlaufkurve der Erregung 8 q entspricht und der durch das resultie
rende Langsfeld erzeugten Spannung El beim Stromerzeuger um 900 nacheilt, beim 
Motor um 900 voreilt. Die Summe aus den erzeugten Spannungen El und Eq bildet 
die ganze erzeugte Spannung E. Betrachten wir die Netzspannung U beim Generator 
wie beim Motor als eine der Maschine a ufgedrtickte Spannung, so wird die Summe 
aus Netzspannung U und erzeugter Spannung E gleich dem inneren Ohmschen und 
induktiven, durch Streuung verursachtenSpannungsverbra uch (vgl. Bild 438 und 439). 

Es sei nun bei der Vorausberechnung der Magneterregung einer Maschine die 
Spannung, der Strom, der Leistungsfaktor und der innere Ohmsche und induktive 
Spannungsverlust gegeben und dadurch E in Bild 438 und 439 ermittelt. Da 1jJ noch 
nicht bekannt ist, so ist auch 8 q =8acos1jJ noch nicht bekannt. Man entnimmt daher 
aus der Leerlaufkurve zunachst die zu 8a gehorige erzeugte Spannung Eqo und sub
trahiert sie in allen Fallen von E, W'obei Eqo gegen den Strom um 900 nacheilt. Ein 
Lot von C auf OF ist dann gleich Eqo=Eo·cos1jJ. Damit ist dann auch El=OD 
gegeben, wofiir die Leerlaufkurve die resultierende Langserregung ergibt. Dazu hat 
man die Langserregung 81 des Ankers mit Berticksichtigung des Vorzeichens zu 
addieren, um die Magneterregung zu erhalten. 

119. Trennung der Ankererregung und Ankerstreuung. 
Um die Ankererregung und Ankerstreuung durch den Versuch zu ermitteln, 

nehmen wir zunachst die Leerlaufkurve auf. Wir schlieBen dann die noch unerregte, 
mit der gewohnlichen Drehzahl angetriebene Maschine tiber Stromzeiger kurz, er-
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Bild 440. Lecrlauf- uud Kurzschlul3kurve und Potiersches Dreieck. 

regen schwach und beobachten den Ankerstrom bei der jeweiligen Erregung. Wir 
tragen dann den Magnetstrom wagerecht und die Leerlaufspannung sowie den Kurz
schluBstrom senkrecht auf (Bild 440). Die gezeichneten Kurven sind aus einer Arbeit 
Heylands (ETZ 1900, S. lOll) entnommen. 

Die Maschine wird dann durch Drosselspulen oder leerlaufende Drehstrom
motoren oder endlich durch stark untererregte, leerlaufende Synchronmotoren rein 
induktiv belastet. Unter Vernachlassigung des kleinen Ohmschen Spannungsver
lustes ist die erzeugte Spannung dann die algebraische Summe aus dem inneren 
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induktiven Spannungsverlust und der auBeren Klemmenspannung. Gleichzeitig 
wirkt der Ankerstrom der Magneterregung direkt entgegen, die resultierende Magne
tisierung ist also die alge braisehe Differenz der Magneterregung und Anker
erregung. 

Nun ist beim KurzschluBversuch der induktive Spannungsverlust AB bei der 
gleiehen Stromstarke ebenso groB wie bei induktiver Belastung und die Anker
erregung OA wirkt der Magneterregung 00 ebenfalls direkt entgegen. 

Daraus folgt nun naeh Potier ein Verfahren zur Trennung der Ankererregung 
und Ankerstreuung. Der Strom bei KurzsehluB und induktiver Belastung sei gleich 
100 Amp. Man zeichnet dann fortlaufend: 

OF =150 Amp. die Magneterregung bei rein induktiver Belastung. 
F G=2140 Volt die Klemmenspannung bei rein induktiver Belastung. 
GD = 00 =18 Amp. die Magneterregung bei KurzschluB. 
DH in Richtung des anfangliehen Teiles der Leerlaufkurve. 
Da die Dreieeke OBO und DHG iibereinstimmen, ist die Ankerriickwirkung bei 

einem Ankerstrom von 100 Amp. GJ = OA =10 Amp. die Ankererregung ea, ge
messen in Ampere des Magnetstromes, und J H = AB = 180 Volt der induktive Span
nungsabfall. Der Beweis beruht darauf, daB in der Zeichnung die alge braise he 
Summe aus Spannungsverlust und Klemmenspannung die erzeugte Spannung EH 
gibt, die durch die resultierende Erregung OE= OF-EF zustande kommt. 

Wird die am SchluB des vorigen Abschnittes abgeleitete Verlegung des Anfangs
punktes der Leerlaufkurve beriieksichtigt, so verschiebt sich G in Richtung des an
fanglichen Teiles der Leerlaufkurve nach K, und zwar um den noch unbekannten 
Betrag ea·As/(A+As) wagerecht nach rechts. Wenn wir dann von K aus dieselbe 
Zeichnung ausfiihren wie von G aus, so kommen wir auf denselben Punkt H, aber 
die Ankerriickwirkung wird genau genommen LK statt J G und die Streuspannung 
HL statt HJ. Demnaeh ist 

ea=LK =JG+eaAs/(A+As), d. h. ea=JG(A+As)/A. 

120. Der Kurzschluflstrom der Synchronmaschine1• 

Man unterseheidet den DauerkurzschluBstrom und den StoBkurzschluBstrom. 
Bei beiden wollen wir. den inneren Ohmschen Widerstand vernachlassigen. Der 
KurzschluB geschehe in allen drei Strangen und zwar untnittelbar an den Klemmen. 

Der DauerkurzsehluBstrom Ik wird im inneren Streuwiderstand Lw des An
kers durch das geringe Feld erzeugt, das durch die Entgegenwirkung der Magnet
erregung Im'wm und der Ankererregung Ik'wa zu
stande kommt. Dabei ist Wa nach S. 235 bei der 
Dreiphasenmaschine, wenn wir uns der Einfaehheit 
wegen auf Maschinen mit zylindrisehem Rotor be
schranken, gleich 2 w', wenn w' die Windungszahl 
eines Stranges fiir ein Polpaar ist. Wir reehnen alle 
Erregungen fur ein Polpaar. 

Dann ist in Bild 441 OB die Magneterregung 
Im'wm des Betriebes, AB=Ik'wa, OA die resultie
rende Erregung und AO = Lwh wo L die Streu

A 8 
BUd 441. DauerkurzschluB. 

induktivitat des Ankers ist. Da mit Beriicksichtigung des MaBstabes tga = Lw :Wa 

ist, so laBt sich der DauerkurzschluBstrom leieht ermitteln. 
Wenn wir den induktiven Widerstand Lw vernaehlassigen, wird Ik·wa=Im·wm. 

Die Ankererregung des DauerkurzsehluBstromes halt dann der Magneterregung das 
Gleichgewicht und das resultierende Feld im Anker ist gleich Null. 

I'~ 1 Vgl. Riidenberg, Wissenschaftl. Veroffentliohungen aus dem Siemens-Konzern Bd. TIl, 
Heft 2. 1924. 
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Gleichzeitig erkennt man, daB be niemals groBer sein kann als 1m' Wm/Wa. Ma
schinen mit kleiner Magneterregung, d. h. mit kleinem Luftspalt und kleiner Luft
induktion haben also einen kleinen DauerkurzschluBstrom, um so mehr, als bei 
kleiner Luftinduktion die Windungszahl des Ankers groB sein muB, damit im Be
triebe die Nennspannung erzeugt wird. 

Sehr viel groBer ist der StoBkurzschluBstrom 1st. 1m Augenblick, wo der 
KurzschluB erfolgt, ist noch der volle FluB des Betriebes in den Polkernen vorhanden, 
und er verschwindet, wenigstens bei Maschinen mit Dampferwicklung, nur allmah
lich aus dem Anker. Unmittelbar nach Eintritt des Kurzschlusses entsteht daher 
ein sehr starker StoBkurzschluBstrom. Er ergibt sich, wenn E die im Betriebe er
zeugte Spannung ist, zu 

E 
18t = Lw' (a) 

Bei Maschinen ohne Dampferwicklung tritt allerdings so£ort eine Verringerung 
des Flusses im Anker auf, indem er teilweise durch Gegenwirkung des sich bildenden 
StoBkurzschluBstromes in den Streuweg der Magnete gedrangt wird. Fur List dann 
in der obigen Gleichung die Summe der Induktivitaten des Anker- und Magnet
streu£eldes einzusetzen. 

Der StoBkurzschluBstrom ist um so ge£ahrlicher, als sein Hochstwert, wie beim 
Einschalten eines Trans£orma tors (vgl. A bschn. 93), etwa das Doppelte des berechneten 
Wertes betragen kann. Die Spulenkop£e sind daher gegen die starken mechanischen 
Krafte, die von dem StoBkurzschluBstrom herruhren, gegeneinander und gegen die 
Endplatten des Ankers abzusteifen. 

Zur Beschrankung des StoBkurzschluBstromes dient in erster Linie eine groBe 
Ankerstreuung. Erweitern wir Gl. (a) mit I, so ergibt sich Ist:I =E:ILw. SoIl 
also nach denVerbandsnormalien der StoBkurzschluBstrom nicht mehr als das 15fache 
des Nennstromes betragen, so muB mit Berucksichtigung der obigen Verdoppelung 
die Streuspannung sich zur erzeugten Spannung verhalten wie 1: 7,5 oder wie 13 :100. 

Bildet ein Stromerzeuger mit einem zugehorigen Trans£ormator eine Einheit und 
erfolgt der KurzschluB an den sekundaren Klemmen des Trans£ormators, so ist in 
Gl. (a) unter L die Summe der Streuinduktivitaten der Maschine und des Trans
formators zu verstehen. 

121. Selbsttatige Spannungsregelung. 
Mit Er£olg ist die selbsttatige Spannungsregelung durch Schnellreglerdurch

gefiihrt worden. Bei allen Schnellreglern, z. B. dem Tirrillregler der AEG, dem 
S.S.W.-Regler und dem B.B.C.-Regler wird durch eine etwaige Spannungsanderung 
ein Schaltvorgang ausgelost, der die Spannung im entgegengesetzten Sinne nicht 
nur in dem erforderliehen Betrage, sondern in starkem UberschuB zu andern 
sucht. Die u bermaBige Anderung der Spannung wird dann durch einen entgegen
gesetzten Schaltvorgang verhindertI. Von den Schnellreglern solI im £olgenden der 
Tirrillregler beschrieben werden (Bild442). Dem Polrad der Wechselstrom- oder 
Drehstrommasehine G, von der das Netz gespeist wird, wird mit Hilfe von Schleif
ringen der Erregerstrom zugefuhrt. Dieser Strom wird von der Maschine M geliefert, 
deren Magnetwicklung Rm unter Zwischenschaltung des Widerstandes R an den An
ker der Erregermaschine angeschlossen ist. Der Widerstand R wird durch den Kon
takt kin regelmaBigen Zwischenraumen kurzgeschlossen. Dies erfolgt durch die Wir
kung der Doppelhebel ht und h2. Wir denken uns zunachst den Hebel h2 £estgehalten. 
Auf den Hebel ht wirkt die Feder f im Sinne des Uhrzeigers und die magnetische 
Wirkung der Spule 81> die von der Erregermaschine gespeist wird, entgegen dem Uhr
zeiger. Der Hebel ht wirkt dann wie der Hammer eines Induktors. 

1 Schwaiger, Elektrotechnik und Maschinenbau 1908, S.421 und Natalis, Die selbst
tatige Regulierung elektrischer Generatoren, Braunschweig 1908. 
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Bei geschlossenem Kontakt kist der Widerstand R kurzgeschlossen, die Erreger
maschine ist also stark erregt, und ihre Spannung ist groB. Dann iiberwiegt die Kraft 
der von ihr gespeisten Spule 81 iiber die der Feder fund zieht den Kontakt k ausein
ander. Dadurch wird der Widerstand R in den Magnetkreis der Erregermaschine 
eingeschaltet, die Spannung dieser Maschine nimmt ab, und damit auch die Kraft 
der von ihr gespeisten Spule 81' Dann iiberwiegt die Kraft der Feder fund schlieBt 
den Kontakt k wieder usw. Dieser Vorgang wiederholt sich dauernd in regelmiWigen, 
ganz kurzen Zwischenraumen. 

Nun braucht der Magnetstrom der Erregermaschine wegen der Selbstinduktion 
eine gewisse Zeit, ehe er auf seinen Endwert bei kurzgeschlossenem Widerstand R 
angestiegen ist. Der Kontakt 
k wird daher geoffnet, lange 
bevor dieser Endwert erreicht 
wird, und wieder geschlossen, 
lange ehe der Magnetstrom bei 
eingeschaltetem Widerstand 
angenahert auf seinen End
wert gesunken ist. 

Der Magnetstrom sei bei 
dauernd eingeschaltetem Wi
derstand R gleich OA, bei 
dauernd kurzgeschlossenem 
Widerstand gleich 0 B (Bild 
443). Wahrend der Kontakt 
kurzgeschlossen ist, nimmt 
dann der Strom entsprechend 
der Kurve 0 1 zu, und wahrend 

Bild 442. Schaltung des Tirrillreglers. 

der Kontakt offen ist, nimmt er entsprechend der Kurve O2 abo Die Kurven ver. 
laufen ahnlich wie die in Bild317 und 318. Bei einem bestimmten Betriebszustand 
seien die regelmaBigen Schwankungen des 
Magnetstromes der Erregermaschine durch die B 
mittlereZickzacklinie gegeben, die sich aus den 
in derselben Hohe befindlichen Teilen der 
Kurven 0 1 und O2 zusammensetzt. Ent
sprechende Schwankungen um eine mittlere 
Lage fiihrt dann die Spannung der Erreger
maschine und die Spannung des Strom
erzeugers G aus. 

Wir wollen nun, wahrend sich der obere 
Teil des Kontaktes regelmaBig bewegt, den 
unteren Teil von Hand nach oben verschieben 
und dann wieder festhalten. Wahrend unserer 
Verschiebung liegen die beiden Teile dauernd 

A 

-
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Bild 443. Erregerstrom beim Tirrillregler. 

aufeinander, so daB der Widerstand einmalig eine verhaltnismaBig lange Zeit kurz
geschlossen ist. Der Magnetstrom wachst also auf einen hoheren Endwert anals 
friiher. Zugleich spannen wir durch unsere Verriickung die Feder starker, so daB 
nun auch zur Unterbrechung des Kontaktes eine groBere Kraft der Spule 81> also 
eine groBere Spannung und ein groBerer Magnetstrom der Erregermaschine notig ist. 
Der obere Teil des Kontaktes schwingt also von jetzt an um eine hOhere Gleich
gewichtslage und der Magnetstrom um einen groBeren Mittelwert. Die Zickzacklinie 
dieses Stromes verschiebt sich daher in Bild 443 nach oben. 

Wenn wir anderseits wahrend der regelmaBigen Bewegung des Kontaktes den 
unteren Teil nach unten verschieben und dann festhalten, so wird der Kontakt eine 
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malig ffir eine verhii.ltnismii.Big lange Zeit geoffnet. Der Maghetstrom sinkt dadurch 
auf einen geringeren Endwert als friiher. Der Kontakt schwingt dann um die neue 
Gleichgewichtslage, bei der die Feder schwacher gespannt ist, W'odurch auch der 
Magnetstrom um einen geringeren Mittelwert schwingt. Die Zickzacklinie ver
schiebt sich dann in Bild 443 nach unten. 

In Wirklichkeit volIziehen sich die Bewegungen, die wir von Hand ausfiihrten, 
selbsttatig durch eine Anderung der Klemmenspannung. Dazu dient der Hebel "'2, 

den die Kraft der Spule 82 entgegen 
dem Uhrzeiger dreht, wahrend das 
Gewicht des Eisenkernes im Sinne des 
Uhrzeigers wirkt. Die Spule 82 ist an 
die Netzspannung angeschlossen, und 
zwar halt bei der vorgeschriebenen 
Netzspannung die Kraft der Spule 
clem Eisenkern in jeder Lage das 
Gleichgewicht. 

Wenn nun die Netzspannung in
folge starkerer Belastung sinkt, so 
iiberwiegt das Gewicht des Eisenker
nes, dreht den Hebel ~ ein wenig im 

Bild 444. Erregung durch Danieisonmaschine. Uhrzeigersinn und verschie bt dadurch 
den unteren Teil des Kontaktes nach 

oben. Wenn anderseits die Klemmenspannung infolge Abnahme der Belastung 
W'achst, so iiberwiegt die Kraft der Spule 82, dreht den Hebel ~ entgegen dem Uhr
zeiger und verschiebt den unteren Teil des Kontaktes nach unten. Wir erhalten 

dann durch diese selbsttatige Verschiebung diesel
ben Veranderungen des Magnetstromes der Er
regermaschine wie bei Verriickung von Hand. 
Diese Veranderungen halten dann die N etz
spannung auf dem gleichen Betrage. 

Aus Bild 443 geht hervor, daB die Schwin
gungszahl bei einer Lage des Kontaktes, die 
etwa der mittleren Zickzacklinie entspricht, am 
groBten ist und bei schwachem und starkem 
Magnetstrom abnimmt. Die Starke des Magnet
stromes ist also nicht eindeutig durch die Schwin
gungszahl gegeben. 

Ferner ergibt sich, daB bei geringem mittleren 
Magnetstrom die Zeit, in welcher der Strom an
wachst, kleiner ist als die Zeit, in welcher er ab-

Bild 445. Danieisonmaschine. fallt. Umgekehrt iiberwiegt bei starkem mittlerem 
Magnetstrom die Zeit des Anwachsens iiber die 

Zeit des Abfallens. Es scheint, daB diese Erscheinung nicht eine Ursache, sondern 
eine Folge der Anderungen des Magnetstromes der Erregermaschine ist. 

Man kann auch nach Danielson die Netzspannung dadurch auf dem gleichen 
Betrage halten oder notigenfalls selbsttatig erhohen, daB man den Netzstrom unter 
Vermittlung eines Transformators mit Hilfe von Schleifringen durch die mit dem 
Stromerzeuger gekuppelte Gleichstrom-Erregermaschine leitet (Bild 444). Das Pol
gestell der Erregermaschine kann gegeniiber dem umlaufenden Anker ve:r:dreht wer
den. Den Transformator konnen wir dabei vernachlassigen und annehmen, daB beide 
Maschinen in Reihe geschaltet sind, was bei Kuppelung ausfiihrbar ist. 

Wir leiten also den von der Wechselstrommaschine erzeugten Strom, den wir 
als Dreiphasenstro~ annehmen wollen, unmittelbar dem Anker der Erregermaschine 
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zu. 1m feststehenden Anker wiirde dadurch eine synchron umlaufende Strom
verteilung entstehen. Wenn der Anker dagegen entgegengesetzt dieser Umlaufrich
tung gedreht wird, so stehen die Strome - bei vielen Phasen - im Raume fest. 
Diese Erscheinung tritt auch beim Einankerumformer auf oder bei jedem synchronen 
Stromerzeuger oder Motor, bei dem der Anker umlauft und die Pole feststehen. 

Wir konnen nun durch Verdrehung des Polgestells jede beliebige Phase zwischen 
dem Ankerstrom und der erzeugten Spannung herstellen. Wir drehen also das Pol
gestell nach Bild 445 so, daB die Spulenseiten, die den groBten Strom fUhren, bei 
rein induktiver Belastung in der neutralen Zone liegen, und zwar so, daB die vom 
Anker ausgetibte Erregung in demselben Sinne wirkt wie die der Magnete. Wenn 
dann bei irgendeiner Belastung der auBere Blindstrom wachst, so verstarkt 
er das Magnetfeld der Erregermaschine und damit den Erregerstrom. So wird der 
durch eine Zunahme des nacheilenden Stromes verursachte Spannungsverlust aus
geglichen und die Netzspannung auf denselben Betrag gehalten. 

Die Spannung an den Schleifringen des Danielson- Umformers fUgt sich unter 
Vermittlung des Transformators zur Spannung der Hauptmaschine. Die Danielson
Maschine arbeitet dabei je nach der Stellung ihres Polgestells in geringem MaBe als 
Stromerzeuger oder als Motor. 

XX. Drehstrommotoren. 
122. Wirkungsweise der Drehstrommotoren. 

Die asynchronen Drehstrommotoren enthalten einen aus Eisenblech zu
sammengesetzten und in drei Strangen bewickelten feststehenden Teil, den soge
nannten Stander, der vom Drehstromnetz gespeist wird, und einen ebenfalls aus 
Eisenblechen zusammengesetzten umlaufenden Teil, den sogenannten La ufer, in 
dessen Wicklung ein Strom durch gegenseitige Induktion yom Stander aus erzeugt 
wird. Die Motoren heiBen da
her auch Induktionsmoto
ren. Die Lauferwicklung be
steht bei der Kafig- oder 
KurzschluBwicklung aus 
Staben, die durch Stirnringe 
verbundensind. Zuweilen wird 
der Kafiganker auch in der 
Weise hergestellt, daB eine 
Aluminiumlegierung in die axi
alen Locher auf dem U mfang 
des Laufers hineingegossen 
wird, wobei auch die Stirn
ringe mit gegossen werden. 
Die Phasenanker enthalten 
eine Zwei- oder Dreiphasen

Motor 

Bild 446. Drehstrommaschine u. Drehstrommotor. Durchmesserwicklung. 

wicklung, die tiber Schleifringe zu Widerstanden gefUhrt ist. Diese werden nach 
dem Anlaufen kurzgeschlossen oder zum Regeln der Drehzahl geandert. 

Bild 446 zeigt einen Stromerzeuger, der den Stander eines Drehstrommotors 
speist. Je zwei gegentiberliegende Spulenseiten bilden einen Strang. So fiihrt z. B. 
die Wicklung des ersten Stranges im Stromerzeuger in der Nut 1 von hi,nten nach 
vorn, dann vorn quer tiber die Stirnflache nach I', dort von vorn nach hinten, weiter 
hinten von I' nach 1 usw., bis alle Windungen durchlaufen sind. 

Die Standerwicklung des Motors ist genau wie die des Stromerzeugers ausgefiihrt. 
Die entsprechenden Strange des Stromerzeugers und des Motors sind miteinander 
verbunden. Urn Uberkreuzungen zu sparen, sind sie beirn Motor im entgegengesetz-

Thomillen, Elektrotechnik. 10. Auf!. 17 
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ten Sinne bezeichnet wie beim Stromerzeuger. In Wirklichkeit ergeben sich statt 
der gezeichneten sechs Zuleitungen nach S. 166ff. nur drei Zuleitungen. 

Die Mitte des Polrades liegt in Bild 446 gerade vor den Spulenseiten des Stran
ges 1. Falls wir die Phasenverschiebung vernachlassigen, fiihrt dieser Strang also 

Mofor 

BUd 447. Drehstrommaschine und Drehstrommotor, 1/12 Periode nach 
dem in Bild 446 dargestellten Zeitpunkt. Durchmesserwicklung. 

den groBten Strom, wahrend 
die benachbarten Spulenseiten 
nach S. 166 einen halb so star
ken Strom fiihren. 

Verfolgen wir jetzt den 
Strom im Stander des Motors, 
so erkennen wir, daB die Spu
lenseiten 3', 1 und 2' einerseits 
und die Spulenseiten 2, I' und3 
anderseits magnetisch zusam
mengehoren. Obwohl sie zu 
verschiedenen Strangen ge
horen, bilden sie doch gleich
sam eine gemeinsame, in dem
selben Sinne durchflossene 
Spulenseite. Nach der Am
pereschen Regel ergibt sich 

dann im Motor das gestrichelt angedeutete Feld, sowie die Lage der Polmitten N 
und S im Stander. 

Wir zeichnen jetzt in Bild 447 den Stromerzeuger nach einer Drehung des Pol
rades um 300• Dann liegt der zweite Strang gerade in der neutralen Zone und ist 

Bild 448. Umlaufendes Polgestell rur 
Veranschaulichung eines Drehfeldes. 

stromlos, wahrend die beiden anderen 
Strange je den Strom im'sin600 =0,866im 
fiihren. 1m Motor gehoren jetzt die Spulen
seiten 1 und 3' und anderseits die Spulen
seiten 3 und I' magnetisch zusammen. Es 
ergibt sich dann wieder das gestrichelt an
gedeutete Feld und die Lage der Polmitten N 
und S. 

Die Polmitten haben sich also im Zeit
raum von 1/12 Periode um 1/12 des Umfanges 
verschoben. Wir erhalten also im Motor ein 
Feld, das synchron mit dem Stromerzeuger 
umlauft. Denken wir uns statt der drei
phasigen Wicklungen vielphasige, so ver
schiebt sich, wie wir es bereits in Abschn. 83 
sahen, im Motor und im Stromerzeuger 
die sinusformige Stromverteilung mit gleich
maBiger Starke und Geschwindigkeit syn

chron mit dem Polrad, und das Drebfeld ist vollkommen. Wir haben es sogar mit 
einem wirklichen Drehstrom und nicht nur mit einem Drehfeld zu tun. Um 
dieses umlaufende Feld zu veranschaulichen, ersetzen wir es durch ein Polgestell, 
das in Bild 448 entgegengesetzt dem Uhrzeiger umlauft. Es ist also, als wenn der 
Laufer im Sinne des Uhrzeigers durch das feststehende Feld gedreht wiirde. Nach 
der bekannten Regel haben wir also vor dem Nordpol den Schaft und vor dem 
Siidpol die Spitze zu zeichnen, um die Richtung der erzeugten Spannung anzudeuten. 

Wir nehmen dann aber weiter an, daB das gezeichnete Polrad uns nicht eigentlich 
das vom Stander allein erzeugte Feld darstellt, sondern das Gesamtfeld, 
das sich aus der gemeinsamen Wir kung des Stander- und Lauferstromes ergibt. 
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In diesem Faile haben wir keine Phasenverschiebung zwischen der im Laufer er
zeugten Spannung und dem Lauferstrom. Vor den Polmitten hat also nicht nur die 
erzeugte Spannung, sondern gleichzeitig auch der Strom den Hochstwert. 

Nun wirkt nach dem Lenzschen Gesetz der erzeugte Strom der Bewegung ent
gegen. Er sucht also die Verschiebung zwischen Magnetfeld und Lauferdraht zu 
verhindern, d. h. der Laufer lauft in Richtung der Drehung des Feldes 
mit. Um das zu verstehen, schwimmen wir nach der Ampereschen Regel vor dem 
Nordpol von vorn nach hinten, mit dem Gesicht nach dem Nordpol. Die ausgeubte 
Kraft sucht den Nordpol nach unserer linken Hand zu treiben. Durch diese Kraft, 
die durch den gestrichelten Pfeil angedeutet ist, sind das Magnetfeld und der Laufer 
gleichsam miteinander gekuppelt. Es ist, als ob das umlaufende Polrad gegen einen 
Anschlag des Laufers staBt, der an Stelle des gestrichelten Pfeiles gedacht werden 
kann und den Laufer mitnimmt. Noch besser ist der Vergleich mit einem unmagne
tischen Eisengestell, das den Laufer mit Hilfe eines Riemens mitnimmt. 

1st der Laufer unbelastet und lauft er ganz ohne Reibung in den Lagern, so ist 
seine Drehzahl gleich der Drehzahl des Feldes, d. h. synchron. Da dann uberhaupt 
kein Feld geschnitten wird, so sind erzeugte Spannung und Strom im Laufer gleich 
Null. DaB dabei eine Drehung erfolgt, erscheint auf den ersten Blick widersinnig. 
Es ist indessen zu beachten, daB wir vollstandigen Leerlauf ins Auge gefaBt haben. 

1st der Laufer dagegen belastet, so ist zur Hervorbringung des erforderlichen 
Drehmomentes ein bestimmter Lauferstrom notig. Der Laufer bleibt daher in seiner 
Drehzahl etwas hinter der Drehzahl des Feldes zuruck, d. h. es tritt eine Schlupfung 
auf. Dieser Unterschied in den Drehzahlen ist die Schlupfdrehzahl ns. Er ermoglicht 
es, daB die Drahte des Laufers das Feld schneiden, so daB in ihnen der fur das Dreh
moment notige Strom erzeugt wird. Dieser Strom ist, wie der Standerstrom, ein 
Drehstrom, der gegenuber dem Laufer mit der Schlupfdrehzahl ns umlauft. Da der 
Laufer sich im Raume mit der Drehzahl n dreht, so dreht sich der Lauferstrom 
im Raume mit der Drehzahl n+ns=no, also, wie der Standerstrom, 
synchron. Gewohnlich geniigt eine ganz geringe Spannung, um in dem kleinen 
Wirkwiderstand des Laufers den geniigenden Strom zu erzeugen. Deshalb ist die 
Schliip£ung immer gering (oft nur Ibis 2%). 

Jetzt wird es auch deutlich, warum wir den Vergleich mit dem Riemen dem 
mit dem Anschlag vorzogen. Bei der Ubertragung durch den Riemen ist infolge 
des Riemengleitens die Drehzahl des Laufers ebenfalls ein wenig geringer als die des 
umla ufenden Eisengestelles. 

Wenn nun die Drehzahl des Laufers bei gewohnlichen Verhaltnissen annahernd 
gleich der Drehzahl des Feldes ist, so folgt, daB zweipolige Wicklungen bei der ub
lichen Frequenz im allgemeinen nicht anwendbar sind. Da man mit Riicksicht auf 
ruhiges Brennen der im Drehstromnetz liegenden Lampen mit der Frequenz 50 Hertz 
arbeitet, so wiirden bei zweipoliger Wicklung des Standers das Feld und der Laufer 
50mal in der Sekunde oder 3000mal in der Minute umlaufen. Man vermeidet diese 
hohen Drehzahlen durch Anwendung mehrpoliger Wicklungen. Wir schieben zu
diesem Zwecke die bei zweipoliger Wicklung auf dem ganzen Umfang liegenden Spu
len so zusammen, daB sie nur auf dem halben Umfang liegen, und denken uns die 
Spulen der andern Halfte entsprechend dahintergeschaltet. In Bild 449 umfaBt 
z. B. jede Windung den vierten Teil des Umfanges. Die Stirnverbindungen sind nur 
fur einen Strang durchgefiihrt. Bei den andern Strangen sind nur Schaft und Spitze 
der Strompfeile in die Nuten hineingezeichnet, unter der Annahme, daB im gezeich
neten Zeitpunkt der Strom in dem vollstandig gezeichneten Strang am starksten 
und in den beiden andern Strangen halb so stark ist. In Bild 449 ergeben sich vier 
Pole, deren Lage fiir den gezeichneten Zeitpunkt angegeben ist. Mit der Verschie
bung der Strome in den einzelnen Leitern verschiebt sich auch die Lage der Pole. 
Wahrend einer Periode macht das Feld in Bild 449 nur eine halbe Umdrehung. 

17* 
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Es sei allgemein p die Anzahl der Polpaare, / die Frequenz des N etzes und no 
die Drehzahl des Feldes, d. h. die synchrone Drehzahl oder die Drehzahl bei vol· 
ligem Leerlauf. Dann ist no=//p. (1) 

1st n die Drehzahl des bela stet en Laufers, so ist der Unterschied der Dreh
zahlen zwischen Leerlauf und Belastung gleich no-no Es ist, als wenn der Laufer 

mit dieser Drehzahl durch ein feststehendes Feld 
hindurchschneidet. 1st (J die Schliipfung, d. h. das 
Verhaltnis des Drehzahlabfalles zur Drehzahl des 
Feldes, so wird die .Frequenz, mit der das Feld 
die Lauferdrahte schneidet: 

(J. / = p. (no - n) oder (J = no - n. 
no 

(la) 

Wegen der Abnahme der Drehzahl bei Bela
stung heiBen die gewohnlichen Drehstrommotoren 
Asynchronmotoren. 

Die Drehrichtung des Laufers ist dieselbe 
wie die des Drehfeldes. Sie wird umgekehrt, wenn 
man zwei Hauptleitungen des in Stern oder Drei
eckgeschaltetenStanders miteinander vertauscht. 

Wird statt des Standers der La ufer gespeist, 
BUd 449. Vlerpolige Wicklung. 

wobei die kurzgeschlossene Standerwicklung der 
sekundare Tell ist, so dreht sich der Laufer entgegen dem Drehfeld, das jetzt im 
Raume mit der Frequenz der Schliip£ung umlauft, also beim absoluten Leerlauf 
stillsteht. 

Laufer mit Phasenwicklung werden fiir dieselbe Polzahl, meist auch fiir dieselbe 
Strangzahl gewickelt wie der Stander. Laufer mit Kafigwicklung sind fiir Stander 
jeder beliebigen Polzahl verwendbar. 

123. Das Feld der Drehstromwicklung. 
Die Drehstromwicklung sei in so vielen Nuten untergebracht, daB wir sie als 

gleichmaBig verteilte, glatte Wicklung ansehen konnen. Die Breite der Spulen
seite sei zunachst gleich 1/3 der Polteilung. Der Umfang werde gerade 

gestreckt. Die Umrahmung des Stranges 1 sei stark, 
die des Stranges 2 schwach und die des Stranges 3 

i J gestrichelt gezeichnet. Der Zeitwert des Stromes sei 
im Strang 1 entsprechend Bild 450 im dargestellten 
Zeitpunkt etwas kleiner als der Hochstwert, in 
Strang 2 am kleinsten. Die Produkte aus der Draht
zahl einer Spulenseite und dem Zeitwert der Strom
starke seien nach ihrem absoluten Wert 8 1 , 

8 2 und 8 3 • Dann gilt nach Bild 450 fiir die abso
luten Werte im betrachteten Zeitpunkt die Bezie
hung 8 1 =82 +83 • Bild 450. Zeitwerte des Stromes. 

Wir ermitteln nun an den einzelnen Stellen des 
Umfanges die Induktion im Luftraum. Dazu verfolgen wir in Bild 451 eine ge
schlossene Linie, die an der betrachteten Stelle yom Stander zum Laufer geht und 
an einer Stelle von entgegengesetzt gleicher Induktion wieder yom Laufer 
zum Stander zuriickkehrt. Beide Stellen sind dabei um eine Polteilung voneinander 
entfernt. In den Fallen einer symmetrischenStromverteilung wie in Bild452 und 453 
konnen wir, statt eine Polteilung zu umschlieBen, auch die geschlossenen Kurven 
mit den Feldlinien zusammenfallen lassen. 

Die von der geschlossenen Linie umschlossene Durchflutung ist nach dem Durch
flutungsgesetz gleich jSjdl. Wenn der Weg im Eisen vernachlassigt wird, so ergibt 



Das Feld der Drehstromwicklung. 261 

sich, daB die Induktion an den beiden Stellen des Lu£tspaltes der zwischen diesen 
Stellen liegenden Durch£lutung proportional ist. Wenn wir also an Stelle der In
duktion die Durch£lutung als Senkrechte auftragen, erhalten wir, abgesehen yom 
MaBstab, die Feldkurve. Mit Beriicksichtigung der Stromrichtung, wobei aIle 
Spitzen der Stromp£eile als positiv gezahlt werden, ergibt sich: 

zwischen B und H die Durchflutung (-)1 + (-)2 - (-)3 = 2 (-)2 

D " K " (-)1 + (-)2 + (-)3 = 2 (-)1 

F " M " (-)1 + (-)3 - (-)2 = 2 (-)3· 

Diese Durch£lutungen sind den Zeitwerten i 2, il und ia der Strome in Bild 450 pro
protional, und wir konnen diese Zeitwerte unmittelbar an den betre££enden Stellen 

3' z l' 2'Stiinder 

Bild 451. Feldkurve fiir Breite gleich 'Is der Polteiluug. 

als Senkrechte auftragen. Wir erhalten so die Induktion in den Punkten B, D und F. 
Aus Symmetriegriinden haben wir in entgegengesetzter Richtung in 0 die Senkrechte 

Bild 452. Feldkurve flir Breite gleich 'Is der Polteilung, i, = im . 

ia und in H die Senkrechte i2 aufzutragen. Uber den einzelnen Spulenseiten ist die 
Feldkurve dann geradlinig. 

Bild 453. Feldkurve fiir Breite gleich 'Is der Polteiluug, i;, = o. 

Kurz vor dem dargestellten Zeitpunkt ist der Strom i l gleich dem Hochstwert im 
und die Strome i2 und ia sind gleich i m/2. Wir erhalten dann die Feldkurve in Bild 452. 
Das Feld geht jetzt bei A und G, d. h. in der Mitte der in gleichem Sinne durch
£lossenen Spulenseiten durch Null hindurch und erreicht bei B und F den halben 
Hochstwert, entsprechend im, bei D den vollen Hochstwert, entsprechend 2· im. 
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Kurz nach dem in Bild 451 dargestellten Zeitpunkt ist der Strom i2 gleich Null 
und die Strome i1 und ia sind je gleich im· sin 600 = 0,866im. Der erste und dritte Strang 
bilden jetzt nach Bild 453 eine gemeinsame, gleichmiWig durch£lossene Spulenseite 
von doppelter Breite. Das Feld geht in ihrer Mitte bei B und H durch Null hindurch 
und hat zwischen D und F einen gleichbleibenden Wert, entsprechend 2 '0,866 i m • 

Wie man sieht, ist das Feld zwischen den in Bild 452 und 453 dargestellten Zeit
punkten, also in 1/12 Periode, um !f6 der Polteilung weitergewandert und ist dabei 
aus der spitzen Form in die £lache Form iibergegangen. Zwischen diesen regelmaBigen 
Formen liegen unregelmaBige nach Bild 451. Die Stellen der Unstetigkeit bleiben 
bei der Wanderung fest liegen. 1m nachsten zwol£ten Teil der Periode gehtdie £lache 
Form dann wieder in die spitze iiber. Die Feldlinien sind entsprechend der In
duktion verschieden dicht gezeichnet. 

;=t---- ~- -- ,----- ~ er -- -
I": ••• . x x xx xxxx .'f..: -:') 

.-' -. . . . x x x x x x x xXx x x x x f-':_~ ~x . . . . . . . . x x x x 

.B c Jj-~ f' F IF J K ./. u/'iJ r;;;M 
--.! "-.. >L-------

~ / 
Bild 454. Feldkurve fUr Breite gleich ';' der Polteilung, i, = i m• 

r----- 1----- r ___ --i_A~ ~, l..:. '::(X X X X X X X X ....... . \ , J 

X X X X X X X x(· 
A .B IJ --cr:-F 0 H K La/'tB aLb 

'" / 

Bild 455. Feldkurve fUr Breite gleich '/3 der Polteilung, i, = O. 

Lillae-' 
x X X X 

J Lufts aLL 

Bild 456. Vom Kiifiganker erzeugtes Feld. 

Der Mittelwert der Feldkurven in Bild 452 und 453 ergibt sich als nahezu vollig 
gleich. Der FluB andert sich also wahrend seiner Drehung trotz der Anderung der 
Form der Feldkurve nicht . 

. Wir betrachten nun die Wicklung eines Einankerumformers mit einer Breite 
von 2/a der Polteilung. Die Spulenseiten der verschiedenen Strange iiberlappen 
sich dabei nach Bild 454 und 455 gegenseitig. In Bild 454 ist der Strom i1 gleich dem 
Hochstwert im. Die magnetische Wirkung der Spulenseite 1 zwischen A und E wird 
durch die von ihr iiberlappten halben Spulenseiten der beiden andern Strange, die 
jeder den Strom im/ 2 £Uhren, unterstiitzt. Das Feld, das bei a gleich Null ist, ent
spricht also bei A und E dem Strom 1,5·im. Es behalt dann seine Starke zwischen 
E und G, wo entgegengesetzt durchflossene Spulenseiten Sibh in ihrer Wirkung auf
heben, beL Wir erhalten eine flache Feldkurve. 

Nach !f12 Periode ist der Strom i2 gleich Null und die Strome i1 und ia je gleich 
0,866im (Bild 455). Die Induktion, die jetzt bei D gleich Null ist, entspricht bei a 
und E dem Strom 2'0,866im .1/2 =0,866·im und bei A und G dem Strom 2·0,866·im. 
Wir erhalten so die gezeichnete spitze Feldkurve. 
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Die Feldkurven sind dieselben wie in Bild 452 und 453, haben jedoch in den be
trachteten Zeitpunkten ihre Rolle gewechselt. Gleichzeitig sind die mittleren In
duktionen Un Verhaltnis 0,866:1 kleiner. Die breite Spulenseite ist also in magneti
scher Hinsicht ungiinstig und kommt daher fiir Drehstrommotoren nicht in Frage. 

Wir ermitteln endlich das Feld, das von dem Lauferstrom eines Kafigankers 
erzeugt wird. Dieser Strom ist nahe zu sinusformig verteilt, was in Bild 456 durch 
entsprechend starke Zeichnung des Schaftes und der Spitze der Strompfeile ange
deutet ist. Das vom Strom erzeugte Feld ist bei C und G Null, nimmt dann sinus
formig zu und erreicht bei E einen Hochstwert. Wenn dann die Stromverteilung fort
schreitet, schreitet auch das Feld fort, und zwar im Gegensatz zu den Phasenankern 
ohne Anderung der Feldkurve. 

124. Der Magnetisierungsstrom unter VernachIassigung 
des Eisenwiderstandes1• 

In Bild 457 fiihre bei offenem Rotor der Standerstrang 1 den Hochstwert im des 
Stromes. Ist A der Leitwert der doppelten Luftstrecke vor einem Zahn, q die Nuten
zahl eines Stranges fiir einen Pol, 8 die Drahtzahl in Reihe fiir eine Nut, p die Zahl 
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Bild 457. Magnetische Feldlinien, von drei Strangen erzeugt, mit Strang 1 verkettet. 

der Polpaare, SO ist die Verkettung der Windungen des Stranges 1 mit den vom 
Strom im erzeugten Fliissen, die, abgesehen vom Zahn y, doppelt auftreten: 

p. A .im • 8 2 • {2(12 + 32 + 52 ••• + q2) + 2(q-l). q2+ q2}. 
Die Verkettung der Windungen des Stranges 1 mit den Fliissen, die vom Strom 

im/2 der beiden andern Strange erzeugt werden, ist 
i 

2 P . A· ;' . 8 2 • q {2 (1 + 2 + 3 . . . + q -1) + q} . 

Die Summe beider Verkettungen ist nach der Theorie der Reihen 

};(/>w= p' A ·im '82 'q(5q2 +1) .2ja. (a) 

Ist nun w die Gesamtwindungszahl eines Stranges, F die Flache einer Polteilung 
und l der doppelte Luftabstand, so ist 

8 = ~ A = lIo ' F . '/-2 I 
3 l ~m= r o· p.q q. 

1 vgl. Gorges, ETZ. 1907, S. 1. 
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Setzen wir diese Werte in Gl. (a) ein, so ergibt sich mit U1 =4,44 E$w·/ der 
effektive Leerstrom zu 

10 = _9_ . _q_2 _ . p.1 . U1 • 

471IIo 5q2+1 f·F.w 2 

Fiir gerade Werte von q ergibt sich dasselbe. Wir setzen nun 4% ·lIo· (5q2 
+ 1) :9i=k. MitlIo =4n·1O-9 Henryjcmerhalten wir bei verschiedenenNutenzahlen 
fiir Pol und Strang folgende Werte von k: 

q= 1 2 3 4 00 

k = 1,05 0,91 0,88 0,87 0,86 X 10-7 Henry/em. 

Bei einem 1l0-kW-Motor der Gesellschaft Oerlikon (vgl. Arnolds Konstruktions
tafeln fiir den Dynamomaschinenbau) sei z. B. 

U1 = 1910 Volt, /=50Hertz, p=6, F=763 cm2, l=0,15cm, w=336undq=3. 
Dann wird 

1910·6· 0,15 
10 = 0,88 .10-7. 3362 .763 . 50 = 4,5 Amp. 

125. Beriicksichtigung der Eisensattigung. 
In dem Beispiel des letzten Abschnittes sei die Lange eines Stander- und Laufer

zahnes zusammen gleich 6 cm und das Verhaltnis der Zahnteilung zur Zahnbreite 
im Mittel gleich 2,5 .. Wir berechnen dann unter Annahme eines sinusformigen Feldes 
den StanderfluB nach S. 230 zu 

$1 = El 1910 - 2 69 . 10-2 V I k 
4,44 . ~ . f. w 4,44 . 0,96 . 50 . 336 - , 0 tse . 

Der LuftfluB $1 sei wegen der Standerstreuung 2% kleiner, also 2,64·1O- 2 Voltsek. 
Dann wird der Mittelwert der Luftinduktion in GauB gleich lOs·$I:F, also der 
Hochstwert 
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m =!!.... <Pj • 10 8 = _71_ • 2,64· 106 = 5450 G B 
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Wir wahlen nun einen beliebigen Wert 
von )8 und berechnen die Erregung, die fiir 
Luft und Eisen aufzuwenden ist, um an 
der betreffenden Stelle des Luftraumes diese 
Induktion )8 zu erreichen. FUr die Luft selbst 
istderAnteilel=O,S)8·l. Dal=0,15 cmist, 
so ist el =0,S)8'0,15 =0,12·)8. 1m Eisenist 
die Induktion mit Beriicksichtigung des 
Raumverlustes durch Papier im Verhaltnis 
2,5:0,S5=2,95:1 groBer, also )8z=2,95)8. 

Zu )8z ergibt sich die Erregung oP fiir die 
2 'I 6 8 (0 ;z f'l '6 ~ i/O Langeneinheit aus der Magnetisierungskurve 

- oPz fiir Eisenblech in Bild 458. Dann wird 
Bild 458. Magnetis!erungskurve von Eisenblech. ez = oPz ·lz. Dabei ist lz das Doppelte der 

einfachen Zahnlangen. Wir erhalten also in 
unserem FaIle ez = oPz' 2·6 = 12· oPz. el + ez ergibt uns dann die fiir die betreffende 
Induktion notige wirksame Erregung e. Diese Rechnung ist fiir Werte von )8 
zwischen 2000 und 5200 ausgefiihrt und in der Zahlentafel zusammengestellt: 

m ez = 0,12· m mE = 2,95· m S)E ez = 12· ~)z e = ej + ez 
2000 240 5900 1,1 13 253 
3000 360 8850 1,9 23 383 
4000 480 11 800 3,6 43 523 
4500 540 13300 5,4 65 605 
5000 . 600 14800 10,7 128 728 
5200 624 15300 18,5 222 850 
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Wir schatzen nun, urn wieviel der Leerstrom infolge des Eisenwiderstandes gegen
iiber dem obigen Wert zu vergroBern ist. Es sei ein Zuschalg von 20% erforderlich, 
d. h. es sei 10= 5,5 Ampere. 

Wir tragen nun den Umfang wagerecht und die an der betre££enden Stelle wirk
same Erregung (9=(9z+(9z senkrecht auf und erhalten so die Kurve (9 in Bild 459, 
die dem ersten Grenzfall in Bild 452 entspricht. Fiir den Bogen n/2 erhalten wir 
dabei eine groBteErregung: 2·im·w/p=2V2·5,5·336/6=870. Dagegenergibt sich 
fUr n/6 eine wirksame Erregung, die halb so groB ist wie die groBte. 

Die Werte (9 tragen wir dann auf der senkrechten Achse auf und ziehen durch 
die Teilpunkte Wagerechte. Wo diese die Kurve (9 schneiden, errichten wir Senk
rechte und machen deren Lange, von der wagerechten Achse gemessen, gleich den 
zugehorigen obigen Werten von 5B. 

Die Kurve, welche die Endpunkte der Senkrechten miteinander ver bindet, ist die ge
suchteFeldkurve in dem betrachtetenZeitpunkt beieinem Strome von 5,5 Amp. Die von 
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Bild 459. BUd 460. 
Feldkurven unter Beriicksichtigung des Eisenwiderstandes der Ziihne. 

dieser Feldkurve und der wagerechtenAchse eingeschlosseneFlache haben wir dannnach 
der S imp son schen Regel zu ermitteln und durch die Grundlinie zu teilen. Wir erhalten 
dadurch die mittlere Induktion bei einem Magnetisierungsstrom von 5,5 Amp. zu 3635. 

Dieselbe Zeichnung ist fiir den zweiten Grenzfall in Bild 460 durchgefiihrt. Dabei 
wird die groBte Erregung nachBild4531,73·im • w/p= 1,73' {2". 5,5' 336/6 =750. Wir 
zeichnen nun wieder die Kurven (9 und 5B, ermitteln die von der Kurve 5B und der 
wagerechten Achse eingeschlossene Flache und teilen sie durch die Grundlinie. Da
durch erhalten wir die mittlere Induktion zu 3583. Nehmen wir das Mittel aus beiden 
Grenzfallen, so wird: 5Bmittel = 0,5 (3635 + 3583) = 3609. Der wirkliche in den Laufer 
eintretende FluB (/J ergibt sich dann zu: (/J = 5Bmittel' F = 3609· 763 .10- 8 = 2,75'10- 2 

Voltsek. Dieser Wert liegt so nahe an dem von uns gewiinschten Wert von 2,64 .1O~2, 
daB wir gleiches Verhaltnis zwischen Stromstarke und FluB annehmen konnen. Der 
zur Erzeugung von 2,64 '10- 2 Voltsek erforderliche Strom ergibt sich also zu: 10= 
5,5·2,64/2,75 = 5,3 Amp. 

Tatsachlich ist nun ein Leerstrom von 6 Amp. gemessen. Der Grund dafUr, daB 
auch jetzt noch der berechnete Leerstrom kleiner ist als der gemessene, liegt darin, 
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daB der Eisenwiderstand des Stander- und Lauferkernes sowie die Verringerung 
des Leitwertes des Luftraumes infolge der Nutenaffnungen noch nicht beriicksich
tigt ist. 

126. Das Drehmoment des Drehstrommotors. 
Die Mitte der Spulenseite eines Stranges eines dreiphasigen Rotors sei nach 

Bild 461 um a gegen den Nullwert des sinusfarmigen Feldes verschoben. Dann sind 
der Mittelwert der Induktion langs der Spulenseite des Rotors und die im Laufer 
erzeugte Spannung proportional sina. Wenn wir nun unter dem Feld das wirkliche 
resultierende Feld im Laufer verstehen, in welchem die vom Laufer erzeugten 
Kraftlinien mit enthalten sind, so besteht keine Phasenverschiebung zwischen der 
Spannung ~ und dem von ihr erzeugten Lauferstrom i2. Demnach ist nicht nur die 
Induktion, sondern auch der Lauferstrom proportional sina, d. h. die Umfangskraft 
ist proportional sin2a. 

Fiir den zweiten und dritten Strang ist statt dessen sin2 (a + 1200) und 
sin2(a+2400) einzufiihren. Nun ergibt sich aus cos2a=1-2sin2a 

sin2a + sin2 (a + 1200) + sin2 (a + 2400) = 3/2. 
Das Drehmoment des Motors ist also unabhangig von a, d. h. in allen Zeit

punkten konstant. 
Zur Berechnung des Drehmomentes M fiihren wir die vom Stander auf den Laufer 

iibertragene Leistung N12 ein. Sie wird durch ein mit der synchronen Drehzahl no 
umlaufendes Feld iibertragen, ergibt sich also zu 

N 12 =M·2n·no. (2) 
Das Drehmoment ist also proportional der auf den Rotor iiber

tragenen Leistung. Anderseits ist die mechanische Leistung bei der Drehzahl n 
N m =M·2n·n (2a) 

Demnach ist der Verlust durch Strom-

Bild 461. Spulenseite des Laufers im Feld. 

warme bei dem Lauferstrom 12 und 
Lauferwiderstand R2 

31;R2 = N 12-Nm = M· 2n(no-n). 
Daraus folgt die Schliipfung zu 

no-n 312 2 ·R. 
(j = ~--~ ----

no N12 

dem 

(3) 

(4) 

Der relative Leistungsverlust im Laufer ist 
also, wie beim Gleichstrom-NebenschluBmotor, gleich dem relativen Drehzahlabfall. 

Nun ist nach S. 230 bei sinusfarmigem Feld 
12 , R2 = E2 = 4,44 e2 (/J. (j' I' W2, 

wo R2 der Wider stand eines Stranges und W2 die Windungszahl eines Lauferstranges 
ist. Demnach ist nach Gl. (4) 

3.12 2 • Rz {: rti. f I i N 12 = -- ~~~~ =3· 4,44'~2''l'' 'W2' 2'j 
(J 

Aus Gl. (2) folgt dann mit no = lip: 
M =3p·4,44e2cJ)· w21z/2n. 

(5) 

(6) 

Setzt man cJ) in Voltsek und I in Amp. ein, so erhalt man das Drehmoment in 
Joule. Urn es in mkg zu erhalten, muB man mit 9,81 teilen. Die Gleichung ahnelt 
der fiir das Drehmoment eines Gleichstrommotors. 

Bei einem KurzschluBlaufer bedeutet 3 W2 die halbe Stabzahl des Laufers und 
der Wicklungsfaktor wird Eins. Der KurzschluBlaufer entwickelt also unter sonst 
gleichen Verhaltnissen ein etwas graBeres Drehmoment als der Phasenlaufer. 

Gl. (6) ergibt sich auch auf folgendem Wege. Wir bremsen den Laufer fest, indem 
wir einen auf der Welle befestigten Hebelarm auf eine Wage driicken lassen, schalten 
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zwischen die Schleifringe auBen die Widerstande Rn, wobei wir im Laufer und im 
auBeren Kreis gleiche Schaltung, also z. B. Sternschaltung, annehmen. Wenn wir 
dann den Stander speisen, so arbeitet der Motor wie ein Transformator. Bei demsel
ben Standerstrom sind dann Lauferstrom, FluB, ubertragene Leistung und Dreh
moment dieselben wie beim Lauf als Motor. Zwar entspricht die im Rotor erzeugte 
Spannung jetzt nicht mehr der kleinen Schliipfung, sondern der vollen NetZ£re
quenz. Dafur ist aber der Wider stand im Rotorkreis nicht mehr R z, sondern Rz + Rn, 
so daB der Rotorstrom wieder derselbe ist wie bei Betrieb. Jetzt ergibt sich unmittel
bar, indem man Spannung und Stromstarke im Laufer miteinander verviel£acht: 

N 1Z = 3 ·4,44~zf[J· f· wz·Iz. 
Man kann durch diese Untersuchung bei Stillstand unmittelbar das Drehmo

ment des Betriebes messen und sogar, da N 1z =3IZ(Rz +Rn} ist, die Schlupfung 
des Betriebes berechnen nach der Gleichung 

3Iz2R2 R2 
(J = ---- = -- --

N12 Rz+Rn· 

127. Der streuungslose Drehstrommotor. 
Wir nehmen der Einfachheit wegen an, daB der Streu£luB, der die Nuten und 

Spulenkopfe des Standers oder Laufers umgibt, ohne die Wicklung des andern Teiles 
zu durchsetzen, zu vernachlassigen ist. Dann besteht nur ein einziger magnetischer 
FluB, der gleichmaBig das Standereisen, den Luftweg und das Laufereisen durch
dringt. Er kommt durch die gesamte Erregung des Standers und Laufers zustande 
und ist unter Vernachlassigung des Ohmschen Spannungsverlustes im Stander 
durch die konstante Netzspannung vorgeschrieben, also konstant. 
Sein Feld sei in Bild 462 gerade von links nach rechts gerichtet. Wir zeichnen daher 
den Strahl der resultierenden Erregung I I-' von links nach rechts. 

Das Feld drehe sich, wie die Strahlen, entgegen dem Uhrzeiger. Es erzeugt dabei 
in den Lauferdrahten Strome, die bei A und B einen Hochstwert haben, und zwar 
sehen wir nach der Faradayschen Regel links den Schaft und rechts die Spitze des 
Strompfeiles. Spitze und Schaft zeichnen wir in den vier Nuten bei A und B, die 
zu einem Strang gehoren, besonders stark. In den benachbarten Strangen ist der 
Strom halb so stark, was durch schwachere Zeichnung angedeutet ist. 

Da der Strahl der vomLaufer ausgeubtenErregung III in derselben Richtung 
zu zeichnen ist, wie das vom Lauferstrom allein erzeugte Feld, so 
ist er von oben nach unten gerichtet. Damit nun die Gesamterregung II-' zustande 
kommt, muB die Standererregung nach GroBe und Phase gleich 11 sein. Der Hochst
wert des Standerstromes liegt also bei 0 und D, wobei CD senkrecht auf 11 steht, 
und zwar haben wir bei 0 die Spitze und bei D den Schaft des Strompfeiles anzu
deuten. Jede Spulenseite des Standers liegt im vorliegenden Falle in drei Nuten. 
Wir zeichnen in den Spulenseiten bei 0 und D die Strompfeile am starksten und in 
den benachbarten Spulenseiten halb so stark. 

Bild 462 zeigt nun, daB der Stander- und Lauferstrom wie die Strome in der 
ersten und zweiten Wicklung eines Transformators einander wesentlich entgegen
gesetzt sind. Der Ort des groBten Stromes im Laufer verschiebt sich dabei, wie schon 
auf S. 259 abgeleitet wurde, im Raume gleichlaufend mit dem Standerstrom und dem 
Drehfeld. Wir haben also im Laufer wie im Stander sowohl bei Stillstand als auch 
beim Lauf eine sich im Gleichlauf drchende Erregung. Der Begriff des sich 
im Raume gleichlaufend drehenden Lauferstromes ist von der groBten 
Wichtigkeit fur das Verstandnis des Drehstrommotors. Er ist allerdings nicht ganz 
leicht zu fassen, da bei Betrieb die Lauferdrahte in Bewegung sind und sich in Rich
tung des Drehfeldes und des umlaufendenStanderstromes, also auch in Richtungder 
eigenen umlaufendenLaufererregung drehen. Am bestenstellt man sich die umlaufen-
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den Lau£erstrome ganz losgelost von den Leitern vor, so daB es ganz gleichgultig 
ist, in welchem Leiter ein Strom gerade flieBt, und ob sich die Leiter drehen oder nicht. 

Bild 462 zeigt, daB der Strom in der Spulenseite des Laufers am starksten ist, 
die im starksten Teile des den Laufer schneidenden Feldes liegt. Dennoch, oder 
vielmehr gerade deshalb bleibt der Strom eines Lauferstranges um 900 hinter dem 
von diesem Strang umfaBten FluB zuruck. Denn die Spulenseiten bei A und B, 
die den groBten Strom fuhren, um£assen den FluB Null. Entsprechend bleibt daher 
der Strahl III, der den Lauferstrom darstellt, gegen den umfaBten FluB, der durch 
I,n dargestellt wird, um 900 zuruck. Wir haben also volle fibereinstimmung mit dem 
induktionslos belasteten Transformator. 

Wir beachten nun, daB das Feld nicht nur durch den Laufer, sondern auch durch 
den Stander schneidet, daB also der Hochstwert der Spannung im Stander ebenfalls 
im gezeichneten Zeitpunkt bei A und B erzeugt wird. Der Bogen OA entspricht 
also dem Phasenverschie bungswinkel cp zwischen Standerstrom und N etzspannung U. 
Dies geht auch daraus hervor, daB die Netzspannung U gegen I" um 900 voreilt. 

Die verhaltnismaBig groBe Phasenverschiebung der Drehstrommotoren ist darin 
begrundet, daB sie als Induktionsmotoren sich ihr eigenes Feld schaffen und dazu 
wegen des Luftzwischenraumes ein starker Blindstrom oder Magnetisierungsstrom 
notig ist. Obgleich man den Abstand zwischen Stander und Laufer oft bis auf einige 

Zehntel eines Millimeters er
niedrigt, wird coscp =0,9 nur 
bei groBeren Motoren erreicht 
und nur bei besonders groBen 
Motoren uberschritten. 

Da beim streuungs
losen Motor f/J und II' kon
stant sind, so bewegt sich der 
Endpunkt P des Strahles des 
Standerstromes bei Anderung 
der Belastung auf einer Paral
lelen zu U. 

Wir wollen nun die wich
tigsten GroBen des streuungs
losen Motors in Abhangigkeit 
von der Schlupfung darstellen. 
Die im Stander erzeugte Span
nung El ist von dem Flusse f/J 
abhangig, der beim streuungs
losen Motor dem Stander und 
Laufer gemeinsam ist, auBer-

Eild 4C2. Stromverteilung im Drehstrommotor. dem von der Frequenz t und 
der Drahtzahl des Standers, 

sowie von dem Wicklungsfaktor ~b der bei der Breite der Spulenseite von V3 der Pol
teilung gleich 0,955 ist. Wenn WI die Windungszahl eines Standerzweiges ist, so 
wird die in einem Strang erzeugte Spannung: El = 4,44· ~1 • f/J. t· WI. Vernachlassigen 
wir den Verlust durch den Wirkwiderstand des Standers, so ist die erzeugte Span
nung entgegengesetzt gleich der Klemmenspannung, also unveranderlich, also auch 
der FluB f/J unveranderlich. 

Wenn nun das Feld mit der Frequenz o· t der Schlupfung durch die Lau£erdrahte 
schneidet, so erzeugt es in ihnen die Spannung E2 = 4,44·~2· f/J·o· i" W2· 

Wenn R2 der Widerstand eines Lauferstranges ist, so ergibt sich der Laufer
strom zu 12 = E2/ R2 , er ist also nach der obigen Gleichung fur E2 der Schlupfung 
proportional. Wenn also 01 einen Festwert bedeutet, so wird 12 = 01 ·0. DaB 
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der Lauferstrom der Schliipfung proportional ist, gilt innerhalb der 
normalen Betriebsgrenzen auch fiir den Motor mit Streuung, da das 
Feld im Laufer als fast unveranderlich angesehen werden kann. 

Das Dre4moment berechnet sich nach Gl. (6) auf S. 266 aus dem Lauferstrom 
12 mal dem FluB r/J. Dieser ist in unserem Falle unveranderlich, wahrend der Laufer
strom der Schliipfung proportional ist. Wenn O2 daher einen Festwert bedeutet, so 
wird: M = Oz·a. 

Die auf den Laufer iibertragene LeistungN12 istnachGI. (5) auf S. 266 dem 
FluB und dem Lauferstrom proportional. Da der FluB unveranderlich ist, so ist sie 
der Schliipfung proportional. Wenn also 0 3 einen Festwert bedeutet, so ist: N12 = 0 3 , a. 

Die mechanische Leistung Nm ergibt sich endlich, wenn wir von der auf den 
Laufer iibertragenen Leistung den Verlust durch Stromwarme im Laufer abziehen. 
Nun ist dieser Verlust dem Quadrate des Stromes, also dem Quadrate der Schlupfung 
proportional. Wenn also 0 4 einen Festwert und R2 den Lauferwiderstand fiir einen 
Strang bedeutet, so ist Nm=N12-3'1!'Rz= OS·a-04·az. 

Wir tragen nun in Bild 463 die Drehzahl wagerecht und den Lauferstrom, das 
Drehmoment, die iibertragene Leistung und die mechanische Leistung senkrecht auf. 
1st dann OA die Drehzahl no bei voll
standigem Leerlauf und OB die Dreh
zahl n bei einem bestimmten Be
triebszustand, so ist OA-OB=BA 
der durch Schliipfung verursachte 
Drehzahlabfall. Der Lauferstrom 1z, 
das Drehmoment M und die auf den 
Laufer iibertragene Leistung N1Z sind 
diesem Abfall proportional und wer
den daher durch die Senkrechten der 
Geraden dargestellt. Dagegen ist die 
mechanische Leistung N m durch die 
Senkrechte einer Parabel gegeben. 
Sie ist gleich Null im Punkte 0, d. h. 
wenn die Drehzahl gleich Null ist, 

~-------n----------~·B A 

kE------------no----------
Bild 463. Stromstarke, Drehmoment und Leistung in 

Abhangigkeit von der Drehzahl. 

wenn also der Motor eingeschaltet aber noch nicht in Bewegung gekommen ist, oder 
Wenn er festgebremst ist. Sie ist aber auch gleich Null im Punkte A, also bei voll
standigem Leerlauf. Der Betrieb, fiir den der Motor gebaut ist, liegt weit rechts, 
wo Schliipfung und Verlust im Laufer gering und der Wirkungsgrad hoch ist. 

Der wirklicheMotor unterscheidet sich nun von dem eben besprochenen streuungs
losen Motor wesentlich in bezug auf das Drehmoment beim Anlassen und die tJber
lastbarkeit. Fiir das Anlassen, d. h. bei der Drehzahl Null, ergibt unsere Zeichnung 
ein besonders groBes Drehmoment. 1m Gegensatz dazu ist das Anlaufmoment beim 
wirklichen Motor infolge der Streuung besonders klein, falls nicht Widerstand in 
den Lauferkreis geschaltet wird (vgl. Abschn. 129). 

128. Das Strombild des Drehstrommotors mit Streuung1• 

Die magnetische Durchlassigkeit werde bei allen Betriebszustanden als gleich
bleibend angenommen. Wir wollen nach Rogowski unter dem Liiuferstrom wie 
unter dem Standerstrom einen synchron mit dem Felde umlaufenden Strom 

1 Die geschichtliche Entwicklung des Strombildes ist von groBem Interesse. Reyland 
gab 1894 in der ETZ das Strombild unter Benutzung der Induktivitaten, und zwar schon 
mit Beriicksichtigung des Standerwiderstandes. Die wenig durchsichtige Arbeit 
blieb ganzlich unbeachtet, so daB Reyland sich veranlaBt sah, eine vereinfachte Darstellung 
zu geben, bei der der primare Widerstand mit in den sekundaren Kreis geworfen wurde. 
(V 0 its Sammlung e1. V ortrage, Bd. II, 1900.) Inzwischen hatte Be h r end, gestiitzt auf Arbeiten 
Blondels und ohne Reyl ands Arbeit zu kennen, 1895 das Strombild unter Vernachlassigung 
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verstehenl • Wir vernachlassigen den Stiinderwiderstand. Dann ist die im Stan
der erzeugte Spannung entgegengesetzt gleich der Klemmenspannung, also unver
anderlich. Damit ist auch der gesamte Stander£luB unveranderlich. Er bleibt um 
900 hinter der Klemmenspannung zuriick. Legen wir also in Bild 464 den Strahl 
der Klemmenspannung U senkrecht nach oben, so faUt der Strahl OA des gesamten 
Stander£lusses (]JI wagerecht nach rechts. Der Strahl des Standerstromes faHe in die 
Richtung OP. 

O~-----m~--~~~----------------------------~B 

Bild 464. Magnetische Fliisse im Drehstrommotor. 

Der gesamte StanderfluB ist nun nach Bild 465 die Summe aus dem Stander
streufluB (]JSI = OD, der in Phase mit dem Standerstrom ist, und dem LuftfluB 
(]Jl = DA. Dabei ist DA die Summe aus einem LuftfluB (]Jh =DP, den d~r Stander-

Bild 465. 
Magnetische Fliisse im Drehstrommotor. 

strom aHein erzeugen wiirde, und einem Luft
fluB (]J12 =P A, den der Lauferstrom aHein er
zeugen wiirde. Der Liiuferstrom faHt also in die 
Richtung PA. 

Bei Leerlauf durchdringt der LuftfluB in 
seiner voHen Starke den Laufer. Bei Betrieb 
spaltet er sich nach Bild 465 in den Lauferstreu
fluB (]JS2 = DF und den LauferfluB (]J =F A. Dies 
erkliirt sich daraus, daB bei Betrieb die Stander
erregung wie beim Transformator dazu dient, um 
die entgegengesetzt wirkende, vom Laufer aus
geiibte Erregung aufzuheben oder ihr das Gleich
gewicht zu halten. Infolge des Gegendruckes der 
Laufererregung wird dann ein StreufluB in den 
sekundiiren Streuweg gedriingt. 

Da der Lauferstrom in die Richtung von P A 
faHt, so faUt der Teil des Standerstromes, der dem Lauferstrom das Gleichgewicht 
halt, in die Richtung AP. Er treibt nach Bild 464 den LauferstreufluB (]JS2 = DF, 
der gleiche Phase mit AP hat, seitlich durch den Streuweg des Laufers. Hiernach 
wird also auch der LauferstreufluB vom Stander strom erzeugt. Er hat dann ent
gegengesetzte Phase wie der Lauferstrom. 

Der Rest FAist dann der Teil des Luftflusses, der die Lauferwindungen durch-

des Stiinderwiderstandes in durchsichtiger Weise entwickelt (vgl. ETZ 1896, S. 63). Eine 
geringe UnstimmigkeitinderBehrendschenDarstellung wurdedann 1900 von Emde richtig 
gestellt (ETZ 1900, S. 781), wodurch eine auBerst fruchtbare Diskussion in der ETZ aus
gelOst wurde. Ossanna gab in der Wiener Zeitschrift fiir Elektrotechnik 1899 und in der 
ETZ 1900 die analytische Ableitung mit Beriicksichtigung des Standerwiderstandes und zeigte 
die Ablesung der Leistung mit Hilfe der Leistungsgeraden. Arnold und La Cour griffen das 
Problem mit Hilfe der Inversion an, wahrend Bloch 1917 mit groBem Erfolg die komplexe 
Rechnung anwendete. Fiir die Aufnahme im Priiffeld hat Petersen sehr wichtige Unterlagen 
geliefert (Kittler-Petersen, Allgem. Elektrotechnik, Bd. II, Stuttgart 1910). 

1 Vgl. Rogowski, E. u. M. 1909, S.513. 
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setzt, d. h. der LamerfluB W bei Betrieb. Er erzeugt im Laufer eine Spannung, die 
um 900 hinter dem FluB zuriickbleibt. 

Da W=F A den wirklichen FluB darstellt, der den Lauferkreis durchsetzt, so 
ist auBerdem kein Selbstinduktions£luB mehr vorhanden. Der Lauferstrom ist also 
wie auf S. 268 in Phase mit der im Laufer durch diesen FluB w=F A erzeugten Span
nung und bleibt wie diese um 900 gegen FA zuriick. Demnach ist der Winkel DF A 
gleich 900 . 

Es seien nun AS1 und AS2 die Leitwerte der Streufelder und A der des Luftfeldes. 
Wir benutzen dann die Streufaktoren, die gegeben sind durch die Gleichungen: 

A DP A PA OP 
Y)1 = ASl + A = OP Y)2 = AS2 + A = PA + FD = DP' 

Wir zeichnen nun P B in gleicher Richtung mit FA und erhalten: 
Y)I'y)2=OP:OP=AB:OB. (7) 

Da OA unveranderlich ist, so sind es auch AB und OB. Da APB gleich 900 

ist, so liegt P auf einem Kreis mit dem Durchmesser AB. Nun ist der 
Standerstrom dem von ihm 
erzeugten FluB phasen-
gleich und proportional. 
Demnach liegt auch der 
Endpunkt des Strahles OP 
des Standerstromes I in 
Bild 466 auf einem Kreis. 
Da der Motor bei Leerlauf 
und bei theoretischem 
KurzschluB mit wider

standslosem Lauferkreis 
nur induktiven Wider stand 
darstellt, so bleiben Leer
strom und KurzschluB
strom um 900 hinter der 

~--~r------------Ik----------------~ 

BUd 466. Strombild des llrehstrommotors. 

Spannung zuriick, d. h. OA ist der Leerstrom 10 und OB der theoretische Kurz
schluBstrom Ik bei widerstandslosem Laufer (und widerstandslosem Stander). 
(Heylandscher Kreis.) Zwischen dem theoretischen KurzschluBstrom OB=I/c 
und dem Leerstrom OA =10 besteht dann die Beziehung: 

(Ik - 10 ) : Ik = '11'12 (8) d. h. 10 : Ik = 1- '11'12. (9) 

Ferner folgt das Verhaltnis des Lauferstromes 12 zum Standerstrom II nach 
Bild 464 aus der Gleichung I2w2:Ilwl =PA:DP=PA:Yjl0P. Wenn also im Strom
bild OP den Standerstrom II darstellt, so ist 

(10) 

Anstatt von den Fliissen kann man auch von den durch sie erzeugten Spannungen 
ausgehen. Der Einfachheit wegen trage der Lamer Phasenwicklung. Es sei Ll bzw, 
L2 die auf der Wirkung aller drei Strange beruhende Gesamtinduktivitat des 
Standers bzw, Lamers, und M in demselben Sinne die gegenseitige Induktivitat 
zwischen Stander und Laufer. Bei gleicher Windungszahl ist M proportional dem 
iibertragenen FluB und Ll bzw. L2 proportional dem Gesamt£luB, wenn der eine 
Teil mit dem Strom Eins gespeist und der andere offen ist. 

Die Winkelgeschwindigkeit, mit welcher der feststehende Standerstrang geschnit
ten wird, ist fiir die beiden synchron umlaufendenFelder, die vomStander und Laufer 
geschaffen werden, gleich der Winkelgeschwindigkeit w des Standerstromes. Dem
nach ist im Stander die Spannung der Selbstinduktion Ell = Ll wII und die Spannung 
der gegenseitigen Induktion E21 = M wI2 • 
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Dabei bleibt Ell urn 900 gegen den Standerstrom II zuruck. Beide Spannungen 
ergeben nach Bild 467 eine Summe OA. Da sie der gleichbleibenden Klemmen
spannung unter Vernachlassigung des Standerwiderstandes entgegengesetzt gleich ist, 
so ist AO die Klemmenspannung. Der Winkel~, urn den der Strom der Klemmen
spannung nacheilt, ist dann gleich dem Winkel, um den Ell gegen die positive senk
rechte Achse zuruckbleibt. 

1st weiter (J die Schlupfung, so schneidet sowohl das vom Stander als auch das 
vom Laufer erzeugte Drehfeld durch den umlaufenden Lauferstrang mit der Kreis
frequenz (J. OJ. Demnach wird die Spannung der Selbstinduktion und gegenseitigen 
Induktion im Laufer E22 =L2·(J·OJ·I2 und E12 =M·(J·OJ·I1. Beide ergeben als 
Summe den Spannungsverbrauch I2E2 durch den Widerstand R2 des Laufers. 12, R2 
eilt der vom Strom 12 erzeugten Spannung E22 urn 900 vor. 

Nun ist allerdings die Winkelgeschwindigkeit, mit der die Strahlen umlaufen, 
ffir den Laufer und Stander verschieden. Indessen ist der Winkel zwischen Ell und 
E21 derselbe wie zwischen E12 und E22, da er durch den Phasenunterschied der beiden 

p 

Bild 467. Ableitung des Strombildes aus dem Spannungsbild. 

umlaufenden Felder gegeben ist. Fur einen bestimmten Zeitpunkt fallt also 
E22 in die Richtung von E21> wenn E12 in die Richtung von Ell falIt. 

Ziehen wir nun CA und P B in Richtung von I 2R2 , so wird 

Cp=El~2~21, d. h. ~~ - i~ -;~.;! - L:~~2 . (11) 

Da M ='/1 . LI • W2/ WI =,/2L2· WI/ W2 ist, so wird AB: OB, wie oben, gleich 1]1,/2' 

Der Endpunkt des Strahles Ell liegt also auf einem Kreise uber dem Durchmesser 
AB. Da Ell proportional dem Standerstrom I ist, so ist OP wie friiher unter Ande
rung des MaBstabes der Standerstrom. Da der Winkel zwischen OP und der senk
rechten Achse gleich ~ ist, so fallt der Strahl der Klemmenspannung im Strombild 
nach oben in die senkrechte Achse. 

Zu demselben Ergebnis kamen wir durch komplexe Rechnung auf S. 160. 

129. Die elektrischen und mechanischen Grof3en nach dem Strombild. 
Wir haben bisher den Standerwiderstand gleich Null angenommen und auch die 

Eisenverluste vernachlassigt. Wir erhielten dadurch als Strombild einen Kreis mit 
dem Mittelpunkt auf der wagerechten Achse. Eine genaue Beriicksichtigung des 
Standerwiderstandes (vgl. S. 159 und 164) ergibt fast dieselben Werte fiir den Durch
messer und die Abszisse des Mittelpunktes, aber der Mittelpunkt liegt etwas ober
halb der wagerechten Achse. Bei kleinen Motoren, die einen verhaltnismaBig groBen 
Standerwiderstand haben, wird dadurch der groBte erreichbare Leistungsfaktor ver
bessert, und es kann auch vorkommen, daB der Strom bei Belastung zunachst etwas 
groBer ist als der Leerstrom. 

Bei mittleren und groBen Motoren ist aber der EinfluB des Standerwiderstandes 
so gering, daB er mit Heyland bei der Zeichnungdes Kreises vernachlassigt werden 
kann. In Bild 468 ist dann 0' A der fruher mit 10 bezeichnete Magnetisierungsstrom 
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111 , und der Mittelpunkt M liegt, wie fruher, auf der Verlangerung von O'A. Die 
Kupferverluste im Stander werden dann dadurch berucksichtigt, daB ein entsprechen
der Betrag von der zugefUhrten Leistung abgezogen wird. 

Die Eisenverluste V" die unmittelbar yom Netz gedeckt werden, wollen wir da
durch berucksichtigen, daB wir den Anfangspunkt 0 des Strahles des Standerstromes 
urn 00' = V,: 3 U nach unten verlegen. Dabei werden die Eisenverluste bei allen 
Betriebszustanden als fest angenommen, was sich dadurch rechtfertigt, daB der FluB 
im Standerjoch und den Standerzahnen durch die primare Spannung vorgeschrieben 
ist. Er verursacht also einen konstanten Eisenverlust, selbst wenn er, wie bei Kurz
schluB, ein vollstandiger StreufluB ist. Heyland selbst schlagt einfacher, aber we
niger genau, die Eisen
verluste zu dem Reibungs
verlust, als wenn sie durch 
Arbeitsleistung des Laufers 
gedeckt werden. 

In Bild 468 ist OP 0 der 
Leerstrom, der zur Magne
tisierung und zur Deckung 
der Eisen- und Reibungs
verluste benotigt wird, OB 
der theoretische Kurz
schluBstrom bei wider
standslosem Stander und 
Laufer, OPki der ideelle 
KurzschluBstrom bei wider
standslosem La ufer und 
OPk der wirkliche Kurz
schluBstrom. 

Das Strombild ergibt 

u 

c 
Bild 468. Strombild des Drehstrommotors. 

nun zunachst fUr j eden Stander strom OP = II den zugehorigen Lei stu n g s f a k tor 
cos rp. Er wird am groBten, wenn OP die Tangente an den Kreis bildet. Dafur 
ergibt sich beim Halbmesser r, nach Gl. (9), da 00' verschwindend klein ist: 

(cos rp)m = __ ~ .. = (),6j1k_- 10 ) = . 'h~ . 
r+1o 0,5 (1k+1o) 2-111112 

(12) 

Der groBte Leistungsfaktor hangt also allein von der Streuung abo Die unten 
folgende Zahlentafel gibt den groBten Leistungsfaktor fur verschiedene Streufak
toren, also auch verschiedene Werte des Verhaltnisses h: 10 unter der Annahme, 
daB 1]1 gleichl]2 ist. Wir erkennen, daB cos rp = 0,9 nur schwer erreicht und selten 
uberschritten werden kann, weil dabei ()1 und '}2 den verhaltnismaBig hohen Wert 
0,97 haben mussen. . 

Ferner ergibt sich aus Bild 466 der fur den Leistungsfaktor gunstigste 
Betrie bsstrom 11> dessen Strahl die Tangente an den Kreis bildet, durch die 
Gleichung 

II = V 10 . h oder nach Gl. (9) 10/11 = i 1 -1]11]2. (13) 
Die Werte von 10/11 sind in der folgenden Zahlentafel fUr verschiedene Streu

faktoren angegeben. Man erkennt daraus, daB der Leerstrom 1/5 bis 1/3 des Betriebs
stromes bei kleinster Phasenverschiebung ist. Obwohl dieser verhaltnismaBig hohe 
Leerstrom, der durch den Luftraum zwischen Stander und Laufer veranlaBt wird, 
ein Blindstrom ist und als solcher keinen unmittelbaren Arbeitsverlust verursacht, 
so bildet er doch einen gewissen Nachteil. Bei einer Streuung von nur 2% im Stander 
und Laufer ist der Leerstrom immer noch das O,2fache des Betriebsstromes. 

Weiter lassen sich die einzelnen Leistungen aus dem Strombild ablesen. Sind 
U und 1 Strangwerte, so ist die zugefUhrte Leistung N1 = 3 U· CPo Davon ziehen 

'L'homiilcn, Elektrotechnik. lO. Auf!. 18 
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sich die Eisenverluste V. = 3 U· CD abo Urn von dem Rest die Kupferverluste im 
Stander abzuziehen, ziehen wir APk, so, daB tga=(AB+210}·R1 :U ist. Dann ist 
nach dem allgemeinen pythagoras 

12-102 =AP2 +210 ·AD=AD·AB+210 ·AD=AD(AB+210 }. 

Demnach wird 3(12-102 }R1 =3U·AD·tga=3U·DE. 
Wenn man also den geringen Verlust 31~Rl vernachlassigt, stellt DE die Strom

warme im Stander dar. Der Verlust 31~Rl kann dann zu den Leerlaufverlusten zu
geschlagen werden, um so eher, als er bei Leerlauf gemeinsam mit Reibungs- und 
Eisenverlusten gemessen wird. 

Es sei nun RII = R2 wUw: der auf gleiche Windungszahl umgerechnete Laufer
widerstand. Wir ziehen dann APk so, daB tgfJ-tga=AB·RIl:fJiU ist. Dann wird 
nach Gl. (1O) 

3AP'· W 12 3AD·AB 
312 2 R2 = ·R2 = . RIl= 3 U· AD (tgf3- tga). 

'1h'· w.' '1h' 

Da AD·tgfJ=DF und AD·tga=DE ist, so ist 31:R2 =3U·EF. 
APk und APki sind die sogenannten Ossannaschen Leistungsgeraden. 
Die mechanische Leistung wird Nm=3U·FP. Davon zieht sich der Reibungs

verlust abo Da er bei Leerlauf am groBten ist, mit wachsender Schlupfung abnimmt 
und bei Stillstand Null ist, so stellen wir ihn angenahert durch den Abschnitt F G 
zwischen APk und PoPk dar. Dann ist die Nutzleistung N = 3 u· GP und der Wir
kungsgrad YJ = GP: CPo 

Die auf den Rotor ubertragene Leistung wird N12 = 3 U· EP. Daraus folgt nach 
S. 266 das Kraftmoment und das nutzbare Drehmoment zu 

M =!E~. EP (14) Mn = 3 p. U. (EP- APo). (15) 
2nf 2nf 

Werden Spannung, Strom und Frequenz im praktischen MaB gemessen, so erhalt 
man das Drehmoment in Joule. 

Unter Vernachlassigung des Standerwiderstandes ist das gesamte 
Drehmoment proportional der Kreisordinate. Um dann die Oberlastbarkeit des 
Motors festzustellen, nehmen wir wieder an, daB der Motor bei Nennlast mit kleinster 
Phasenverschiebung arbeitet, so daB der Strahl des Standerstromes den Kreis be
riihrt. Dann ist unter Vernachlassigung des Standerwiderstandes die betreffende 
Senkrechte des Kreises ein MaB fur das Nenndrehmoment, wahrend der Halbmesser 
ein MaB fiir das Kippmoment, d. h. fiir das groBte Drehmoment ist. Die Ober
lastbarkeit wird also, wenn qJ der kleinste Phasenverschiebungswinkel ist, gleich 
I: sinqJ. 

Hiernach ist die letzte Spalte der Zahlentafel berechnet. 
Eine Oberlastung auf das Doppelte wird hiernach nur selten uberschritten. Selbst

verstandlich kann man nun den Motor so bauen, daB der Standerstrom bei der vor
geschriebenen Belastung kleiner ist als die Tangente an den Kreis. Das wird den 
Winkel qJ nur unwesentlich vergroBern, wahrend die Oberlastbarkeit, bezogen auf die 
niedrig gewahlte Belastung, natiirlich erheblich wachst. 

!J£ __ 1_ '1h'7J2 10 ,/---
7Jl = 7J. 1 - (cos rp)m = --- -1- = r 1 - '71 7J. 

o 1 - 7Jl "i. 2 - 'h 7J2 
0,94 
0,96 
0,98 

8,6 0,79 
12,8 0,85 
25 0,92 

0,34 
0,28 
0,20 

"Oberlastbarkeit 
= 1 : sin rp 

1,62 
1,92 
2,56 

Die Schlupfung ergibt sich zeichnerisch nach dem auf S. 159 angegebenen Ver
fahren, sie Hint sich aber gerade in der Nahe der Nennlast nur ungenau ablesen. 
Wir ziehen daher von einem beliebigen Punkt Q des Strahles BPk eine Senkrechte 
auf APki, die P B in H und AB in K schneidet. Dann sind die Dreiecke AEF und 
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QKB und ebenso die Dreiecke AEP und HKB wegen Gleichheit der entsprechend 
bezeichneten Winkel einander ahnlich. Demnach ist die Schliipfung als der relative 
Leistungsverlust im Laufer 

EF EF AE KB HK HK 
(] = EP = AE' EP = QK' K B = QK . 

Wird Q so gewahlt, daB QK gleich 100 mm ist, so gibt HK in mm unmittelbar 
die prozentische Schliipfung. 

Die Aufnahme des Heylandschen Kreises im Priiffeld erfolgt in del' Weise, daB 
man zunachst den Leerstrom OP 0 nach GroBe und Phase durch Strom- und Leistungs
messung feststellt. Dann wird mit verringerter Spannung der KurzschluBstrom ge
messen und proportionala ufN ennspannung umgerechnet. Bei einem Phasenanker miBt 
mannoch beiLeerlaufkurznachAbhebender BiirstendenLeerstrom OA ohneRei
bung. Die Reibungsverluste werden dabei nicht yom Netz aus zugefiihrt, sondern 
durch Abnahme der kinetischen Energie gedeckt. Bei einem KurzschluBlaufer muB 
man statt dessen bei Leerlauf mit konstanter Frequenz und veranderter Spannung 
speisen. Da das Feld dabei synchron umlauft und die Schliipfung gering ist, so kann 
man innerhalb weiter Grenzen mit konstanter Drehzahl rechnen und Eisen- und Rci
bungsverluste wie bei einer Gleichstrommaschine in Bild 163 und 164 trennen, wobei 
die Spannung als Wagerechte aufgetragen wird. Dadurch erhalt man jetzt auch 
beim KurzschluBlaufer den Punkt A, der dem Leerlauf ohne Reibung entspricht. 

Eine Mittelsenkrechte auf PoP liefert dann den Kreismittelpunkt auf einer Wage
rechten durch A. Den Punkt Pki erhalt man entweder aus tga oder man macht 
auf der Senkrechten des Punktes Pk den Abschnitt LT = 1; . Rl : U1 und zieht von A 
einen Strahl durch L. 

130. Beispiel. 
1m folgenden sollen die Eisenverluste zu den Reibungsverlusten hinzugeschlagen 

werden. Wir zeichnen das Strombild fiir einen Motor der Maschinenfabrik Oerlikon 
(vgl. ETZ 1900, S. 1087). Der Motor ist fiir eine Leistung von 440 kW bei der be
sonders niedrigen Drehzahl von rund 75/min gebaut. Diese niedrige Drehzahl be
dingt natiirlich eine verhaltnismaBig groBe Polzahl und, wie wir im 135. Abschnitt 
sehen werden, eine verhaltnismaBig groBe Streuung. Aus diesem Grunde wurde statt 
der gewohnlichen Frequenz 50 Hertz die Frequenz / = 22,5 gewahlt, was natiirlich 
nur moglich ist, wenn der Stromerzeuger gleichzeitig mit dem Motor entworfen wird. 
Dabei ergibt sich dann bei n=75/60 Umdr/sek die Zahl der Polpaare zu p=//n =18. 
Del' Durchmesser des Laufers ist rund 300 cm, der Luftabstand 0,2 cm. 

Die Spannung an den Klemmen des in Dreieck geschalteten Standers ist U = 
1900 Volt. Der Standerwiderstand ist Rl =0,4 Ohm fiir einen Strang, der wirkliche 
Lauferwiderstand R2 = 0,016 Ohm fiir einen Strang. Die Windungszahl eines Stander
stranges ist WI = 432. Del' Laufer besitzt eine blanke Drahtwicklung, die in 432 N uten 
untergebracht ist, so daB sich die Windungszahl W2 eines Stranges zu 72 ergibt. 

Der Leerstrom ist im Netzleiter 62 Amp., in einem Strang also 10 = 62/V3 = 36. 
Der Nennstrom ist im Netzleiter 170Amp., in einemStrang also 1 = 170/13 = 100 Am
pere. Der gesamte Leerverlust einschlieBlich Eisenverlust wurde zu No = 16000 Watt 
und der Streufaktor ZUl]l =1]2 = 0,946 ermittelt. 

Demnach erhalten wir OA=lo=36 und nach Gl. (9) OB=!k=10 :(I-l]lY!2) 
=342. Ferner wird nach S. 274 RII= R2W;JW; =0,58, tga= (AB+21o)·R1 : U = 
0,08 und tgf3=AB'RII:I]~U +tga=0,186. 

Da der Wirkstrom fiir die Reibungsleistung gleich N o/3 U =2,8 ist, so ergibt sich 
mit Hilfe des in Bild 469 nicht bezeichneten, zwischen D und F liegenden Punktes E 
das nutzbare Drehmoment nach Gl. (15) zu 

3p U 
Mn = 9,81. 2nj" (EP - 2,8) = 74 (EP - 2,8) mkg. 

18* 
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Die Nutzleistung ist 3 U(FP-2,8) und der Wirkungsgradl] = (FP-2,8) :DP. 
AIle Strecken sind natiirlich in Amp. abzulesen. 

Auf diese Weise ergibt sich aus Bild 469 fur beliebige Werte von I die folgende 
Zahlentafel. Die dritte wagerechte Reihe entspricht der Nennlast. Die letzte senk
rechte Reihe enthalt den Netzstrom, der bei der Dreieckschaltung des Standers 

V3·1 ist. 

'7= 

I 

cos cp = 
Mn= I 

I=OP FP- 2,8 DP FP - 2,8 DP I (31 ----- 74 (EP - 2,8) 
DP OP 

I 
21,2 24,2 0,87 0,548 1565 78 45 

I 60 38,7 42,7 0,91 0,718 2900 104 
100 73,5 80,5 0,916 0,805 5600 173 
196,3 121,2 I 142,7 0,85 0,73 9520 340 

220 123,9 150 0,83 0,682 10000 380 
243 121,2 152,5 0,793 0,63 10 100 421 

(284 I 113,5 150,2 0,793 0,57 9700 490) 

Mit Hilfe dieser Werte sind dann die Kurvenin Bild 470 gezeichnet, wobei das 
nutzbare Drehmoment wagerecht aufgetragen ist. Wie man sieht, ist das groBte 

Q 

Bild 469. Strombild. 1 mm = 4 Amp. 

Drehmoment gleich 10000 mkg, wahrend das Drehmoment bei Nennlast etwa 
5600 mkg betragt. Der Motor kann also rund auf das Doppelte uberlastet werden, 
wobei die Stromstarke im Netz von 173 Amp. auf 421 Amp. steigt. Bei noch starkerer 
Belastung bleibt der Motor stehen. Die aus dem rechten Teil des Strombildes ent
nommenen Werte treten daher im Gleichgewichtszustand nicht auf. Sie gelten nur 
fur die Anlaufzeit oder auch fUr die Auslaufzeit, wenn der uberlastete Motor all
mahlich zum Stillstand kommt. 

Die Drehzahl ist bei Nennlast gleich 73, die Schlupfung also 2 auf 75 oder 2,7%. 
Bei starkerer Belastung nimmt die Drehzahl dauernd ab und sinkt bei der hochsten 
Belastung auf 66,6. 

Die Kurven des Wirkungsgrades und des Leistungsfaktors steigen bei wachsender 
Belastung verhaltnismaBig schnell an, erreichen bei der vorgeschriebenen Belastung 
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ihren hochsten Wert und fallen dann bei Uberlastung langsam wieder abo Bemerkens
wert ist, daB beide Kurven in der Nahe ihres Hochstwertes uber eine groBe Strecke 
fast wagerecht verlaufen. Es konnte auffallen, daB bei einem Motor von 440 kW 
nur ein Wirkungsgrad von rund 92% und ein Leistungsfaktor coscp=0,81 erzielt 
wird. In Abschn. 135 wird sich jedoch ergeben, daB die besonders niedrige Drehzahl 
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BUd 470. Elektrische und mechanlsche GroBen des Drehstrommotors. 

unseres Motors und die dadurch bedingte groBe Polzahl eine groBe Streuung bewirkt. 
Dadurch wird die Phasenverschiebung verhaltnismaBig groB und ebenso der Wir
kungsgrad ungunstig. Ein gewohnlicher Motor derselben Gesellschaft fiir die gleiche 
Leistung und eine Drehzahl370 bei der Frequenz 50 ergab Z. B. cos cp = 0,92,1) = 0,95 
und (J = 1,5%. 

131. Schliipfung und Drehmoment. 
Der Widerstand im Lauferkreis bleibe zunachst unverandert, bestehe also Z. B. 

aus dem inneren Widerstand allein ohne vorgeschalteten Anlasser. Dadurch ist dann 
in Bild 468 der KurzschluBpunkt Pk, der einer Schlupfung (J = 1 entspricht, gegeben. 

Beim Betrieb als Motor, d. h. bei 0 < (J < lliegt dann der Endpunkt des Strahles 
des Standerstromes auf dem Kreisbogen PkA. Je kleiner die Belastung, d. h. das 
Drehmoment ist, desto kleiner wird die Schlupfung, bis sie bei vollstandigem Leer
lauf gleich Null wird. Tragen wir das Drehmoment als Funktion der Schlupfung auf, 
so erhalten wir bei kleinem Lauferwiderstand etwa die untere Kurve in Bild 471 
rechts. Fur kleine Schlupfungen oder Belastungen ist das Drehmoment proportional 
der Schliip£ung. Es erreicht dann bei einer bestimmten Schliip£ung einen Hochst· 
wert, der unter Vernachlassigung des Standerwiderstandes der groBten Senkrechten 
des Kreises entspricht. Wird die Belastung daruber hinaus gesteigert, so bleibt der 
Motor stehen. Fur (J = 1, also beim Anlauf oder bei Festbremsung ohne Einschalten 
von AnlaBwiderstand im Lauferkreis ist das sogenannte Anla ufmomen t gleich AB. 
In dem Teil der Kurve zwischen B und dem Hochstwert ist der Motor im allgemeinen 
nicht stabil, da das Kraftmoment mit abnehmender Schlupfung, also zunehmender 
Drehzahl wachst. Dieser Teil der Kurve gilt daher nur fUr den Anlauf. Der Motor 
lauft dabei unter Uberschreitung seines groBten Drehmomentes auf seine normale 
Drehzahl hinauf. Nur dann, wenn sich das Lastmoment mit wachsender Drehzahl 
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starker erhoht als das Kraftmoment des Motors, wie z. B. bei Geblasen oder beim 
Antrieb von NebenschluBmaschinen, ist der Motor auch im rechten Teil der Kurven 
in Bild 471 sta bi!. 

Wird der Widerstand des Rotorkreises bei einem Schleifringrotor durch einen 
dauernd eingeschalteten Widerstand vergroBert, so wird nach der Gleichung a = 
312 2 R2 : N12 die Schliip£ung bei gegebener Belastung beliebig vergroBert. Es ist 
dabei zu beachten, daB dasDrehmoment der auf den Rotor iiberlragenen Leistung N12 
proportional ist und der Strom 12 sich nach dem Drehmoment richtet, also durch 
Anderung des Widerstandes im Rotorkreis nur voriibergehend, aber nicht dauernd 
geandert wird. NatiirIich ist dabei konstantes Lastmoment vorausgesetzt. 

Man erhalt dann in Bild 471 ffir das Drehmoment als Funktion der Schliipfung 
von rechts aus gesehen ohne Zusatzwiderstand die untere Kurve, und mit Zusatz

M 

1 

widerstand etwa die mittlere Kurve. Wird 
der Zusatzwiderstand so bemessen, daB der 
Motor mit seinem groBten Drehmoment an
fahrt, so erhalt man die obere Kurve. Bei 
gegebenem Drehmoment ist dann die 
Schliipfung um so groBer, je groBer der 
Wider stand im Rotorkreis ist. Man kann 
also durch Einschalten von Widerstand im 

L-----------_--.JA Rotorkreis die Drehzahl beliebig nach ab
a = 1 warts regeIn. 

Bild 471. Schliipfung und Drehmoment. Wir betrachten nun einen Betriebszu
stand, bei dem die Schliipfung groBer ist 

als Eins. Das ist z. B. der Fall, wenn bei einem im Hubsinne eingeschalteten Kran
motor so viel Widerstand in den Lauferkreis eingeschaltet wird, daB das Drehmoment 
nicht zum Ziehen der Last geniigt. Die Last zieht dann den Motor, dessen Drehfeld 
im Hubsinne umlauft, im Senksinne durch. Die auf diese Weise mechanisch 
zugefiihrte Arbeit und die dem Stander elektrisch zugefiihrle Arbeit setzen sich im 
Widerstand des Lauferkreises in Stromwarme um, und der Motor wird dadurch ge
bremst (Gegenstrom-Senkbremsung). Ffir einen solchen Betriebszustand liegt 
der Endpunkt P des Strahles des Standerstromes, von A aus gesehen, jenseits des 

F 

u 

O~--~--L~~-------~ 

Bild 472. Schliipfung groBer alB Eins. 

KurzschluBpunktes Pk, der selbst in
folge des groBen, im Lauferkreis ein
geschalteten Widerstandes stark nach 
links geriickt ist (BUd 472). Der 
Schnittpunkt F des Strahles APk mit 
PD fallt jetzt in die Ver langerung 
von DP. Wie friiher gibt uns jetzt 
unter VernachIassigung des Stander
widerstandes DP die elektrisch zuge
fiihrte Leistung und gleichzeitig das 
Drehmoment, das durch das Last
moment gegeben ist, PF die yom 

Motor aufgenommene mechanische Leistung, und DF die im Lauferkreis in 
Warme umgesetzte Leistung. Ferner ist DF: DP die Schliipfung. Will man die 
Drehzahl im Senksinne steigern, so muB man bei gegebener Last, also bei der ge
gebenen Senkrechten DP, die Strecke PF vergroBern, also Pk nach links riicken, 
d. h. {J vergroBern. Dies geschieht nach S. 274 durch eine VergroBerung des Wider
standes im Lauferkreis, die also jetzt die Drehzahl erhoht. 

Von Wichtigkeit ist ferner der Fall, wo der Punkt P in BUd 468 auf dem Kreise 
nach links riickt, bis er unterhalb der wagerechten Achse liegt. DieserFall tritt ein, 
wenn ein Motor im Drehsinne des Feldes von auBen mit einer iibersynchronen 
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Geschwindigkeit angetrieben wird. Er wird dadurch zum asynchronen Strom
erzeuger. Man benutzt dies ebenfalls zur Bremsung bei elektrischen Kranen. Dabei 
wird beim Ubergang vom Reben zum Senken die Schaltung geandert, d. h. der Motor 
im Senksinne eingeschaltet, wie wenn er im Senksinne Arbeit leisten solI. 
1st die Last sehr klein und die Reibung des Getriebes groB, so lauft die Maschine 
auch wirklich als Motor und bewegt dabei die Last nach abwarts. Uberwiegt da
gegen die Last uber das Drehmoment der Reibung, so treibt sie die Maschine mit 
ubersynchroner Geschwindigkeit als Stromerzeuger an. Die Schlupfung und Leistung 
wird dabei negativ, d. h. die Maschine nimmt nicht elektrische Leistung auf, sondern 
sie gibt sie unter Verbrauch von mechanischer Leistung an das Drehstromnetz 
zuruck und wird dadurch gebremst. Wenn im Lauferkreis nur der innere Widerstand 
des Laufers selbst enthalten ist, so ist die Drehzahl nur wenig groBer als die syn
chrone. Je mehr Widerstand dann in den Lauferkreis eingeschaltet wird, desto mehr 
nimmt die Drehzahl zu. Ebenso nimmt die Drehzahl durch VergroBerung der 
Last zu. 

Auch fUr Kraftwerke hat sich der asynchrone Stromerzeuger infolge der Einfach
heit seiner Bauart eingefuhrt. Allerdings entnimmt die Maschine dann, wie fruher 
als Motor, auch jetzt einen Magnetisierungsstrom aus dem Netz, das also beispiels
weise gleichzeitig von einem synchronen Stromerzeuger gespeist werden muB. Der 
asynchrone Stromerzeuger kann aber auch den zu seiner Erregung erforderlichen 
Blindstrom dadurch erhalten, daB er auf einen ubererregten Synchronmotor bzw. 
ubererregten Einankerumformer arbeitet. Wenn er auf diese Weise nacheilenden 
Strom a ufnimm t, so liefert er als Generator voreilenden Strom. Nacheilende 
Strome im Netz mussen also durch parallel arbeitende Synchronmaschinen geliefert 
werden. Dadurch, daB diese nun noch dazu einen betrachtlichen nacheilenden Strom 
fur den Asynchrongenerator lie£ern mussen, wird das Anwendungsgebiet dieser Ma
schine stark beschrankt. 

132. Anlassen des Drehstrommotors. 
Beim Anlassen eines Drehstrommotors kommt es zunachst darauf an, daB der 

Anlaufstrom so gering ist, daB parallel geschaltete Gluhlampen keine Lichtschwankung 
infolge des Spannungsverlustes erleiden. Motoren mit Kafiganker sind daher beim 
AnschluB an Verteilungsnetze bisher nur fUr kleine Leistungen verwendbar, und auch 
dann muB der Anlaufstrom dadurch verringert werden, daB die Standerspannung beim 
Anlassen herabgesetzt wird. Dies kann durch einen AnlaBwiderstand im Stander
kreis, durch einen AnlaBtransformator oder, wie ublich, durch Sterndreieckschaltung 
des Standers geschehen. Dabei wird der Stander zunachst in Stern geschaltet, so 
daB auf jeden Strang nur der Vi Teil der Netzspannung kommt, und nach dem An
laufen wird auf Dreieck umgeschaltet. 

Es ist aber zu beachten, daB das Anlaufmoment eines Motors mit Kafiganker 
an sich schon sehr gering ist und durch Rerabsetzung der Standerspannung noch 
weiter verringert wird. Die Kleinheit des Anlaufmomentes beruht darauf, daB bei 
dem kleinen Rotorwiderstand auch der Ohmsche Spannungsverbrauch im Laufer, 
und damit auch die erzeugte Spannung E2 , die diesen Spannungsverbrauch deckt, 
sehr klein ist. Da das Drehfeld die Rotordrahte bei Stillstand mit der vollen Netz
frequenz schneidet, so genugt zur Erzeugung der Spannung E2 ein ganz geringer 
FluB im Rotor. Fast der ganze, der Standerspannung entsprechende 
Stander£luB wird dabei durch die Gegenwirkung des Rotorstromes in 
den Streuweg gedrangt und in den Rotor dringt nur ein sehr kleiner Teil, der 
dem Ohmschen Spannungsverbrauch im Rotor entspricht. Nach der Gleichung 
M=(fJ·lz wird also das Anlaufmoment sehr gering. Die Rerabsetzung der Stander
spannung verringert dieses an sieh schon geringe Anlaufmoment nQ()h im Verhaltnis 
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des Quadrates der Spannung, da mit der Spannung sich sowohl der FluB W, als auch 
der Strom 12 andert. So ist z. B. das Anlaufmoment bei der Sternschaltung des Stan
ders dreimal so klein, wie wenn der Stander gleich beim Anlauf in Dreieck geschaltet 
wird. 

Die gewohnlichen Kafiganker laufen daher nur leer an und miissen mit einer Flieh
kraftkuppelung versehen sein, durch die die Last nach Erreichung von annahernd 
der vollen Drehzahl mitgenommen wird. Bei Sterndreieckschaltung solI diese Mit
nahme erst erfolgen, nachdem der Stander von Stern auf Dreieck umgeschaltet ist. 

1st der Widerstand eines Kiifigankers zu klein, so daB der Motor nicht anlauft, 
so kann man sich bei der Herstellung dadurch helfen, daB man den Widerstand durch 
Abdrehen der Stirnringe vergroBert. 

In besonderen Fallen kann man den Motor mit KurzschluBanker gleichzeitig mit 
dem Stromerzeuger anlaufen lassen oder man kann den Motor durch eine damit ge
kuppelte Maschine annahernd auf Synchronismus bringen und dann auf das Netz 
schalten. Natiirlich muB die Drehrichtung des Laufers dabei dieselbe sein wie die 
des entstehenden Drehfeldes. 

Fiir groBere Leistungen wurden bis jetzt fast stets Schleifringlaufer ver
wendet. Bei diesen wird beim Anlassen Widerstand zwischen die Schleifringe ge
schaltet, der wahrend des Anlaufs kurz geschlossen wird. Dieser AnlaBwiderstand 
erfiillt zunachst die Aufgabe, den Anlaufstrom zu verringern, indem der KurzschluB
punkt Pk im Heylandkreis mehr nach links geriickt wird. Der Widerstand er
fiillt aber zugleich die wichtige Aufgabe, das Anlaufmoment zu er
hohen, indem die Senkrechte des Kreises dadurch vergroBert wird. Zwar wird da
durch die Stromstarke im Rotor, die in Bild 468 durch APk gegeben ist, verringert, 
aber diese Verringerung ist nur unbedeutend. Dagegen wird der KraftfluB im Rotor 
stark vergroBert, da sich durch den vergroBerten Widerstand des Rotorkreises ein 
groBerer Ohmscher Spannungsverbrauch im Rotor, also auch eine groBere erzeugte 
Spannung E2 und damit ein groBerer FluB im Rotor ergibt. Der AnlaBwiderstand 
wird in Stern geschaltet. Haufig werden Fliissigkeitsanlasser benutzt, bei denen ein 
tieferes Eintauchen der Elektroden den Widerstand verringert. 

Neuerdings tritt aber der Schleifringlaufer gegeniiber dem Motor mit Doppel
kiifiganker oder Stromverdrangungsmotor stark zuriick und behalt seine Bedeutung 
nur fiir die Regelung der Drehzahl. 

Um bei Schleifringankern den Verlust durch Biirstenreibung zu vermeiden, wer
den haufig die Schleifringe nach erfolgtem Anlauf durch einen Handgriff kurz ge
schlossen und die Biirsten abgehoben. 

Motoren mittlerer GroBe werden oft auch in der Weise angelassen, daB die Laufer
windungen zunachst so geschaltet sind, daB die erzeugten Spannungen sich zum Teil 
aufheben. Nach dem Anlauf werden sie dann durch einen Fliehkraftschalter so ge
schaltet, daB aIle erzeugten Spannungen eines Stranges in gleichem Sinne wirken 
(Gegenschaltung von Gorges). 

Um sicher zu sein, daB der Motor mit der notigen Zugkraft anlauft, miissen Stan
der und Laufer verschiedene Nutenzahl besitzen. Sonst steUt sich der Laufer so, 
daB seine Zahne denen des Standers genau gegeniiber stehen und ist dann aus dieser 
Lage des geringsten magnetischen Widerstandes schwer herauszubringen. 

Bei Motoren mit KurzschluBanker ist auBerdem auch das Ver haltnis der 
Nutenzahlen des Standers und Laufers wichtig. Das Feld des Drehstrom
motors ist nicht rein sinusformig, sondern enthalt Oberwellen, d. h. Wellen hoherer 
Polzahl, von denen die 7. Oberwelle in Richtung des Grundfeldes mit 1/7 der Geschwin
digkeit der Grundwelle umlauft. Der Anker kommt dann bei ungiinstigem Verhaltnis 
der Nutenzahlen des Standers und Laufers beim Anlauf nicht iiber 1/7 der Nenndreh
zahl hinaus, da er bei fiberschreitung dieser Drehzahl, bezogen auf die 7. Ober
welle, zu einem Generator wird und sich dadurch bremst. 1m Zusammenhang damit 
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zeigen dann die Drehmomentenkurven von Bild 471 im rechten Teil eine Einbuch
tung, so daB mit Abnahme der SchIiipfung, d. h. Zunahme der Drehzahl, das Dreh
moment kleiner werden kann als das Lastmoment. 

133. Stromverdrangungsmotoren. 
Das Bestreben, den Anlaufstrom des Drehstrommotors herabzusetzen und das 

Anlaufmoment zu erhohen, hat zur Ausbildung von Strom verdrangungsmotoren 
gefiihrt. Schon auf S. 179 hatten wir die sogenannte Hautwirkung kennen gelernt, 
d. h. die Erscheinung, daB die inneren Teile eines Leiters bei Wechselstrom wegen 
ihrer groBeren Selbstinduktivitat eine kleinere Stromdichte be
sitzen als die auBeren Teile. Die Folge ist eine VergroBerung 
des Ohmschen Spannungsverbrauches. Diese Erscheinung ist 
aber in sehr starkem MaBe von der Frequenz abhangig und 
verschwindet bei niederen Frequenzen nahezu und bei Gleich
strom vollstandig. 

Die einfachste Ausfiihrung des Stromverdrangungsmotors 
enthalt im Anker Stabe von groBer radialer Tiefe. Wie Bild 473 
zeigt, ist die Streuinduktivitat der einzelnen Teile des Stabes 
urn so groBer, je weiter sie nach dem Nutengrund zu liegen. 

d h Bild 473. Nut eines Strom-
Beim Anlauf, wo der Rotorstrom die Frequenz es Netzes at, vcrdrangungsmotors. 
flieBt der Rotorstrom also wesentlich in den auBeren Teilen, 
d. h. der Rotorwiderstand und damit das Anzugsmoment sind groB und der Anlauf
strom verhaltnismaBig gering. Man erreicht also dasselbe wie durch den AnlaB
widerstand eines gewohnlichen Schleifringankers. 

Beim Lauf ist die Frequenz des Lauferstromes fast Null und die Stromver
drangung hort nahezu auf. Der Rotorstrom hat dann den vollen 
Querschnitt gleichmaBig zur Verfiigung, und der Motor arbeitet also 
wie ein gewohnlicher Kafiganker, d. h. mit geringer Schliipfung und 
gutem Wirkungsgrad. 

Den Ubergang zum Doppelkafiganker bildet der Zweistab
motor, bei dem ein auBerer und innerer Stab durch gemeinsame 
Stirnringe verbunden sind (Bild 474). Zwischen beiden Staben 
liegen Eisenbleche, durch welche die Streuung des inneren Stabes 
willkiirlich eingestellt werden kann. Der Rotorstrom flieBt beim An Bild 474. 

Iauf hauptsachlich im auBeren Stab, so daB der Widerstand wieder Zwei Stabe in einer Nut. 
groB ist; beim Vwf sind beide Stabe an der Stromfiihrung beteiligt. 

In ahnlicher Weise wirkt der Anker des Stromverdrangungsmotors der AEG. 
Die Locher des Ankers haben die in Bild 475 dargestellte Form und werden 
durch eine Aluminiumlegierung ausgegossen, die mit den gleichzeitig gegossenen 
Stirnringen einen einzigen metallischen 
Kafig bildet. Der am auBeren Um
fang liegende Teil, der beim Anlauf 
wirksam ist, hat wegen seines geringen 
Querschnittes einen groBen Wider
stand und bewirkt daher ein groBes Bild 475. Nut des 
Anlaufmoment. Der innereTeil, dessen stromverdrangungs-
Streulinien sich durch den metal- motors der AEG. 

Bild 476. Doppelkafiganker. 

lischen Verbindungssteg schlieBen, fiihrt beim Lauf den Hauptteil des Stromes. 
Ein Schritt weiter ist dann die Anordnung mit Doppelkafiganker, bei der jeder 

Kiifig seine besonderen Stabe und besonderen Stirnringe besitzt (Bild 476). Diese 
Anordnung wurde bereits im Jahre 1890 von Do browolski und spater von Bou
cherot angegeben und ausgefiihrt. Sie wird auch bei dem sogenanntenHeemafmotor 
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verwendet, der noch die Besonderheit besitzt, daB die auBere Wicklung eine groBere 
Nutenzahl besitzt als die innere, urn die Streuung der auBeren Wicklung zu verringern. 

In allen Fallen wird eine VergroBerung des Anlaufmomentes unter Verringerung 
des Anlaufstromes erreicht, allerdings unter geringer Abnahme des Leistungsfaktors 
beim Lauf. 

FUr die Darstellung der Wirkungsweise ist die Ausfiihrung als Doppelkafiganker 
am ein£achsten1 • Es bedeute: 

U Spannung Ls Streuinduktivitat 
~ Stromstarke R Wirkwiderstand 
L Gesamtinduktivitat w primare Kreisfrequenz 
M Gegeninduktivitat (J Schliipfung. 

Der Widerstand Rl werde gleich Null angenommen. Wir setzen dann 

a = j Ll III b = j L2 III C = j L8 ltI d = j M12 ltI. 

Wenn der magnetische Widerstand des Rotoreisens gleich Null angenommen 
wird, so umfassen samtliche yom Leiter 2 erzeugten Kraftlinien auch den Leiter 3, 
und der Teil der Kraftlinien des Leiters I, der die Leiter 2 umfaBt, umfaBt auch die 
Leiter 3, d. h. 

L2 = M 23 M13 = M 12. 

Demnach ergibt die zweite Kirchhoffsche Regel 

U1 = 31 . a + 32 . d + 33 . d 
o = 31 . d . a + 32 (R2 + b . a) + 3a . b . a 
0= 31 . d· a + 32' b . a + 33 [Ra + (b + c) aJ. 

Eliminiert man 32 und 3a und setzt man 
ill ~ () ~ ab ~ --a = ~o a ~o' ab-d2 = ~"', (b) 

ab Ra Ra 
~2=ab_d2'1) ~3=C-

so erhalt man nach einigen Umrechnungen 

(c) 

Wir zerlegen nun in Partialbriiche, indem wir den Nenner gleich Null setzen und 
die Wurzeln der Gleichung ermitteln. Sie sind 

f! 1/ f!2 
P = - -2 + V T - ~2 ~3 

Dann wird 
(J+f!a P+f!a I q+f!a I 

(J2+(Jf!'f!2f!a = p-q' (J-P+ q-p' (J-q' (d) 

Dies ist die Summe zweier Kreisstrahlen. Der Strom 31 ist also nach G1. (c) die 
Summe aus 3", und aus zwei Kreisstrahlen r' und r". Flir a = 00 werden beide Kreis
strahlen 0 und man erhalt 31 = 3",. FUr a = 0 erhalt man die Kreistrahlen r~ und r~ 
und es wird 31 =30' Dabei bleibt 30 nach Gl. (a) um 900 gegen U1 zuriick und 3", 
hat nach G1. (b) gleiche Phase mit 30' 

p und q werden positiv imaginar, wodurch r~ und r~ gleichphasig mit 30-3", 
werden. Aus der Form des Nenners a-p bzw. a-q folgt nach S. 158, daB der Peri
pheriewinkel liber der Sehne, die in jedem der beiden Kreise die Punkte flir a = 0 
und a =00 verbindet, gleich 900 ist, d. h. r~ und r~ sind Durchmesser. 

1 Vgl. des Verfassers Aufsatz im Archiv fUr Elektrotechnik 1928, Heft 3. 
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Sind r~ und r~ die Kreisstrahlen fur a = I, also fur Stillstand, so wird nach Gl. (d) 
r' rq 

rl~ro =p r]'-r~ =q. 
Hiermit lassen sich die Punkte P~ und P~ zeichnen. In Bild 477 ist OPo=So 

und OP", =S",. Die Strahlen des rechten Kreises haben den Anfangspunkt P "" die 
des linken den Anfangspunkt P. Um Strahlen, die zu demselben Wert von a gehoren, 
zu zeichnen, ziehen wir nach S. 159 die Schlupfungsgeraden, die in unserem Falle 
parallel zu r~ und r~ werden. 1m rechten Kreis ziehen wir von P (a=O) einen Strahl 
nach einem Punkt der Schlupfungsgeraden, der z. B. der Schlupfung 0,4 entspricht. 
Sei A der Schnittpunkt dieses Strahles mit dem rechten Kreis, so ist P ",A der Strahl r' 
fiir a = 0,4. Ebenso ziehen wir im linken Kreis von dem Punkt Po, der der Schlup
fung Null entspricht, einen Strahl nach dem Punkt der zugehorigen Schlupfungs
geraden, der der Schlupfung 0,4 entspricht. Er schneide den linken Kreis in B. 

o 
BUd 477. Strombild des Motors mit Doppelkltfiganker. 

Dann ist P B = r". Dann gibt die Summe aus OP", + P ",A + P B = 00 den primaren 
Strom bei a=0,4. Auf diese Weise ist das stark ausgezogene Strombild gewonnen. 

Man sieht deutlich, daB der Anlaufstrom (a =1) wesentlich kleiner ist als der 
ideelle KurzschluBstrom OP "" und daB wegen der groBen Ordinate des Anlauf
punktes (a= I) das Anlaufmoment groB ist. Gleichzeitig weicht das Strombild in 
der Nahe des Leerlaufes und sogar beim praktischen Betrieb nicht wesentlich von 
dem gewohnlichen Kreis uber dem Durchmesser PoP", ab, so daB die Verringerung 
des Leistungsfaktors gegenuber dem gewohnlichen Kafiganker nur unbedeutend ist. 

"Ober die Berucksichtigung des primaren Widerstandes siehe Thomalen, Arch. 
f. El. Bd. XXI, 1928, 3. Heft. 

134. Verlustlose Drehzahlregelung. 
Die Regelung der Drehzahl mit Hilfe des Regulieranlassers im Rotorkreis ist 

auBerordentlich unwirtschaftlich. Der Stander nimmt nach Herabsetzung der Dreh
zahl, falls die Belastung ungeandert bleibt, genau dieselbe Leistung auf, wie vorher, 
und ein Teil der Arbeit wird jetzt im Regulieranlasser in Stromwarme umgesetzt. 
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Auch verliert jetzt der Motor sein "NebenschluBverhalten", d. h. seine von der Be
lastung fast unabhangige Drehzahl, die ihn dem NebenschluBmotor fUr Gleichstrom 
ahnlich macht. Mit zunehmender Belastung geht jetzt die Drehzahl stark zuruck, 
ohne daB jedoch diese "Eigenregelung" wie beim HauptschluBmotor fur Gleichstrom 
von gunstigem EinfluB auf den Betrieb ist. 

Urn die groBen V er luste bei der Regelung durch Regulieranlasser zu vermeiden, 
hat man die Kaskadenschaltung zweier Motoren angewendet. Dabei werden zwei 
Motoren miteinander gekuppelt. Der Stander des Motors 1 wird yom Netz mit der 
Frequenz f gespeist und sein Rotor arbeitet auf den Rotor des Motors 2. Dieser 
Motor wird also yom Rotor aus gespeist, und sein Stander ist der sekundare Teil, 
der beim Anlassen uber Widerstand geschlossen und beim Lauf kurz geschlosscn 
wird. Dadurch sind bei Kaskadenschaltung Schleifringe entbehrlich. Da jedoch 
beide Motoren auch einzeln benutzt werden sollen, so sind Schleifringe doch nicht 
zu umgehen. DaB man beim Motor 2 den Rotor zum primaren Teil macht, hat also 
nicht seine Ursache darin, daB man ohne Schleifringe auskommt, sondern darin, 
daB man es vorzieht, beide Rotoren fur Niederspannung zu wickeln und die Netz
spannung beim Betrieb allein mit dem Motor 2 an dessen Stator zu legen. 

Es seien nun f die Frequenz des Netzes und PI bzw. P2 die Polpaarzahl. Der 
Maschinensatz laufe bei Kaskadenschaltung vollstandig leer mit der Drehzahl n. 
Dann ist die Frequenz im Laufer des Motors 1 gleich f -Pl' n. Dies ist dann auch die 
Frequenz, mit der der Motor 2 gespeist wird. Da er bei Leerlauf, bezogen auf diese 
Frequenz, synchron lauft, so ist f -Pl' n = P2 . n oder 

f n=---' 
PI +P. 

Bei Betrieb allein mit dem Motor 1 erhalt man bei Leerlauf die Drehzahl n' = f: Pl 
und allein mit dem Motor 2 die Drehzahl n" = f :P2' Man hat also drei synchrone 
Drehzahlen zur Verfugung. . 

Ein groBer Nachteil der Kaskadenschaltung besteht aber darin, daB gleichsam 
der Blindwiderstand des zweiten Motors in Reihe mit dem Blindwiderstand des 
Rotors des ersten Motors geschaltet ist. Dadurch wird der Leistungsfaktor auBer
ordentlich gering. 

Uber die verlustlose Drehzahlregelung mit Regelsatzen siehe Abschn. 149. 
Ein weiteres Mittel zur verlustlosen Drehzahlregelung besteht in der Polumschal

tung des Standers. Bei Motoren mit Phasenanker muBte neben dem Stander auch 
der Laufer umgeschaltet werden. Polumschaltung kommt daher fast nur bei Motoren 
mit Kafiganker in Frage. Da sich mehrere besondere Standerwicklungen fur ver
schiedene Polzahlen schwer unterbringen lassen, wird man ein und dieselbe Stander
wicklung fur verschiedene Polzahlen umschalten. Nach Dahlander erhalt man 
z. B. eine zweipolige Maschine, wenn man bei einer vierpoligen Maschine die Strom
richtung in einer Wicklungshiilfte jedes Stranges umkehrt. 

Bild 478 zeigt eine vierpolige Zweischichtwicklung, bei der die Nutenzahl fur 
einen Pol und Strang sehr groB sei. Die Drahte des Stranges 1 liegen in Reihe inner
halb der starken Umrahmung, die des Stranges 2 innerhalb der schwach ausgezogenen 
und die des Stranges 3 innerhalb der gestrichelten Umrahmung. 

1m Strang 1 bilden die Drahte zwischen A und C mit den entsprechenden Drahten 
zwischen D und F Windungen. Wenn also der Strom zwischen A und emit i l be
zeichnet wird, so ist der Strom zwischen D und F gleich -il . Bei der vierpoligen 
Wicklung haben wir dann wieder zwischen G und J i l und zwischen K und M den 
Strom -il . Ebenso ergeben sich die Strome der andern Strange. 

Wir betrachten nun zunachst den Zeitpunkt, wo i l = im und i2 = i3 = -im/2 ist. 
Wir zahlen dann die Stromdrahte langs des Umfanges zusammen, indem wir von B, 
wo das Feld Null ist, anfangen, und erhalten, wenn w' die Drahtzahl innerhalb einer 
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halben Umrahmung ist, bei C die Summe w' (i1-i2) = 1,5im· w'. Nach dem Durch
£lutungsgesetz ist dies die Erregung, die unter Vernachlassigung des 
Eisenwiderstandes im Luftspalt bei C verbraucht wird. 

Zwischen C und D ist i3-i2=0, also bleibt die wirksame Erregung, v.on Ban 
gerechnet, konstant gleich 1,5 imw' . Sie sinkt dann, immer von B an gerechnet, pro
portional dem U mfang 
bis E auf Null. 

Tragen wir dann die 
am Umfang flir einen 
Luftspalt wirksame Er
regung als Ordinate auf, 
so erhalten wir nach 
Richter in Bild 479 
die sogenannte Feld
erregerkurve, die sich 
unter Vernachlassigung 
des Eisenweges von der 
Feldkurve des Luftspal
tes nur durch den MaB
stab unterscheidet. 

Nach 1/12 Periode ist 
nach dem Strombild 
rechts von Bild 480 i1 
=0,866im, i2=0 und i3 
=-0,866im. Das Feld 
geht jetzt in der Mitte 
zwischen A und B durch 
Null hindurch. Indem 
wir von hier an zahlen, 
erhalten wir die Er
regung fur einen Luft
spalt bei B zu 1/2 w' (i1 
-i3) = 0,866im· w' und 
bei C zu 0,866 im w' + 
w' (i1-i2 ) = 1,73 i m • w' 
usw. Wir erhalten so 
die Felderregerkurve in 
Bild 480. Sie hat sich 
gegen Bild 479 nach links 
verschoben. 

Wir nehmen jetzt 
eine U mschaltung vor, 
durch die sich die Strom
richtung in der einen 
Wicklungshal£te jedes 

Bild 478. 

Bild 479. 

Eild 480. 

Bild 481. 

1\ '2' r A 

Polumschaltung. 

Bild 482. 

Bild 483. 

Bild 484. 

£ 

Bild 485. 

Stranges umkehrt. In GJ und K M, sowie in LA und BD, und endlich in CE und 
FH andert sich also in Bild 482 das Vorzeichen gegenuber Bild 478. 

Es sei wieder zunachst i1 = im, also i2 = i3 = -im/2. Das Feld ist Null in der Mitte 
der gleichmaBig durch£lossenen Drahte, also in der Mitte zwischen M und A. Wir 
fangen von dort an zu zahlen und er halten bei A die Erregung 1/2 w' (-i2 - i3) 
=1/2im·w' , bei B die Erregung 1/2im·wl+wl(i1-i3}=2im·w' und endlich bei C 
die Erregung 2 im w' + w' (i1 + i2) = 2,5 im· w'. Dies gibt die Felderregerkurve in 
Bild 483. 
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Nach 1/12 Periode ist, wie fruher il = 0,866 im, i2 = 0, i3 = -0.866 im . Das Feld 
geht jetzt in der Mitte zwischen A und B durch Null. Wenn wir von dort aus zahlen, 
erhalten wir bei B die Erregung 1/2W'(i1-i3)=0,866im'w', bei C die Erregung 
0,866im·w'+w'(i1 +i2 )=1,73im·w' und endlich bei D die Erregung 1,73imw'+ 
w'· (i2-ia) = 2,6im' w', sowie die Felderregerkurve in Bild 484. 

Aus der vierpoligen Maschine ist also eine zweipolige geworden, und zwar mit 
Felderregerkurven, die keine besonderen UnregelmaBigkeiten aufweisen. Der Dreh
sinn ist aber durch die Umschaltung verandert worden. Es ist daher notig, bei der 
Umschaltung zwei Hauptleitungen miteinander zu vertauschen. 

Die Umschaltung wird am einfachsten, wenn die vierpolige Wicklung nach Bild481 
in Dreieck geschaltet wird, wobei z. B. AC und OJ in gleichem Sinne durchflossen 
werden. Die zweipolige Wicklung wird nach Bild 485 in Stern geschaltet, wobei AC 
und OJ (die Reihenfolge der Buchstaben ist zu beachten) entgegengesetzt durch
£lossen werden. Die Vertauschung zweier Zuleitungen ist in Bild 485 bereits beriick
sichtigt. 

Uber die verlustlose Regelung mit Hilfe von Kommutatorwicklungen siehe Ab
schnitt 150. 

135. Der Streuungsfaktor. 
Wie wir sahen, wird das Verhalten des Drehstrommotors im Betriebe wesentlich 

durch die Streufaktoren 1)1 und 1]2 bestimmt. Wir untersuchen zunachst, wie diese 
durch den Versuch bestimmt werden. 

Wenn der Laufer Phasenwicklung besitzt, so legen wir eine Spannung Un bei 
offenem Laufer an den Stander und messen die Spannung U12 an den Schleifringen 
des Laufers. Ebenso legen wir bei o££enem Stander eine Spannung U22 an den Laufer 
und mess en die Spannung U21 am Stander. Unter der Voraussetzung, daB die Schal
tung im Laufer dieselbe ist wie im Stander, ist nach der Festsetzung von 1)1 und 1)2 
auf S. 271. 

Auf eine verschiedene Schaltung des Standers und Laufers ist dabei keine Riick
sicht genommen, da sie das ProduktYJl 'YJ2 nicht andert. Diese Ermittlung der 
Streufaktoren ist aber nur dann zuverlassig, wenn die Spannungszeiger mit sehr 
groBer Genauigkeit abgelesen werden k6nnen. DaB sie an sich richtig zeigen, ist 
von geringerem EinfluB, vorausgesetzt, daB sie bei beiden Messungen nicht ver
tauscht werden. 

Es muB aber auch hier wieder darauf hingewiesen werden, daB die Eisensattigung 
einen storenden EinfluB ausubt. Selbst wenn die Sattigung im Standerjoch und 
Lauferkern und in den Zahnen gering ist, kann eine Sattigung der Zahnstege den 
magnetischen Widerstand dieser Stege und damit den StreufluB stark beeinflussen. 
Da dieser StreufluB und damit die Sattigung von der Stromstarke abhangig ist, so 
ist der magnetische Widerstand des Streuweges bei Betrieb groBer als bei Leerlauf. 
Dadurch wird dann das Verhaltnis des Luftwiderstandes zum Streuwiderstand bei 
Betrieb kleiner als bei Leerlauf. Die Maschine arbeitet also bei Belastung giinstiger, 
als nach den obigen Leerlaufmessungen angenommen wird. 

Dadurch wird, streng genommen, die Giiltigkeit des Hey landschen Strombildes 
beschrankt. Man wird sich darauf beschranken miissen, den Streufaktor als kon
stant anzunehmen, und zwar so groB, wie er gerade bei N ennlast vorhanden ist. 
Es kommt daher vor allem dar auf an, den Streufaktor fur den vor
geschriebenen Betriebszustand zu ermitteln. Bei Motoren mit geringem 
Stander- und Lauferwiderstand schlieBt man dazu den Laufer kurz und miBt den 
KurzschluBstrom des Standers bei ruhendem Laufer. Bei dem geringen Wider
stande fallt dann der Strahl des KurzschluBstromes OPk in Bild 469 mit dem Strahl 
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OB zusammen. Man erhalt auf diese Weise OB=h und berechnet nach Gl. (8) 
auf S. 271 '11 Yj2 = (h-Io):h 

Nimmt man nun diese Beobachtung des KurzschluBstromes bei der gewohnlichen 
Spannung vor, so wird die Stromstarke viel zu groB. Aber selbst wenn der Motor 
diese Stromstarke aushielte, wiirde die Messung kein brauchbares Ergebnis liefern, 
da die Sattigung der Zahnstege dabei weit groBer ist als bei Betrieb. Man muB 
vielmehr eine solche Spannung an den Stander legen, daB bei Kurz
schluB gerade der vorgeschriebene Betriebsstrom durch den Stander 
flieBt. Dann ist beim KurzschluB der StreufluB in den Zahnstegen, also auch das 
Verhaltnis der magnetischen Widerstande des Streufeldes und Nutz£eldes ebenso 
groB wie beim vorgeschriebenen Betrieb. Man gewinnt auf diese Weise allerdings 
nicht einen allgemeingiiltigen Wert von 1)1'12, aber wenigstens den Wert fiir den vor
geschriebenen Betriebszustand. Fiir 10 ist ebenfalls der Leerstrom bei der verringer
ten Spannung einzusetzen. 

Bei dem Motor auf S. 275 wurde z. B. nicht die Netzspannung von 1900 Volt, 
sondern nacheinander die Spannung von 390 bzw. 600 Volt an den Stander gelegt. 
Dabei ergaben sich die KurzschluBstrome eines Stranges zur 63,7 bzw. 116 Amp. 
Der Leerstrom betrug bei 1900 Volt 36 Amp., er berechnet sich also bei 390 bzw. 
600 Volt zu 7,4 bzw. 11,4 Amp. Daraus erhalten wir nach Gl. (8) auf S.271 bei 
einem Standerstrom von 63,7 bzw. 116 Amp. einen Streufaktor 

Yj1 "12 = (63,7 -7,4)/63,7 =0,884 bzw. (116-11,4)/116 =0,901. 
Die Messung zeigt deutlich, daB die relative Streuung mit zunehmendem 

Standerstrom wegen der Sattigung der Zahnstege abnimmt. Der absolute Wert 
des Streuflusses wird natiirlich bei wach
sender Stromstarke groBer. 

Fiir den vorgeschriebenen Betriebs
strom von 100 Amp. in einem Strang 
erhalten wir dann durch Interpolation 
zwischen h = 63,7 und 116 bzw. zwischen 
Yj1' Y)2 = 0,884 und 0,901 den Wert 
(111)2 = 0,896. Wenn wir annehmen, daB 

1)1 = 1)2 ist, so ergibt sich daraus 
Yj1 ='12 =0,946. 

1st der Stander- und Lauferwider-

o 

stand nicht zu vernachlassigen, so kann c 
nicht mehr angenommen werden, daB 
der KurzschluBstrom gleich OB in Bild 486. Strombild eines Drehstrommotors. 

Bild 469 ist. In diesem FaIle wird man 
das Strombild nach S. 159 zeichnen oder wie in Bild 486 punktweise aufnehmen 
undYjl'l2 als das Verhaltnis des Durchmessers zur groBten Abszisse berechnen. 
Bild 486 wurde unter Festbremsung des Laufers aufgenommen. 

Da der Leistungs£aktor und die Uberlastungsfahigkeit yom Streufaktor 1)11)2 ab
hangen, so ergibt sich als erste Au£gabe beim Entwurf eines Drehstrommotors, die 
Streuung so weit wie moglich zu beschranken. Man sieht so£ort, daB die Unterbrin
gung der Drahte in geschlossenen Nuten wegen des geringen Widerstandes des Streu
weges vermieden werden muB. Am vorteilhaftesten ware sicherlich die auch in bezug 
auf Herstellung der Wicklung giinstigste ganz offene Nut, weil der Widerstand des 
Streupfades dabei am groBten ist. Derartige Nuten veranlassen aber eine Erhohung 
des magnetischen Widerstandes der Luftstrecke und daher des Magnetisierungs
stromes, so daB der Leistungsfaktor sehr ungiinstig wird. In der Regel werden daher, 
wenigstens in Europa, halbgeschlossene Nuten verwendet. 

Um dabei die £ertig gewickelten und isolierten Spulen in die Nuten einlegen zu 
konnen, werden oft die Bleche mit ganz o£fenen Nuten gestanzt. Die Nuten werden 
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dann durch Spreizkeile aus Eisenblech, die einen Schlitz in der Nutenrichtung be
sitzen, verschlossen. 

In jedem Falle aber ist es notig, mehrere Nuten fur die Spulenseite anzuwenden, 
damit der StreufluB, der von den Stromdrahten einer Nut geschaf£en wird, moglichst 
gering wird. Gleichzeitig wird der die ganze Spulenseite umfassende Streu£luB ge
ringer. Mit der Anzahl der Nuten nimmt namlich auch die Anzahl der Zahne zu, 
und die Zahn£lache eines einzelnen Zahnes wird kleiner als bei geringer N utenzahl. 
Der Teil des Streu£lusses, der die gauze Spulenseite umfaBt und daher besonders 
schadlich ist, tritt dann aus einer kleinen Zahnflache aus und ist daher verhaltnis
maBig gering. 

Natiirlich kann man in der Erhohung der Nutenzahl nicht beliebig weit gehen, 
weil dann der durch Isolation eingenommene Raum unverhaltnismaBig groB wird. 
Man beschrankt sich daher darauf, die Spulenseite des Standers in 3 bis 5, die dcs 
Laufers in 4 bis 7 Nuten unterzubringen. Aus den obigen Uberlegungen geht auch 
hervor, daB groBe Drehzahlen, d. h. kleine Polzahlen, in bezug auf Streuung giinstig 
sind, da es bei groBer Polteilung leichter ist, die Drahte einer Spulenseite auf mehrere 
Nuten zu verteilen. Auch groBe Durchmesser bei kleiner Lange sind giinstig. Aller
dings erhohen sich bei groBem Durchmesser und geringer Eisenlange die Kosten der 
Maschine. Das ergibt sich aus der einfachen Uberlegung, daB man die Leistung ohne 
besondere Mehrkosten erheblich steigern kann, wenn man beim Entwurf die Eisen
lange vergroBert. Auch ist bei groBem Durchmesser der EinfluB der Stirnstreuung 
wieder groBer, wodurch der Vorteil der verringerten Nutenstreuung zum Teil wieder 
aufgehoben wird. 

Ein weiteres Mittel zur Verringerung der Streuung ist die Verkleinerung des Luft
spaltes. Der LuftfluB ist fiir gleichen magnetisierenden Strom dem Luftabstand um
gekehrt proportional, so daB die relative Streuung dem Luftabstand proportional ist. 

Es ist nun von Wert, den Ein£luB der GroBe des Luftspaltes auf die Wir
kungsweise des Motors zu verfolgen. Natiirlich darf man dabei nicht einen einzelnen 
Motor verwenden, bei dem man zur VergroBerung des Luftspaltes den Stander oder 
Laufer abdreht. Dadurch vergroBert man nicht bloB den Luftspalt, sondern zugleich 
den Widerstand der Zahnstege. Wir vergleichen vielmehr zwei Motoren mit ver
schieden groBem Luftspalt, aber im iibrigen genau von derselben Bauart, besonders 
also auch derselben Nutenanordnung. 

Je kleiner der Luftspalt ist, desto kleiner ist die relative Streuung, desto groBer 
also der groBte Leistungsfaktor nach der Gleichung fiir (cos cp)m auf S. 273. Ebenso 
ist natiirlich bei dem Motor mit geringerem Luftabstande der Leerstrom geringer, 
weil jetzt schon ein schwacherer Magnetisierungsstrom zur Erzeugung des durch die 
Klemmenspannung vorgeschriebenen Flusses geniigt. 

Wir verfolgen nun den EinfluB der GroBe des Luftabstandes auf das groBte 
Drehmoment. Der Durchmesser ist nach Gl. (8) und (9) auf S. 271 Ik-1o = 

IO·~l~d(l-~l ~2). Darin ist 1-~11]2 die gesamte relative Streuung. Da der Motor 
mit dem groBeren Luftspalt also sowohl einen groBeren Leerstrom, als auch eine 
proportional groBere relative Streuung besitzt, so verhalten sich die Durchmesser 
und damit die groBten Drehmomente wie '111]2. Das groBte Drehmoment wird also 
bei VergroBerung des Luftabstandes etwas kleiner. 

Von besonders groBem EinfluB auf die Streuung ist nun die Frequenz bei ge
gebener Drehzahl, oder umgekehrt die Drehzahl bei gegebener Frequenz. Wir be
trachten dazu zwei Motoren, deren Eisengestell dieselben Abmessungen und dieselbe 
Nutenzahl hat, und die beide fiir die gleiche Spann ung und Leistung bestimmt 
sind,. Die Frequenz sei in beiden Fallen f = 50 Hertz. Der eine Motor solI aber fiir 
die Drehzahl 600, der andere fiir die Drehzahl 1000 gewickelt sein. Beide Motoren 
sollen in bezug auf Ausnutzung des Nutenquerschnittes, Stromdichte und Anzahl 
der Stromdrahte fiir die Langeneinheit des Umfanges bei Betrie b gleich sein. 
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Wenn \Vir von der Verschiedenheit des LeistungsIaktors beider Motoren absehen, 
so ist bei gleicher Leistung und Spannung auch der Betrie bsstrom in beiden Fallen 
gleich. Die Bedingung einer gleichen Zahl von Stromdrahten fUr die Langeneinheit 
des Umfanges ist dann gleichbedeutend mit gleicher gesamter Drahtzahl. Bei glei
cher Nutenzahl haben wir dann auch dieselbe Drahtzahl in einer Nut. 

Dagegen sind beide Motoren in bezug auf die Zahl der Polpaare verschieden. 
Nach der Gleichung p=/'60/n muB der Motor bei der Drehzahl 600 die Polpaar
zahl 5, bei der DrehzahlWOO die Polpaarzahl 3 erhalten. Da der Um£ang bei beiden 
Motoren derselbe ist, so verhalten sich die Polteilungen wie 3: 5. Auf dem ersten 
Motor (Bild 487) sind beispielsweise drei Nuten fur eine Spulenseite oder neun Nuten 
fur eine Polteilung vorhanden. Dann besitzt der zweite Motor funf Nuten fur eine 
Spulenseiteoder 15N utenfureine Polteilung(Bild488). 
Die Drahtzahlen einer Spulenseite verhalten sich 
also wie 3: 5. 

Da bei derselben Spannung, gesamter Draht
zahl und Frequenz der FluB beider Motoren der
selbe ist, die Polteilungen sich a ber wie 3: 5 ver-
halten, so verhalten sich die Induktionen wie 5: 3. Bild 487. f= 50, P = 5, n = 600. 

Der Motor mit der kleineren Drehzahl und gro.Beren 
Polzahl hat also einen weit groBeren Verlust durch Hysteresis und Wirbelstrome. 

Ferner ist beim Leerlauf zur Erzeugung der groBeren Induktion auch eine groBere 
Erregung notig. Da die Drahtzahl einer Spulenseite bei der kleineren Drehzahl nur 
3/5 der Drahtzahl bei der groBeren Drehzahl ist, so wird der Leerstrom (5/3)2mal 
so groB. 

Schwieriger gestaltet sich die Beurteilung, wenn wir den Streufaktor in beiden 
Fallen ins Auge fassen. Wir erhalten bei 
der Drehzahl 600, entsprechend der ge
ringen Polbreite, einen im Verhaltnis 5: 3 
groBeren Widerstand des Luftfeldes als 
bei der Drehzahl 1000. Da nun nach S. 288 
die relative Streuung angenahert.~' dem 
Luftwiderstand proportional ist, so folgt, 
daB sie der Drehzahl umgekehrt propor
tional ist, und zwar unter der Voraus-
setzung, daB der Widerstand des Streufeldes bei beiden Motoren gieich ist. Wir wur
den auf diese Weise zum Ergebnis kommen, daB Motoren fUr eine groBe Drehzahl 
eine kleine relative Streuung aufweisen mussen. Es ist indessen sehr fraglich, ob 
wir mit demselben Widerstand des Streufeldes rechnen konnen, da die Kopf
streuung in Bild 488 infolge der groBeren Stirnverbindungen groBer ist als iIi 
Bild 487. 

Bisher haben wir das Wesen der Streuung dahin aufgefaBt, daB ein Teil des yom 
Stander erzeugten Flusses den Laufer nicht durchsetzt oder umgekehrt. Genauer 
muB man die Streuung als einen Verlust an FluBverkettungen und nicht nur 
als einen Verlust an magnetischem FluB auffassen. (Vgl. Rogowski und Simons, 
ETZ 1909, S. 219.) Wenn ein yom Stander erzeugter FluB zwar in den Laufer dringt, 
aber mit den Lauferwindungen infolge Verschiedenheit der Nutenzahien we
niger verkettet ist als mit den Standerwindungen, so hat dies denselben EinfIuB wie 
ein Verlust durch Streuung. Diese Erscheinung heiBt nicht gerade sehr zutreffend 
die doppeltver kettete Streu ung. 

Wir wollen voraussetzen, daB der Motor gar keine Nutenstreuung und Stirn
streuung besitzt, so daB die Induktivitaten L1 und L2 des Standers und Laufers 
keine derartige Streuung mit einschlieBen. Wir speisen dann den Stander bei offenem 
Laufer und messen die Spannung Un am Stander und die Spannung U12 am Laufer. 

ThomiUen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 19 
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Wir rechnen dann auf gleiche Windungszahl um, berechnen also U12 , wr/w2. Die um
gerechnete Lauferspannung kann dann trotz des Fehlens j eder eigentlichen 
Streuung kleiner sein als die Standerspannung. Ebenso speisen wir den 
Laufer bei offenem Stander, messen die Spannung U22 am Laufer und die Spannung 
U21 am Stander und bilden U21 • W 2/W1. Wir setzen dann wie auf S. 271 

Die Berechnung vonYj' undYj" lauft also auf eine Berechnung der Induktivi
taten M, L1 und L2 hinaus. Wir fiihren sie an einem Beispiel mit drei Nuten im Stan
der und zwei Nuten im Laufer durch. Die Maschine werde vom Laufer aus magne
tisiert. Wir berechnen dann die in dem Standerstrang I auftretenden FluBverket
tungen, Wenn dieser Strang von dem Hochstwert des vom Laufer erzeugten Flusses 
durchsetzt wird. Dabei haben wir, wie im Abschn. 123, zunachst anzunehmen, daB 
dieser Hochstwert nach Bild 489 durch einen Lauferstrang mit dem groBten Strom 
und zwei Lauferstrange mit der halben groBten Stromstarke erzeugt wird. Der 
Strom sei in dem Lauferstrang, der dem betrachteten Standerstrang I in Bild 489 
gegeniiberliegt, gleich Eins. Er ist dann in den andern Lauferstrangen halb so graB. 
In jeder Nut des Standers und Laufers liege ein Draht. 
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Bild 489. Vom Laufer erzeugter FluB, mit einem Standerzweig verkettet. 1. Hauptstellung. 

Wir ermitteln nun zunachst die Abstande zwischen je einer Stander- und Laufer
nut langs des Um£anges. Der Abstand zweier Lau£ernuten ist 1/6 der Polteilung, 
der Abstand zweier Standernuten gleich 1/9 der Polteilung. Dann wird der kleinste 
Abstand einer Stander- und Laufernut (1/6-tj9)·1/2 =1/36 der Polteilung. Nehmen 
wir den Bogen der Polteilung in einem willkiirlichen MaB zu 35 an, so wird der kleinste 
Abstand einer Stander- und Lau£ernut gleich 1. Der Abstand zweier Standernuten 
ist dann gleich 4 und der zweier Laufernuten gleich 6. Daraus ergeben sich dann die 
in Bild 489 eingeschriebenen Abstande zwischen je einer Stander- und Lau£ernut. 
Wenn wir die Lange des Eisens in Richtung der Achse gleich Eins setzen, geben uns 
diese Abstande gleichzeitig die Flachen F an, die von den mit 1 bis 7 bezeichneten 
Fliissen durchsetzt werden. 

Die Induktivitaten sind dann, abgesehen von Festwerten gleich den vom FluB 
umschlossenen, also den FluB erzeugenden Stromen 8, mal dem Teil F des Lu£t
querschnittes, den der FluB durchdringt, mal dem vom FluB durchsetzten Teil w 
der Windungen unseres betrachteten Stranges. Demnach ergibt sich fiir Bild 489 
folgende Zahlenta£el, bei der wir uns auf die obere Halfte beschranken: 

• 
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Bezeichnung U mschlossene, Durchsetzte 
des magnetisierende Flache Windungen w 

Flusses Lauferstrome f) F des Stranges I f)·F·w 
(1) 2·1 1 1 2 

(2) + (3) 2· 1 4+1 3 30 
(4) + (5) 2 .1 + 2 .1/. 3+3 3 54 
(6) + (7) 2 . 1 + 4 . 1/. 1+2 3 36 

M= 122 

Fiihren wir dieselbe Rechnung in Bild 490 fUr die zweite Hauptstellung des 
Laufers durch, in welcher zwei Strange des Laufers je den Strom 0,866·1 fUhren, so 
wird M = 121,24. 1m Mittel ist also die Verkettung zwischen Laufer und Stander: 
M =0,5(122 + 121,24) =121,6. 
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BiId 490. Vom Laufer erzeugter FluB, mit einem Standerzweig verkettet. 2. Hauptstellung. 

Auf dieselbe Weise ergibt sich aus Bild 489 die Verkettung des yom Laufer er
zeugten Flusses mit dcn Windungen eines Lauferstranges und ebenso d:e Verkettung 
des Standcrs auf sich selbst zu L2 = 84 und LI =184. 

Mit Hilfe von Lb L2 und M ergibt sich dann, da WI: W2 = 3: 2 ist: r/ = M WI/ LI W2 = 
0,993 und r( =Mwd L2WI =0,967. Der relative Verlust an FluBverkettung wird also 
l-r(r( =0,04. Er fiigt sich zu dem durch Nuten- und Stirnstreuung verursachten 
V er lust hinzu. Bei groBerer N utenzahl wird die durch ungleiche N utenzahl bedingte, 
doppelt verkettete Streuung geringer. Sie geht bei fUnf und sechs Nuten bis auf 0,01 
herab. Bei den Wechselstrommotoren mit Stromwender auf S. 298 werden wir 
der doppelt verketteten Streuung wieder begegnen. Der dort berechnete Wert kist 
n:chts anderes als r/ = r/'. 

XXI. Einphasige Induktionsmotoren. 
136. Entgegengesetzt umlaufende Erregungen des Einphasenmotors. 

AuBer den gewohnlichen mehrphasigen Induktionsmotoren gibt es auch ein
phasige asynchrone Induktionsmotoren. Der Stander eines solchen Motors enthalt 
nur eine einzige Wicklung, deren Seite in der Regel etwa 2/3 der Polteilung bedeckt. 
Diese Wicklung wird mit Wechselstrom gespeist, so daB zunachst ein schwingendes 
Feld entsteht, dessen Achse im Raume feststeht. Der Laufer wird als KurzschluB
laufer gebaut oder, wenn starke Strome beim Anlaufen vermieden werden sollen, 
mehrphasig mit Schleifringen ausgefUhrt. 

19* 



292 Einphasige Induktionsmotoren. 

Wenn wir den geschlossenen Laufer eines solchen Einphasenmotors, g lei c h g ii It i g 
in welcher Richtung, bei eingeschaltetem Stander von au Ben nahezu auf Gleich
lauf bringen, so entwickelt er ein Drehmoment. Dasselbe ist der Fall, wenn wir 
eine Zuleitung eines laufenden Drehstrommotors unterbrechen, wodurch der Motor 
zum Einphasenmotor wird. Auf den ersten Blick ist allerdings schwer einzusehen, 
wie ein solches Drehmoment zustande kommt, da die Achse des vom Stander er-
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Bild 491. Bild 492. 
Sinnsfiirmig verteilte Erregnng. 

zeugten Feldes im Raume feststeht. Auch 
erscheint es iiberraschend, daB die Rich
tung dieses Drehmomentes durch die will
kiirlich von auBen gewahlte Drehrichtung 
bestimmt ist. 

Nach dem Vorgang von Ferraris zer
legt man das vom Standerstrom erzeugte 
Wechselfeld in zwei entgegengesetzt um
laufende Felder, eine Zerlegung, die man 
iibrigens auch bei Einphasen-Stromerzeu
gem ausfiihrt. Wir wollen noch einen 

Schritt weiter gehen und nicht nur die Felder, sondern auch die Stromwindungen des 
Standers in zwei entgegengesetzt umlaufende Erregungen zerlegen. Dabei miissen 
wir annehmen, daB die Drahte langs des Umfanges sinusformig verteilt sind, wie in 
Bild 491 durch verschieden groBe Nuten angedeutet ist. 1m Grunde fiihrt dies 
allerdings zu einer unendlich groBen Zahl unendlich diinner Drahte. 

Wir konnen eine umlaufende, sinusformig verteilte Erregung auf die in Bild 492 
gezeichnete Weise darstellen. Der Pfeil solI dabei nich t andeuten, daB die Wicklung 

~ 
ABC 

Bild 493. Bild 494. 

Lage der entgegengesetzt nmlaufenden Strome. 

i = im·sin 45°. 

Bild 495. 

i=O. 

selbst umlauft, sondern daB in feststehenden gleichmaBig langs des Umfanges an
geordneten Drahten die sinusformige Stromverteilung umlauft. Wir wollen 
nun nachweisen, daB die Wirkung der Wechselerregung in jedem Augenblick 
und an j edem Orte gena u gleich der Wirkung zweier gleichbleibender sinus
formiger Erregungen ist, die entgegengesetzt umlaufen und halb so stark sind, wie 
die wirkliche Erregung im Zeitpunkt des groBten Stromes. 

In Bild 493 hat der wirkliche Standerstrom seinen Hochstwert. In diesem Zeit
punkt iiberdecken sich die in gleichem Sinne durch£lossenen, umlaufenden Spulen
seiten und unterstiitzen sich in ihrer Wirkung. Sie sind also gleichwertig der auBen 
angedeuteten feststehenden Erregung, die gerade ihren Hochstwert hat. 
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Nach l/R Periode ist der wirkliche Standerstrom gleich im ·sin450 =0,707im. In 
Bild 494 heben sich dann die umlaufenden Erregungen bei A und 0 auf. Die Zu
sammensetzung im unteren Teil des Bildes ergibt dann eine Sinuskurve, deren Hochst
wert wieder bei B liegt. Ihre Senkrechten sind gegenuber Bild 493 im Verhaltnis 
0,707:1 verkleinert, so daB die Wirkung wieder gleich der der tatsachlichen Er
regung ist. 

Dasselbe ergibt sich nach dem weiteren Verlauf von l/S Periode, wenn der tat
sachliche Standerstrom zu Null geworden ist (Bild 495). In diesem Zeitpunkt uber
decken sich entgegengesetzte Spulenseiten der umlaufenden Erregungen und heben 
sich in ihrer Wirkung auf. 

Gegenuber der gegenlaufenden Erregung hat der Laufer eine Schlupfung von fast 
200%. Infolgedessen entsteht ein starker KurzschluBstrom im Laufer, der bei wider
standslosem Laufer der gegenlaufenden Standererregung genau entgegengesetzt ist 
und den gegenlaufenden FluB aus dem Laufer hinaus in den Streuweg des Laufers 
drangt. Wenn der Lauferwiderstand gleich Null ist, so braucht auch tatsachlich nur 
ein unendlich schwaches Feld geschnitten zu werden, um einen Lauferstrom zu er
zeugen, welcher der gegenlaufenden Standererregung das Gleichgewicht halt. Der 
den Laufer durchdringende gegenlaufende FluB ist also gleich Null oder mit Beruck
sichtigung des kleinen Lauferwiderstandes nahezu Null. 

Demnach bleibt nur ein mitlaufendes Feld ubrig, das durch den mitlaufenden Teil 
des Standerstromes und einen induzierten mitlaufenden Rotorstrom erzeugt wird. 

Der Einphasenmotor besitzt also, da das gegenlaufende Feld durch die Wirkung 
eines gegenlaufenden Rotorstromes ausgeloscht wird, ein Drehfeld. 

137. Strombild mit Hilfe der Zerlegung der Standererregung. 
Wir zerlegen den Standerstrom I in zwei entgegengesetzt umlaufende Strome von 

der Starke 1/2. Wie Bild 493 zeigt, umfaBt die Standerwicklung je den groBten, 
von beiden Stromen erzeugten FluB in demselben Zeitpunkt, beide Strome haben also 
im Strombild dieselbe Phase. 

Der Lauferwiderstand sei gleich Null. Dann ist das vom gegenlaufenden Strom 
1/2 erzeugte Feld ein reines Streufeld, wie beim vollstandigen KurzschluB eines Dreh
strommotors. Da es gleichgiiltig ist, in welcher Richtung es aus der Standerwicklung 
verschwindet, so konnen wir es ohne weiteres zu dem Standerstreufeld der mitlaufen-
den Erregung hinzuzahlen. . 

Es seien A, AS! und AS 2 die magnetischen Leitwerte des Luftweges und des Stan
der- und Lauferstreuweges. Dann ist der StanderstreufluB der mitlaufenden Stander
erregung gleich A S1 ·1/2. Dazu kommt zunachst der von der gegenlaufenden 
Standererregung erzeugte StanderstreufluB, der ebenfalls gleich As1 ·1/2 ist. Weiter 
kommt dazu der nach Bild 465 ebenfalls von der gegenlaufenden Standererregung 
erzeugte Lauferstreu£luB, der wie beim vollstandigen KurzschluB eines Drehstrom
motors dieselbe Phase hat wie der Standerstrom. Er durchdringt nacheinander die 
Widerstande 1/ A des Luftweges und 1/ As 2 des Streuweges, also den Gesamtwider
stand 1/ A + 1/ AS2 • Er ergibt sich also zu 

_~ : (~+ .. _1_) =!.... A· AS2 . 
2 A AS2 2 A+As2 

Die Summe der drei Streu£lusse, die wir jetzt aIle der mitlaufenden Erregung zu
schreiben wollen, ist dann in Bild 496 

OD =.~ (2ASl + ~~~::). 
Die Standerstreuung wird dadurch angenahert dreimal so groB wie beim Dreh

strommotor oder Transformator. 
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Wir erhalten dann in Bild 496 diesel ben Fliisse wie in Bild 464. DA ist der mit
laufende Luft£luB, der die Summe aus den vom Stander und Laufer einzeln erzeugten 
Luftflussen DP und P A ist, DF der mitlaufende LauferstreufluB, FAder FluB im 
Laufer und OA der FluB im Stander. Wir setzen nun nach S. 271 III = A: (A + A S1 ) 

u 

F 

o~---------------=~ 

und 1)2 = A : (A + As2 ) und erhalten: OD = 
1/2 , A· (2-Yjl-1)1 Yj2)/Yjl' Demnach ist das 
Verhaltnis des Luftflusses DP=A·1/2 zu 
dem gesamten vom Stander erzeugten FluB 

,DP DP '71 1) =-=-. - .... =----. 
OP OD+DP 2 - Til 1/2 

Wir haben nun 1)' stattYjl einzufuhren, 
sonst ist alles wie beim Drehstrommotor. P 
liegt also auch jetzt auf einem Kreise, fur den 
sich nach S. 271 ergibt: AB: OB = 1)' . 1)2 = 

1)1 '1)2: (2-1)1 Yj2)' 
Dabei ist OP dem Strom 1/2, also auch 

BUd 496. Fliisse des Einphasenmotors. 
dem Strom I proportional, so daB wir fur 
den Strom Bild 497 erhalten. Der Leerstrom 

OA bei geschlossenemLaufer, also beim Lauf, wird dann nach unserer Gleichung 

OA = OB - AB = 2 - 2 1/1 '72 . OB. 
2 - 1/11/2 

Da 2-1)1 T)2 wenig groBer als Eins ist, so ist nach G1. (9) auf S. 271 der Leerstrom 
beim Lauf fast doppelt so groB wie bei Stillstand mit offenem Laufer, der Leistungs

faktor ist also bei Betrieb sehr ungunstig. 
Da die Schlupfung beim widerstands

losen Laufer gleich Null ist, so bleibt die 
Drehzahl bei allen Belastungen dieselbe. 
Das Drehmoment ist also proportional der 
Leistung, d. h. der Senkrechten des Kreises. 
Die Uberlastungsfahigkeit ist dabei viel 

.B geringer als beim Drehstrommotor. 
BUd 497. StrombUd des Einphasenmotors. Ein Angehen ist selbst bei Einschaltung 

von Widerstand in den Lauferkreis aus
geschlossen. Man erreicht das Angehen durch eine Hilfswicklung, die raumlich um 
900 geg~n die Hauptwicklung versetzt ist. Sie wird durch einen Wechselstrom ge
speist, dessen Phase gegen den Hauptstrom verschoben ist; Man erreicht dies durch 

H 

I 

-J" 

BUd 498. Schaltung fiir Anlauf. 

Ul 

I"~ 
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die Schaltung nach Bild 498. Darin 
ist H die Hauptwicklung und W die 
Hilfswicklung, die mit der Haupt
wicklung in Reihe geschaltet ist. In 
der Anlaufstellung A des Umschalters 
wird ein Ohmscher Widerstand R 
parallel zur Hilfswicklung gelegt. 1st 
U' die Spannung an der Hilfswicklung, 

Bi~~i:~n~!~~~e so bleibt nach Bild 499 der Strom l' 
der induktiven Hilfswicklung gegen U' 

um 900 zuriick, wahrend derStrom1" des Ohmschen Widerstandes R in Phase mit U' 
ist. Die Summe beider Strome ist der Strom der Hauptwicklung, der also gegen den 
Strom der Hilfsphase um den Winkel a verschoben ist. Der Motor lauft also als Zwei
phasenmotor an, bei dem die beiden Strange raumlich um 900, zeitlich um den Winkel 
a verschoben sind. 

In der Betriebsstellung B ist die Hilfswicklung abgeschaltet. Dabei muB, wie 
gezeichnet, die Verbindung zwischen Hilfswicklung und Widerstand unterbrochen 
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sein, da das Drehfeld, das sich ausbildet, in der Hilfswicklung eine Spannung cr
zeugt, die einen Strom durch den Widerstand treiben wiirde. 

Vielfach wird statt des Widerstandes auch ein Kondensator verwendet. 
Einphasen-Aufzugsmotoren laufen als Stromwendermotoren an (vgl. Abschn.141) 

und werden dann selbsttatig in Induktionsmotoren umgeschaltet. 
Es ergibt sich ferner, daB auch bei Beriicksichtigung des Lauferwider

standes der Endpunkt des Strahles des Standerstromes auf einem Kreise liegt 
(vgl. Thomalen, ETZ 1905, S. Illl). Dies folgt jedoch einfacher nach Abschn. 138 
(vgl. Gorges, ETZ 1903, S. 271). 

138. Stl'ombild auf Grundlage des Quel'feldes. 
Der Standerstrom I, der nach Bild 500 sinusformig verteilt sein moge, erzeugt 

zunachst durch Transformatorwirkung in der Wicklung des Laufers, die aus gc
schlossenen Schleifen vom Widerstand R 
bestehen moge, eine sinusformig verteilte 
Laufererregung I y , deren Achse feststeht 
und mit der Achse der Standerwindungen 
gleichgerichtet ist. Wir lassen den Stromly 
in einer besonderen Wicklung flieBen, die 
wir als die Y-Wicklung bezeichnen. Unter 
der Entgegenwirkung der Strome lund Iy 
kommt im Laufer ein senkrechtes Feld mit 
dem FluB ({Jy zustande. 

Dadurch, daB nun die Lauferdrahte bei 
ihrer Drehung das senkrechte Feld schnei
den, wird in ihnen eine Spannung der Be
wegung erzeugt, die einen Lauferstrom Ix 
zur Folge hat. Sein ra umlicher und zeitlicher 
Hochstwert tritt in einer Windung auf, 
deren Achse in Bild 500 wagerecht ist, und BUd 500. StromverteUung im Einphasenmotor. 
die wir kurz als die X -Windung bezeichnen. 
Die sinusformig verteilte Laufererregung Ix, deren Achse dauernd wagerecht ist, 
erzeugt im Laufer cin wagerechtes Feld mit dem QuerfluB ({Jx, das raumlich um 900 

gegen das senkrechte Feld verschoben ist. 
Wir setzen den Standerwider. 

stand gleich Null und erhalten fiir 
die Y-Wicklung ein Spannungs
bild wie beim Transformator oder 
Drehstrommotor. Dabei ist unter 
Voraussetzung gleicher Windungs
zahl auf Stander und Laufer im 
Standerkreis in Bild 501: 

OP die Streuspannung des Stan
ders, OD die gesamte, vom Stan
derstrom im Stander erzeugte Span- OIL...-.,h¥-------='-b=-""-.,f----i 
nung, DE die Spannung der gegen
seitigen Induktion von Laufer auf 
den Stander, und EO diefesteNetz-
spannung. 

Bild 501. Spannungsbild des Einphasenmotors. 

In der Y -W ickl ung des Laufers ergibt die Spannung der gegenseitigen Induk
tion PD und die Spannung der Selbstinduktion DF die Summe PF, die die vom FluB 
({Jy erzeugte Spannung der Ruhe Ey darsteUt. Sie gibt mit der Spannung der Be

t'" 
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wegung GP=E;cy, die durch den FluB (/Jx geschaffen wird, den Ohmschen Span
nungsverbrauch GF=Iy·R. 

In der X -Wicklung des Laufers ergeben die Spannung der Selbstinduktion 
HP = Ex und die Spannung der Bewegung PJ = E yx, die durch den FluB (/Jy ge
schaffen wird, den Ohmschen Spannungsverbrauch HJ =Ix·R. 

Dabei ist GP parallel HJ und die mit einem Bogen bezeichneten Winkel sind 
gleich 900. Wir ziehen dann PA parallel zu DE. Dann ergibt sich aus dem festen 
Verhaltnis PD:OD, daB A ein fester Punkt ist. Ferner ist 

AO PA PA DE 
OE EF DE· iFF" 

Dies Verhaltnis ist also ebenfalls konstant, d. h. 0 liegt eben falls fest. 
Wir verlangern nun HP bis zum Schnittpunkt B mit OE. Dann wird durch wie

derholte Anwendung des Sinussatzes, da die mit a bezeichneten und ebenso die mit 
{3 bezeichneten Winkel einander gleich sind: 

• loJ AB. PF. 
sml' = ---. sm I' = ··--Slna PA Iy.R sin (90 0 - a) = ;~. sin y. 

Daraus folgt, indem wir tga bilden: 

AB AP PF 
BO= Iy.R· PO· tga· 

Nun laBt sich leicht nachweisen, daB aIle drei Faktoren der rechten Seite kon
stant sind, daB also auch B festliegt. P liegt dann auf einem Kreise mit dem Peri
pheriewinkel 900-a uber der festen Sehne BO. 

Nun ist OP proportional dem Standerstrom 11. Demnach erhalten wir als Strom
bild ebenfalls einen Kreis, in welchem die Spannung U1 in die Ordinatenachse fa lIt 
und OB der Leerlaufstrom ist, der sich nach Ausrechnung aller obigen Proportionali
taten ebenso groB ergibt wie im vorigen Abschnitt, und 00 der ideelle KurzschluB
strom ist. Je groBer der Lauferwiderstand ist, desto mehr ruckt der Kreismittcl
punkt nach oben. 

XXII. Einphasenmotoren mit Stromwender. 
139. Die el'zeugten Spannungen. 

Der einphasige Induktionsmotor ist infolge seiner verhaltnismaBig geringen tiber
lastbarkeit, seines ungunstigen Leistungsfaktors und wegen des Fehlens eines An
zugsmomentes fur viele Zwecke ungeeignet. Er kommt z. B. fur Bahnzwecke nicht 
in Frage. Der Drehstrommotor arbeitet gunstiger. Seiner allgemeinen Verwendung 
fur Bahnen stehen jedoch die Notwendigkeit mehrerer Oberleitungen und die Ver
luste bei der Regelung der Geschwindigkeit im Wege. 

Der Bau von brauchbaren Einphasenmotoren mit Stromwender1 ist daher als 
ein sehr wesentlicher Fortschritt zu betrachten. Diese Motoren vereinigen den Vor
teil eines hohen Anzugsmomentes mit dem einfachen und verlustlosen Anlassen und 
Regeln, wozu ein Transformator mit Stufenschalter oder ein Induktionsregler ver
wendet wird. 

Die Einphasenmotoren mit Stromwender lassen sich nur als Motoren mit Reihen
schluBverhalten bauen, da bei NebenschluBmotoren infolge der Selbstinduktion der 
Magnetwicklung cine Phasenverschiebung von fast 900 zwischen dem MagnetfluB 
und der Klemmenspannung auftreten wurde. Da nun der Ankerstrom hauptsach-

1 Vgl. Osnos, ETZ 1904, S. 1; Eichberg, ETZ 1904, S. 75 und Pichelmayer, ETZ 
1904, S. 464. 
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lich Wirkstrom ist und fast dieselbe Phase hat wie die Klemmenspannung, so ist 
er gegen den MagnetfluB zeitlich ebenfalls fast um 900 verschoben. Das Drehmoment 
ware also sehr gering. 

Um die Wirkungsweise der Motoren verfolgen zu konnen, berechnen wir zunachst 
die Spannungen der Ruhe und der Bewegung, die im Anker ereugt werden, und zwar 
fur den allgemeinen Fall, daB die Achse r.. 
der Stromwindungen des Ankers um den CD 0 10 0 
Winkel a gegen die Achse der Standerwin- B, @ 'I- 0 10 ~ en 
dungenverschobenist. Dabeisolleinegleich- 8" 0 0 i 00 @ 
maBig verteilte Standerwicklung ange- 0 0" I 0 CD 
nommen werden (Bild 502). Die Eisensat- 0 "",,/1 i 0 "f. 

tigung sei gering; was allerdings in Wirklich- .A_0 c:J. __ IX."1 ___ .0§24' 
keit nicht zutrifft. - 0 fZj '" ~ 0 

Wir berechnen zunachst die gegenseitige CD "B 
Induktivitat zwischen Stander und Anker. 0 @ "ffi 0 
In Bild 503 ist der Umfang gerade gestreckt. 0 @r.::-. C\@"'\e 

H r';\ ..:v ~ 0 '\!;) r';\ "-..F Die Spulenbreite BF des Standers sei wie der \:J '61 f:\ \:J 0r';\r';\D Burstenabstand des Ankers gleich der Poltei- \:J \:J 

lung. Die in Reihe geschaltete Drahtzahl G 
I il . f d S d 1 . h Bild 502, Verteilte St1tnder- und' Liiuferwicklungen 

einer Po te ung sel au em tan er g mc (Achsen um den Winkel a verschoben), 
81, auf dem Anker gleich 82' Sind Zt und Zl! 
die gesamten Drahtzahlen auf Stander und Anker, so berechnet sich bei 2p Polen 
und 2€Zt bzw. 2a2 nebeneinander geschalteten Stromzweigen 

x x X • 

II II I II I II i : I ; I i fda:.I. II I 

\l, _____ ~~:::±~-=i--!-jlJ I -------lxj ---r-- : : 
. /J--'< I I 

I----x "" I I 
4 x/z ""I 

Abb. 503. Yom Stander erzeugter Flua, den Anker durchsetzend, 

Der magnetische Leitwert des Luftzwischenraumes sei A. Er ergibt sich bei der 
Polflache F, dem doppelten Luftspalt lund der magnetischen Leitfahigkeit IIo der 
Luft nach Gl. (9) auf S. 31 zu A=IIo·F/l. 

Wir betrachten in Bild 503 die Bogenbreite dx im Abstand x von der Mitte 0 
der Wicklungsbreite des Standers. Da die Polteilung dem Bogen 1& entspricht, so 
ist der Leitwert des Bogens dx gleich A· dX/7C. Zwischen den Grenzen 0 und f3 = 
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'J7h-a umschlieBen die yom Stander erzeugten Feldlinien, die den Bogen dx durch
setzen, auf dem Stander die Drahtzahl 81' 2xjn und auf dem Anker die Drahtzahl 
82·2x/n. Der Bogen zwischen 0 und flliefert also nach G1. (22) auf S. 42 zur gegen
seitigen Induktivitat den Anteil 

~ 
M' =J81 • 2:); . 82 . 2x . A . dx. 

n n n 
o 

Zwischen den Grenzen fl und n/2 umfassen die yom Stander erzeugten Feldlinien, 
die einen Bogen dx durchsetzen, auf dem Stander zwar, wie oben, die Drahtzahl 
2X'81/n, auf dem Anker dagegen nur die Drahtzahl 2fl·82/n. Die ubrigen Drahte 
des Ankers gehoren zu Windungen, die in ihren beiden Spulenseiten entgegengesetzt 
induziert werden. Der Bogen zwischen fl und n/2 liefert also zur gegenseitigen In
duktivitat den Beitrag 

7l/2 

M" =J'2X'81 • y.~. A. dx. 
n n n 

~ 

Bei 2p Polen haben wir die 2pfache Induktivitat. Wir integrieren, summieren 
beide Teile, vervielfachen mit 2 p und setzen 

k=3fl/n-4fl3/n 3. (1) 

Dann erhalten wir die gegenseitige Induktivitat zu 

M =1/3k·81·82·p-A. (2) 

Daraus folgt nun in einfacher Weise die Selbstinduktivitat L1 und L2 des Standers 
und Ankers. Wir setzen a = 0, also fl = n/2, wodurch k den Wert Eins annimmt. 
AuBerdem setzen wir beim Stander 81 statt 82 und beim Laufer 82 statt 81 ein. Mit 
Berucksichtigung der Streuung (vgl. S. 271) erhalten wir dann 

(3) ( 4) 

In diesen Gleichungen berucksichtigt 1)1 bzw. Y)2 die wirkliche Streuung und 
k die sogenannte doppelt ver kettete Streu ung, d. h. die unvollkommene FluB
verkettung, die daher ruhrt, daB die Spulenseiten des Standers und des Ankers um 
den Winkel a verschoben sind. 

Wir berechnen nun die im Anker durch Bewegung erzeugte Spannung Eb. 
1st cP der zeitliche Hochstwert des Flusses, der zwischen zwei Ankerbursten in den 
Anker tritt, so ist der Hochstwert der Spannung der Bewegung nach S. 74 ebm = 

CP'n'z2' p/a2' 
Wir berechnen nun zunachst den FluB cP und tragen dazu im oberen Teil des 

Bildes 503 die Induktion des yom Standerstrom erzeugten Feldes in Abhangigkeit 
yom Bogen x auf. Das Feld ist dreieckig, und sein raumlicher Hochstwert liegt bei B. 
Ist nun im der zeitliche Hochstwert des Standerstromes im AuBenleiter, so ist der 
raumliche und zeitliche Hochstwert der magnetischen Induktion 

fBm = lIo . 81 . im/l. 

Wir bilden dann den Inhalt der gestreiften Flache mit Berucksichtigung des 
Vorzeichens, indem wir von der ganzen Dreieckflache fBm' n/2 den doppelten Inhalt 
des Dreiecks unter OE, also fl· fBm·fl:n/2 abziehen. Statt dessen konnen wir auch 
davon ausgehen, daB die auf dem Bogen BD = 2fl in Bild 502liegenden Standerdrahte 
kein Feld erzeugen, das fur die Spannung der Bewegung in Betracht kommt. Das 
senkrechte Feld, durch das die Spannung der Bewegung erzeugt wird, wird allein 
von den Standerwindungen auf dem Bogen DF = 2a geschaffen. Dies Feld ist trapez
formig und hat die durch die gestrichelte Kurve in Bild 503 angegebene Form. Das 
Trapez ist symmetrisch, die rechte Ecke liegt also im allgemeinen nich tuber O. 
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Die }'lache zwischen der gestrichelten Feldkurve und der Wagerechten ergibt sich 
dann wie oben gleich 'Em(n/2-{P·2/n). 

Wir vervielfachen diese Flache mit dem Verhaltnis der Polflache F zum Bogen n 
und erhalten mit den obigen Werten von A und 'Em den zeitlichen Hochstwert des 
von den Ankerdrahten geschnittenen Flusses zu 

W=Ak Sl· im(1-4/J2/n2 ). 

Das Verhaltnis der Drehzahl n zur synchronen Drehzahl tip setzen wir nun 
gleich v. Ferner losen wir die Gleichung fUr S2 in S. 297 nach Z2 auf. Dadurch wird 

p·n=v·t=v·w/2n und z2=4p·a2·s2. 
Die berechneten Werte von W, p·n und Z2 setzen wir in die Gleichung fur ebm ein 
und nehmen auf beiden Seiten den Effektivwert. Die Spannung der Bewegung wird 
dadurch 

A ( ~2) v· w Eb = ~ . S1 . II 1-4 - -. 4 P . S2 . 
2 n 2 2n 

(5) 

Wir setzen nun 
h = (1- 4fJ2/n2 ). 3/n 

und berechnen mit Hilfe von Gl. (2) die Spannung der Ruhe E12 durch gegenseitige 
Induktion vom Stander anf den Laufer. Sie ergibt sich zu 

E12 =M wIl =1/3lc·SlS2·P·A ·w·Il . 
Demnach ist 

(6) 
Wenn die Standerwicklung nur einen Teil, z. B. 2/3 der Polteilung einnimmt, so 

sind die Induktivitaten in ahnlicher Weise zu berechnen. 

140. Der ReihenschluBmotor fiir Wechselstrom. 
Der ReihenschluBmotor ffir Wechselstrom unterscheidet sich, abgesehen davon, 

daB das MagnetgesteU aus Blechen zusammengesetzt sein muB, grundsatzlich nicht von 
einem HauptschluBmotor fur Gleichstrom. Leiten wir Wechselstrom in einen fur Gleich
strom gebauten HauptschluB
motor, so kehrt sich der Strom 
im Anker und in der Magnet
wicklung gleichzeitig um, und 
das Drehmoment hat wahrend 
der ganzen Periode des Wechsel
stromes stets dieselbe Richtung. 

Damit die Phasenverschie
bung zwischen Strom und Span
nung gering wird, muB die ma
gnetische Wirkung des Anker
stromes durch eine Kompen
sations- oder Querwick
lung aufgehoben werden (Bild 
504). Die Querwicklung kann 
nach Bild 505 mit der Magnet
und Ankerwicklung in Reihe 
geschaltet werden. Sie kann 

BUd 504. Reihenschlu13motor 
mit Querwicklung. 

Bild 505. Querwlcklung 
inReihe mit dem Anker. 

Bild 506. Querwicklung 
kurz geschlossen. 

aber auch nach Bild 506 in sich kurz geschlossen werden, wobei ihr Strom durch 
Transformatorwirkung vom Anker aus erzeugt wird. Der Anker stellt dann die erste 
Wicklung eines Reihentransformators dar, dessen zweite Wicklung in sich kurz
geschlossen ist. Abgesehen von der Streuung, wird keine Spannung der Ruhe er
zeugt, da die Strome beider Wicklungen sich gegenseitig aufheben. 
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Bei groBen Motoren sind Kompensationswicklung und die stets vorhandene 
Wendepolwicklung getrennt. Bei kleinen Motoren fehlt die Kompensationswicklung. 
Dafiir wird dann die Wendepolwicklung entsprechend stark bemessen. 

Wir zeichnen nun in Bild 507 das Spannungsbild fUr den ReihenschluBmotor. 
Der Strom werde durch den mit I bezeichneten Strahl dargestellt. 1st Lw die Summe 
aus dem induktiven Widerstand der Magnete und dem Streuwiderstand der Anker
und Querwicklung, und R der gesamte Ohmsche Widerstand, so ist OA, urn 900 

gegen den Strom voreilend, gleich dem induktiven Spannungsverbrauvh I· Lw und 
AP, in Phase mit dem Strome, gleich I· R. Der Strahl OP = I· -V R2 + Pw2 stellt 
dann den gesamten Spannungsverlust dar. Dazu fiigen wir die Spannung P B hinzu, 
die der durch Bewegung erzeugten Spannung das Gleichgewicht halt. Diese durch 
Bewegung erzeugte Spannung ist am groBten, wenn der FluB, also auch der den FluB 
erzeugende Strom, am groBten ist. Sie ist wie beim Gleichstrommotor dem Strom 
entgegengerichtet. Die Spannung P B, die ihr das Gleichgewicht halt, ist also in 
Phase mit dem Strom. Die Summe OB aller Spannungen ist dann die Klemmen
spannung U, die dem Strome urn 'fJ voreilt. 

Nun ist tgy = Lwl R, also unveranderlich. Demnach liegt P auf einem Kreise, 
in welchem OB = U die Sehne iiber dem Bogenn-yist. 1st OC der Durchmesser, so 

~~------~~----------~c 

~ Bild 507. Bild 508. 
Spannnngsbild des ReihensehluBmotors. Strombild des Reihenschlul.lmotors. 

ist der Winkel COB gleich nI2-y, d. h. der Durchmesser OC ist gleich U Isiny. Der 
Durchmesser ist in der Zeichnung wagerecht gelegt. Nun sind BOC und POA beide 
gleich nI2-y. Demnach ist poe gleich AOB, also gleich nI2-'fJ. OP bleibt also 
urn 'fJ gegen die senkrechte Achse zuriick. 

Wir teilen nun aIle Strahlen durch {R2-+L2;;;' und erhalten dadurch Bild 508, 
in welchem der Strahl OP den Strom I darstellt. Der Endpunkt P liegt dann auf 
einem Kreise mit dem Durchmesser 

OC = -----c~ !siu,,- =!!-. 
VR2+L2w2 Lw 

Der Strahl OB = uli R2 + L 2 w2 ist der KurzschluBstrom. Da OP urn den Win
kel 'fJ gegen die senkrechte Achse zuriickbleibt, so liegt der Strahl der Spannung U 
im Strombild in dieser Achse. 

Das Drehmoment ist demFluB und der Stromstarke, also bei geringer Sattigung 
dem Quadrate der Stromstarke proportional. 

Die Drehzahl ergibt sich, abgesehen von einem Festwert, wenn wir in Bild 507 
die Spannung der Bewegung Eb = BP durch den FluB teilen. W cnn wir die aIlerdings 
bei Vollbelastung nicht zutre£fende Annahme machen, daB die Sattigung gering ist, 
so ist der FluB dem Strahl OP proportional. Die Drehzahl ist also dem Verhaltnis 
BP: OP, d. h. unter Vernachlassigung des Widerstandes R dem WNte cot'fJ pro-
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portional. Mit wachsender Drehzahl nimmt also der Leistungsfaktor 
cos!p zu. Das erklart sich auch daraus, daB dabei der Wirkstrom im Verhaltnis zum 
Blindstrom zunimmt und P in Bild 508 nach links riickt. Der Motor arbeitet also 
giinstig bei iibersynchronem Lauf. 

Tragen wir die Stromstarke aus Bild 508 wagerecht und das Drehmoment und 
die Drehzahl senkrecht auf, so erhalten wir ahnliche Kurven wie beim HauptschluB
motor fiir Gleichstrom. Der Motor besitzt also die giinstige Eigenregelung (vgl. 
S.115). 

Wie beim Gleichstrommotor tritt in der durch die Biirsten kurzgeschlossenen 
Spule eine Spannung der Selbstinduktion auf, die der Stromstarke und Drehzahl 
proportional ist. Da es sich um einen Wechselstrom handelt, so andert sich die Span
nung der Selbstinduktion mit dem Zeitwert des Stromes. Sie ist am groBten, wenn in 
der Spule, die sich gerade unter der Biirste befindet, der Hochstwert des Stromes um
zukehren ist. Die Selbstinduktionsspannung hat also in unserem Falle ausnahms
weise gleiche Phase mit dem Strom. Sie laBt sich durch Wendepole in ahnlicher 
Weise aufheben wie bei Gleichstrommaschinen. 

Gleichzeitig wird in der kurzgeschlossenen SpuIe, die yom MagnetfluB durchsetzt 
wird und gegeniiber der Magnetwicklung die zweite Wicklung eines Transformators 
bildet, eine Spannung der Ruhe erzeugt. Diese bleibt urn 900 hinter dem FluB zuriick 
und ist diesem und der Frequenz proportional. Beim Anfahren ist sie am groBten, 
weil dabei der Strom, also auch der MagnetfluB am groBten ist. 

Die in der kurzgeschlossenen Spule erzeugte Spannung der Ruhe verursacht einen 
starken KurzschluBstrom, der Biirstenfeuer zur Folge haben kann. Man muB daher 
dafiir sorgen, daB die Spannung der Ruhe moglichst gering ist, und wahlt daher 
den FluB und die Frequenz entsprechend niedrig. ReihenschluBmotoren arbeiten 
daher mit 15 oder 162/ 3 Perioden. Auch empfiehlt sich die Verwendung von schmalen 
und harten Biirsten. Notigenfalls sind Widerstande zwischen Ankerspulen und Strom
wender einzubauen, die viel£ach plattenformig ausgefiihrt und me die Stege eines 
Kommutators zwischen isolierenden Platten liegen, so daB das Ganze fast wie ein 
Kommutator aussieht. 

Ein weiteres Mittel zur Aufhebung der Spannung der Ruhe in der kurzgeschlos
senen Spule besteht in der Verwendung von Hil£spolen, die durch eine N e benschl u 13-
erre gung gespeist werden und im Grunde zu einem doppelt gespeisten Motor fiihren. 
Das von der NebenschluBerregung erzeugte Feld des Hilfspols bleibt, wie der er
zeugende Strom, wegen der Selbstinduktion der NebenschluBerregung urn 900 hinter 
der Klemmenspannung, also fast urn 900 hinter dem Standerstrom zuriick. Es er
zeugt in der kurzgeschlossenen SpuIe eine Spannung der Bewegung, die ebenfalls 
um etwa 900 hinter dem Strome zuriickbleibt, also geeignet ist, die obenerwahnte 
Spannung der Ruhe aufzuheben. Dies geschieht allerdings nur bei einer bestimmten 
Drehzahl vollstandig. Bei Stillstand ist die durch die NebenschluBerregung der Hills
pole erzeugte Spannung der Bewegung auf jeden Fall Null, so daB gerade in dem wich
tigsten Zeitraum, d. h. beim Anlassen, KurzschluBstrome unter den Biirsten nicht 
zu beseitigen sind. Ein und derselbe Hillspol dad iibrigens nicht gleichzeitig eine 
Hauptstromwicklung zur Schaffung des Wendefeldes und eine NebenschluBwicklung 
fiir die Aufhebung der Transformatorspannung in der kurzgeschlossenen Spule tragen, 
da beide Wicklungen sich durch gegenseitige Induktion beeinflussen. 

141. Der Repulsionsmotor. 
Beim Repulsionsmotor wird der Strom, der die Zugkraft ausiibt, dem Anker nicht 

durch die Biirsten zugefiihrt. Er wird in dem iiber die Biirsten kurzgeschlossenen 
Anker durch gegenseitige Induktion von einem Teil der Standerwicklung, die wir 
als Querwicklung bezeichnen wollen, erzeugt und gleichzeitig von diesem Teil der 
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Wicklung kompensiert (Bild 509). Die Standerwicklung zerfallt in die Querwick
lung BD und die Erregerwicklung DF. In Wirklichkeit ergeben beide zusammen 
eine einzige Wicklung, deren Achse nach Bild 502 gegen die der Ankerwindungen 
verschoben ist. Die Standerwicklung kann dabei nach Bild 502 gleichmaBig auf der 
ganzen Polteilung oder nur auf % der Polteilung verteilt sein. Wie in Bild 509 
steUt in Bild 502 BD die Querwicklung und DF die Erregerwicklung dar. In Bild 502 
ergibt sich ein Drehmoment entgegen dem Uhrzeiger. Es hat stets die Richtung, 
in der die magnetische Achse des Ankers gegen die des Standers verschoben ist. 

F 

B 

EiId 509. 
SchaltbiId des Repulsionsmotors. 

Unter dem Verschiebungswinkel ist dabei der spitze 
Winkel zu verstehen. Die Drehzahl laBt sich durch 
Burstenverschie bung regeln. 

Es ist aber zu beachten, daB Repulsionsmotoren 
aus einer Burstenstellung angelassen werden, bei der 
die magnetischen Achsen des Ankers und Standers 
um 900 verschoben sind. Die induzierende Wirkung 
des Standers auf den Anker ist dabei gleich Null und 
die Standerwicklung steUt dabei eine reine Drossel
spule dar. Infolge ihrer Selbstinduktion ist daher der 
Strom am kleinsten. Beim Anlassen werden dann die 
Bursten in die Betrie bsstellung verscho ben, bei welcher 
die Achsen einen Winkel von etwa 10 bis 200 bilden. 
Der Winkel der Verschie bung der Bursten 
aus der Ruhelage ist dann der Komplement
winkel zum Achsenverschiebungswinkel, und 

der Motor dreht sich entgegen dem Sinne, in dem die Bursten aus der Ruhe
lage verschoben werden. Zum Umsteuern werden die Bursten in Ruhelage zuruck
gezogen und nach Stillstand des Motors im entgegengesetzten Sinne verschoben. 

Will man die Ankerwicklung zu einem genauen Spiegelbild der Querwicklung 
machen, so daB sie in magnetischer Hinsicht nur einen gewissen Teil des Umfanges 

einnimmt, so kann man nach Bild 101 einen ver
kurzten Wicklungsschritt anwenden. Man kann aber 
auch, wie beim Derimotor in Bild 510, Doppelbursten 
anwenden. Nach Bild 510 sind dann nur die Abtei
lungen BD und F H des Ankers in Tatigkeit, wahrend 
die Abteilungen DF und BH ausgeschaltet sind. Man 
erreicht dadurch eine bessere Entgegenwirkung des 
Stander- und Ankerstromes in der Querrichtung, d. h. 
die Ankerstreuung wird kleiner. 

Die Bursten bei D und H, die in der magne
tischen Achse des Standers liegen, stehen fest, 
wahrend die beiden anderen Bursten beweglich sind. 
Bei Stillstand steht die bei B gezeichnete Burste bei 

Bild 510. 
Repulsionsmotor mit doppeltenElirsten. D und ebenso die bei F gezeichnete Burste bei H, 

so daB der Anker offen ist. Beim Anlassen werden die 
Bursten dann in die Betriebsstellung verschoben. Man kann dabei den Winkel a, 
den die Achsen des Ankers und Standers bilden, besonders feinstufig verandern, da 
eine VergroBerung der Verschiebung der Bursten nur eine halb so groBe Ver
groBerung der Verschiebung der magnetischen Achsen zur Folge hat. Die Dreh
zahl laBt sich auf diese Weise feinstufig regeln. 

Wir wollen nun bei einem Motor mit einfachem oder doppeltem Burstensatz den 
durch die Erregerwicklung DF des Standers in Bild 509 oder 510 geschaffenen Er
regerfluB $y und den durch die Querwicklung BD zusammen mit dem Anker ge
schaffenen Transformator£luB $x nach GroBe und Phase bestimmen. Wir brauchen 
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dabeinach dem Vorgang von Gorges den Kunstgriff, daB wir den FluB q)y des ra um
lich senkrechten Feldes willkiirlich durch einen Strahl darstellen, der in die senk
rechte Achse fallt. Wir erreichen dies dadurch, daB wir den Strahl des Standerstro
mes III der den FluB q)y erzeugt und gleiche Phase mit ihm hat, senkrecht nach oben 
gerichtet annehmen (Bild 511). 

Der ErregerfluB q)y des senkrechten Feldes erzeugt im Anker eine Spannung Eb 

der Bewegung, die am groBten ist, wenn der Standerstrom III der den FluB q)y er
zeugt, am groBten ist. Da die durch Bewegung erzeugte Spannung, wie bei Gleich
strom, dem Ankerstrom wesentlich entgegengesetzt ist und Ankerstrom und 
Standerstrom wesentlich entgegengesetzte Phase haben, hat die 11 
Spannung der Bewegung gleiche Phase mit dem Standerstrom. 
Sie ist durch den Strahl Eb gegeben. 

Der TransformatorfluB q)x des wagerechten Feldes, das durch 
die Entgegenwirkung der Standerabteilung BD und des erzeugten 
Ankerstromes zustande kommt, erzeugt in der kurzgeschlossenen 
Ankerwicklung eine Spannung der Ruhe Ex, die unter Vernach
lassigung des Ankerwiderstandes der Spannung der Bewegung 
das Gleichgewicht halt. Ihr Strahl ist also senkrecht nach unten 
gerichtet. Da sie um 900 hinter dem FluB q)x zuriickbleibt, so ist 
der Strahl dieses Flusses wagerecht nach rechts gerichtet. Die 
beiden raumlich um 900 verschobenen Fliisse haben also auch eine 
zeitliche Verschiebung von 900 , d. h. der Repulsionsmotor be
sitzt ein Drehfeld. DaB der Strahl q)x wagerecht liegt, erleichtert 
wieder die Ubersicht. 

Nun wird die Spannung der Ruhe Ex von dem FluB q)x bei 
einer der synchronen Drehzahl lip entsprechenden Frequenz er
zeugt. Dagegen wird die Spannung der Bewegung Eb durch den 

Bild 511. FIUsse und 
Spannungen des Re

pulsionsmotors. 

FluB q)y bei der Drehzahl n erzeugt. Wir werden keinen groBen Fehler machen, wenn 
wir die Spannungen dem Produkt aus FluB und Drehzahl proportional setzen. Da 
beide Spannungen gleich sind, so folgt mit Einfiihrung von v aus S. 299 

q)x . I/p = q)y . n, d. h. q)x = v . q)y. (7) 

Fiir synchronen Lauf, d. h. fiir v = 1 sind also die beiden Fliisse gleich, und 
das Drehfeld ist voilkommen. Bei Stillstand (v = 0) ist das wagerechte Feld 
gleich Null, weil dabei, wie beim Anlauf eines kurzgeschlossenen Drehstrommotors, 
das ganze wagerechte Feld durch die Gegenwirkung des Ankerstromes aus dem 
Anker hera us und in den Streuweg gedrangt wird. Bei groBer Drehzahl iiberwiegt 
nach der obigen Gleichung das wagerechte Feld bedeutend iiber das senkrechte 
Erregerfeld. 

Wir zeichnen nun das Spannungs- und Strombild. Der Standerstrom sei in 
Bild 512 durch den mit 11 bezeichneten Strahl gegeben. Die Spannung der Selbst
induktion Ell = OP, die der Stander auf sich selbst erzeugt, bleibt um 900 hinter 
dem Standerstrom zuriick. Sie bildet mit der Spannung E21 der gegenseitigen In
duktion vom Anker auf den Stander eine Summe OA, die unter Vernachlassigung 
des Standerwiderstandes der Klemmenspannung AO = U entgegengerichtet ist. In 
der Zeichnung faile der Strahl A 0 der Klemmenspannung wagerecht nach links. 
OP bleibt dann hinter der senkrechten Achse um denselben Winkel cp zuriick, um 
den der Strom 11 hinter der Spannung U zuriickbleibt. 

Die Spannung E12 der gegenseitigen Induktion vom Stander auf den Anker hat 
dieselbe Phase wie die Spannung Ell, da sie durch denselben Strom geschaffen wird. 
Sie bildet mit der Spannung E22 der Selbstinduktion des Ankers, die wieder gleiche 
Phase mit E21 hat, eine Summe 00, die unter Vernachlassigung des Ankerwider
standes der Spannung Eb der Bewegung das Gleichgewicht halt. Da die Spannung 
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der Bewegung dieselbe Phase hat wie der FluB und der Strom, so fallt Eb in die Rich
tung des Stromes III d. h. der Winkel COP ist gleich 900 • 

Wir ziehen nun P B in Richtung von OC und verlangern P A bis D. Wir be
nutzen dann die Gleichungen: En = LIWIll E22 = L2wI2, E12 =M wl1 und E21 = 
M wI2 und erhalten: 

AB E21 En M2 
DB = PD = Jt.-;. En/En = Ll . L z . 

Da AO die feste Klemmenspannung ist, so sind auch AB und OB fest. Da ferner 
OP B gleich 900 ist, so liegt P auf einem Kreise durch 0, dessen Mittelpunkt auf der 
Verlangerung von OA liegt. 

Wir teilen nun aIle Strahlen durch L1 w. Der Strahl OP stellt dann in Bild 513 
unmittelbar den Standerstrom II dar, und sein Endpunkt liegt, wie in Bild 512, 
auf einem Kreise. 1st 10 der Leerstrom bei offenem Anker oder bei einer Verschiebung 
der magnetise hen Achsen um 900 , so gilt die Gleichung U = Ll wI o. Da wir OA = U 

p 

p 

B 

Bild 512. Bild 513. 
Spannungsbild des Repulsionsmotors. Strombild des Repulsionsmotors. 

ebenfalls durch L1 w geteilt haben, SO haben wir im Strombild in OA den Leerstrom 10 

erhalten. Das obige Verhaltnis AB:OB gibt uns dann den Durchmesser. Es ist 
bemerkenswert, daB dasselbe Verhaltnis bei der Ermittlung des Strombildes des Dreh
strommotors und bei der Berechnung der doppelt verketteten Streuung auftrat. 
Tatsiichlich beriicksichtigen unsere berechneten Induktivitiiten auf S. 298 sowohl die 
wirkliche Streuung als auch die ungiinstige FluBverkettung infolge Verschie
bung der magnetischen Achsen, die als doppelt verkettete Streuung wirkt. 

Den Ankerstrom 12 erhalten wir aus der Beziehung, daB im Strombild P A = 
E2I/ L1 w = 12, M wj Ll w wird. 

Nehmen wir nun eine auf der ganzen Polteilung verteilte Stiinderwicklung an, 
so folgt die Drehzahl nach Gl. (6) aus der Beziehung: 

v·h Eb OD OD PB 
T= E12 =E~= PB' Ell . 

Nun ist OD/PB=OA/AB=(L1L2-M2)jM2 und PBjEn=cotq;. Demnach 
wird v' hjk = cot 'I)' (Ll L2 - M2)j M2. Die Drehzahl ist also cot q; proportional. 

Endlich berechnen wir noch das Drehmoment aus der Gleichung: 

M = U . 11 . COS rp • 
2n·n 

Wir setzen wie friiher n gleich v' tjp und fiihren fiir v den soeben ermittelten Wert 
ein. Dann folgt, daB das Drehmoment proportional II' sin q;, d. h. proportional der 
Projektion des Strahles OP des Stiinderstromes auf die wagerechte Achse ist. Nach 
einem bekannten Satz der Planimetrie ist das Drehmoment dann auch proportional 
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dem Quadrat des Standerstromes. Dabei ist die Sattigung gering angenommen, was 
allerdings der Wirklichkeit nicht entspricht. 

In Bild 514 ist nun die Strom starke wagerecht und der Leistungsfaktor, die Ge
schwindigkeit und das Drehmoment in mkg senkrecht aufgetragen, und zwar fur 
Achsenverschiebungswinkel a= 100 , 200 und 300 • Der Einfachheit wegen wurde 
dabei 10 und p' U// = 1 und (LIL2-M2)jM2 =0,2 angenommen. Man erkennt, daB 
auch der Repulsionsmotor sich ahnlich verhalt wie ein HauptschluBmotor fiir Gleich
strom. 

Werfen wir nun einen Blick auf den Vorgang der Stromwendung. Zunachst 
tritt eine Selbstinduktionsspannung in der kurzgeschlossenen Spule auf, die der Dreh
zahl proportional ist. Diese Selbstinduktion wirkt in derselben Weise wie beim Gleich
strommotor. 

AuBerdem wird in der kurzgeschlossenen Spule eine Spannung der Be
wegung im FluB Wx erzeugt, die gleiche Phase mit diesem FluB hat, und eine Span-
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Eild 514. Drehmoment, Geschwindigkeit und Leistungsfaktor in Abhiingigkeit von~der Stromstiirke. 

nung der Ruhe durch den FluB Wy , die um 900 hinter diesem FluB zuriickbleibt. 
Daraus folgt nach Bild 511, daB die Spannungen der Ruhe und der Bewegung in 
der kurzgeschlossenen Spule sich entgegenwirken. Beim Gleichlauf heben sie sich 
vollstandig auf, da v =1 ist und nach S. 303 beide Fliisse gleich werden. Wir konnen 
die Verhaltnisse beim Gleichlauf auch so aU££assen, daB dabei ein vollkommenes 
Drehfeld entsteht, das sich ebenfalls im Gleichlauf dreht und daher auf die kurz
geschlossene Spule keinen Ein£luB ausubt. In diesem FaIle bleibt also nur die Selbst
induktion der kurzgeschlossenen Spule ubrig. 

Bei einer Geschwindigkeit, die kleiner ist als beim Gleichlauf, uberwiegt der senk
rechte ErregerfluB Wy • Es laBt sich dann zeigen, daB die von ihm in der kurzgeschlos
senen Spule erzeugte Spannung der Ruhe die Selbstinduktion der kurzgeschlossenen 
Spule zum Teil aufhebt. Der Repulsionsmotor ist also in bezug auf funkenlose 
Stromwendung bei untersynchroner Geschwindigkeit giinstig gestellt. . 

1st die Geschwindigkeit groBer als beim Gleichlauf, so ist der FluB Wx nach S. 303 
groBer als der FluB Wy. Da gleichzeitig v> 1 ist, so iiberwiegt in der kurzgeschlos
senen Spule die Spannung der Bewegung bedeutend iiber die der Ruhe. Weiter ist 
zu beachten, daB die auBerdem noch auftretende Spannung der Selbstinduktion der 
kurzgeschlossenen Spule bei der groBen Geschwindigkeit, mit der die Stromwendung 
bei hoher Drehzahl vor sich geht, besonders groB ist. Es laBt sich auBerdem nach
weisen, daB sie sich zu der Spannung der Bewegung in der kurzgeschlossenen Spule 
unter einem um so kleineren Winkel hinzufugt, je groBer die Geschwindigkeit ist. 

Thomiilen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 20 
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Bei hoher Drehzahl wirken also drei ungiinstige Umstande zusammen. Zunachst 
ist die Geschwindigkeit zu groB, w'eiter ist der FluB @x zu groB, und endlich fiigen 
sich die Spannungen der Selbstinduktion und der Bewegung unter einem spitzen 
Winkel aneinander. Beide werden durch die Spannung der Ruhe, die in der Spule 
durch den FluB @y erzeugt wird, nur unvollkommen aufgehoben. 

142. Der Eichberg-Motor und der Latour-Motor. 
Der Eichberg-Motor und der Latour-Motor unterscheiden sich grundsai-z

lich dadurch von clem Repulsionsmotor, claB sie nach Bilcl515 mit Hilfe des Stander
stromes I, cler clem Anker zugefiihrt wircl uncl 
einen senkrechten FluB @y erzeugt, vom 
Anker aus erregt werclen. Bei cler wirklichen 
Ausfiihrung wircl in cler Regel der Anker 
nicht, wie in Bilcl 515, unmittelbar durch den 
Stanclerstrom I, sonclern von cler zweiten Wick
lung eines Transformators gespeist, dessen erste 
Wicklung mit clen Stanclerwinclungen in Reihe 
geschaltet ist. Das Ubersetzungsverhaltnis cles 
Transformators ist veranclerlich, um ein mog

Bild 515. Grundsiitzliche Schaltung des 
Eichberg-Motors und I,atour-Motors. lichst funkenfreiesAnlaufen uncl eine Regelung 

cler Drehzahl zu ermoglichen. 1st beim Trans
formator u das Verhaltnis der Winclungen der ersten uncl zw'eiten Wicklung, so ist 
der Strom I y in cler senkrechten Erregerwicklung gleich U· I. 

Der clie Zugkraft lieferncle Ankerstrom Ix, dessen Windungen in der Zeichnung 
eine wagerechte Achse besitzen, wird wie beim Repulsionsmotor vom Stander aus 

durch eine Spannung der Ruhe in dem 
iiber die Bursten kurzgeschlossenen Anker 
erzeugt. Die Ankerwindungen mit wage
rechter Achse bilden dabei die zw'eite Wick
lung eines Transformators, dessen erste 
Wicklung durch die Standerwindungen ge
bildet wird (Bilcl 516). 

1m Anker des E i c h b er g -Motors uncl 
La tour-Motors treten nun zwei Fliisse 
auf. Der senkrechte FluB @y wird vom 
Erregerstrom uI geschaffen und hat gleiche 
Phase mit diesem Strom. Er erzeugt in 
der Wicklung mit senkrechter Achse eine 
Spannung der Ruhe E y , die um 90 0 hinter 

'Iy demFluB @yzuriickbleibt, und in der Wick-
Bild_516. Stromverteilung im Eichberg-Motor. lung mit derwagerechtenAchse eineSpan-

nung cler Bewegung Eyx, die gleiche Phase 
mit clem FluB @y hat. Legen wir in Bild 517 den Strahl des Standerstromes lund 
des Erregerstromes uI senkrecht nach oben, so liegt der Strahl der Spannung der 
Bewegung Eyx = OF ebenfalls senkrecht nach oben uncl der Strahl der Spannung cler 
Ruhe Ey wagerecht nach rechts. 

Der wagerechte FluB @x wird clurch die Entgegenwirkung des Stander
stromes 1 und cles clurch Transformatorwirkung von ihm erzeugten Ankerstromes Ix 
geschaffen. Er erzeugt in der kurzgeschlossenen wagerechten Ankerwicklung eine 
Spannung der Ruhe Ex, die unter Vernachlassigung des Wirkwiderstandes des 
Ankers der Spannung Eyx das Gleichgewicht halt. Ihr Strahl ist also senkrecht nach 
unten gerichtet und gleich FO. Da sie urn 900 hinter dem FluB @x zuriickbleibt, 
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ist dieser wagerecht nach rechts gerichtet. Die beiden raumlich um 900 ver
schobenen Fliisse haben also eine zeitliche Verschiebung von 900 , d. h. der Motor 
besitzt ein Drehfeld. 

Der wagerechte FluB f/>x erzeugt nun auBerdem in der senkrechten Wicklung des 
Ankers eine Spannung Exy der Bewegung, die gleiche oder entgegengesetzte Phase 
hat wie der FluB f/>x. Wir k6nnen die sonst etwas unbequeme Entscheidung durch die 
Uberlegung gewinnen, daB beim Gleichlauf das Drehfeld den Anker iiberhaupt nicht 
schneidet, also die Spannung Exy der Bewegung und die Spannung Ey der Ruhe sich 
entgegenwirken. Exy £alit also wagerecht nach links. 

1m Stander ist nun OB die an den Stander gelegte Klemmenspannung, BD die 
vom Strom I erzeugte Spannung der Selbstinduktion Ll wI, die um 900 gegen I 
zuriickbleibt, und DO die vom wagerechten Ankerstrom erzeugte Spannung der 
gegenseitigen Induktion M wlx. Die drei Spannungen ergeben die Summe Null. 

In der X-Wicklung des Lau£ers ist OF, in Phase mit dem Strom uI, 
die Spannung Eyx der Bewegung im FluB f/>y und FO die ihr entgegengesetzte Span
nung der Ruhe Ex. Dabei 
ist FO die Summe aus der 
Spannung der gegenseitigen 
Induktion M wI = F G, die 
gegen den Standerstrom I 
um 900 zuriickbleibt, und 
der mit M wI x phasengleichen 
Spannung L 2wlx =GO, die 
die wagerechte Ankerwick-
lung in sich selbst erzeugt. 

In der Y -Wicklung des 
Laufers, d. h. in der Er-
regerwicklung, halt die den EX!J 

senkrechten Biirsten aufge- Bild 517. FlUsse u. Spannungen des Ei ch berg-Motors u. I,a tour-Motors. 

driickte Spannung der er-
zeugten Spannung Ey-Exy das Gleichgewicht und ist ihr entgegengesetzt gleich. 
1st, wie in Bild 517, Ey gr6Ber als Exy, so ist der Strahl der gesamten erzeugten 
Spannung von links nach rechts gerichtet, also die au£gedriickte Spannung von 
links nach rechts. Die Spannung an der ersten Wicklung des Trans£ormators ist 
umal so groB wie die der Erregerwicklung au£gedriickte Spannung, also in Bild 517 
durch BA = u (Ey - Exy) gegeberi. 1st dagegen Ey kleiner als Exy, so liegt A nicht 
links, sondern rechts von B. Stets ist die Spannung an den Erregerbiirsten, d. h. 
am Transformator, gegeniiber dem Strom I eine reine Blindspannung. 

Die Netzspannung Uist dann die Summe aus der Standerspannung OB und 
der Transformatorspannung BA, also gleich OA. Sie eilt dem Strom I um den Win
kel rp voraus. Der Winkel wird negativ, wenn infolge hoher Drehzahl Exy iiber Ey 
so stark iiberwiegt, daB B rechts von C zu liegen kommt. 

Wir berechnen nun das Verhaltnis der durch denselben FluB erzeugten Span
nung Exy der Bewegung zur Spannung der Ruhe Ex. Obwohl diese Spannungen in 
verschiedenen Wicklungen erzeugt werden, k6nnen wir doch Gl. (6) anwenden. Wir 
miissen aber bei der Berechnung der Spannung der Bewegung, also des Faktors h, 
die Achsenverschiebung a=n/2, also {J=O setzen, dagegen bei Berechnung der 
Spannung der Ruhe, also des Faktors k, a = 0, d. h. {J = n/2 setzen. Dadurch wird 
h=3/n und k=l, und wir erhalten nach Gl. (6): Exy/Ex=Eyx/Ey=v·3/n. Dem
nach sind die beiden entgegengesetzt gleichen Spannungen in der X-Wicklung, da 
E y=L2 w·u·I ist: 

Ex = Eyx = V· Ey · 3/n" = V· L2 W . u·1 ·3/7(. 
20* 
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Die Spannung der Bewegung in der senkrechten Erregerwicklung wird 
Exy = vEx' 3/n = v2. L2((}· u·!· 9/n2. 

Wenn dann nach Bild 517 CD=Mw·!·M/L2 gesetzt wird, so ist 
U· sinrp = u(Ey - Exy) +L1(r)'! _!WM2/L2, U· cos rp =Eyx' M/L2 • 

Wir fiihren fiir Ey, Exy und Eyx die obigen Werte ein und setzen 
(L1-M2/L2+u2L2)w=a u2·L2 w·9/n2=b u·Mw·3/n=c. 

Dann wird U·sinrp=(a-bv2 )!, U'cosrp=c'v'! und tgrp=(a-bv2)/cv. Fiir 
jede Geschwindigkeit laBt sich also der Winkel rp und damit der Strom berechnen. 
Die Geschwindigkeit, bei welcher der Verschiebungswinkel rp gleich Null wird, ergibt 
sich aus der obigen Gleichung fiir tg rp zu vo = -V a/b. Sie liegt oberhalb des Gleichlaufs. 
1st die Geschwindigkeit noch groBer, so wird der Verschiebungswinkel negativ. Dies 
beruht darauf, daB bei groBer Geschwindigkeit die Spannung der Bewegung in der 
senkrechten Erregerwicklung iiber die entgegengesetzte Spannung der Ruhe iiber-
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Bild 518. Kurven des E i c h be r g - Motors. 

wiegt, SO daB der Unterschied negativ wird. Dadurch kann die Selbstinduktion in 
der Standerwicklung und wagerechten Ankerwicklung mehr als aufgehoben werden, 
so daB die Maschine voreilenden Strom aufnimmt. 

Das Drehmoment M ergibt sich mit der Gleichung fiir U cos rp zu 

M = U . I . cos qJ = c . p . ~ . 
2n·n 2n·f 

Fiir LIW=L2W=6,3 und Mw=6 Ohm, sowie £tir eine Spannung von 500 Volt, 
eine Frequenz 50 Hertz und p=3 sind auf diese Weise Strom, Leistungsfaktor 
und Drehmoment (in mkg) in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit berechnet, und 
zwar fiir u = 0,25 und 0,5. Darauf sind in Bild 518 Strom, Leistungsfaktor und Ge
schwindigkeit in Abhangigkeit yom Drehmoment aufgetragen. Die ausgezogenen 
Kurven beziehen sich auf u=0,25, die gestrichelten auf u=O,5. Die Kurven zeigen 
ein Verhalten wie beim ReihenschluBmotor. Sie stimmen mit den beim Versuch 
aufgenommenen Kurven iiberein (vgl. Eichberg, ETZ 1904, S. 80), wenn sich auch 
bei ausgefiihrten Motoren der EinfluB der Sattigung bemerkbar macht. Die Phasen
verschiebung ist im auBersten linken Teil der Kurven negativ. 

Bemerkenswert ist das Verhaltnis der beiden Fliisse bei den verschiedenen Betrie bs
zustanden und das Verhaltnis der Spannungen am Stander und an den Erregerbiirsten. 
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Beim Anlauf ist der Strom am gri:iBten, also auch der senkrechte ErregerfluB 
am gri:iBten. Dagegen ist der wagerechte FluB im Anker gleich Null, da der yom 
Stander durch den Luftraum gesandte wagerechte FluB in den Streuweg des Ankers 
gedrangt wird. Daher entfallt von der ganzen Spannung auf den Stander nur eine 
kleine Spannung, die durch die Streufliisse des Standers und der wagerechten Anker
wicklung bedingt ist, dagegen auf die Erregerwicklung die groBe Spannung, die durch 
LuftfluB und StreufluB dieser Wicklung bedingt ist. 

Beim La uf bildet sich ein von den Ankerwindungen umfaBter wagerechter FluB 
aus. Da sich die Spannungen der Ruhe Ex und E y wie die sie erzeugenden Fliisse 
verhalten, so ist nach der Gleichung fiir Ex auf S. 307 @x = v· @y. 3/n. 

Bei geringer Geschwindigkeit iiberwiegt also der senkrechte ErregerfluB. 
Gleichzeitig ist die Spannung an den Erregerbiirsten noch groB gegeniiber der Span
nung am Stander. 

Beim G leichla uf wird v = 1 und die beiden Fliisse sind einander nahezu gleich. 
Das Drehfeld ist dann vollkommen, und da der Anker sich ebenso schnell dreht wie 
das Feld, so wird keine Spannung in ihm erzeugt. Die Spannung an den Erreger
biirsten wird daher Null, was auch daraus hervorgeht, daB dann in der Erreger
wicklung die Spannung der Ruhe Ey die der Bewegung Exy genau aufhebt (vgl. 
Bild 517). Die ganze Netzspannung liegt dann am Stander, und man kann ohne 
Anderung der elektrischen Verhaltnisse den Anker auch ii ber die Erreger biirsten 
kurzschlieBen. Man erhalt dadurch einen einphasigen Induktionsmotor, mit 
einer Langs- und Querwicklung des Ankers, auf den die in Abschn. 138 entwickelte 
Anschauung in vorziiglicher Weise anwendbar ist. Wieder Induktionsmotor zeigt 
die Maschine dann NebenschluBverhalten, d. h. fast unveranderliche Drehzahl. 

Bei noch gri:iBerer Geschwindigkeit iiberwiegt der wagerechte FluB. 
Gleichzeitig wird die Spannung an den Erregerbiirsten nacheilend gegen den Strom, 
so daB das Voreilen an den Standerbiirsten, das durch die Streuung in der wage
rechten Achse verursacht wird, ausgeglichen wird. Die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Gesamtspannung wird dann zunachst Null und bei noch gri:iBerer Ge
schwindigkeit negativ. 

Die Stromwendung macht an den senkrechten Erregerbiirsten keine Schwierig
keit. Da die von diesen Biirsten kurzgeschlossene Spule eine wagerechte Achse hat, 
so ist in ihr die Spannung der Ruhe proportional @x und die Spannung der Bewegung 
proportionalv'@Y' Da nach obigem@xrund gleich v'@yist, so haben beideSpan
nungen den gleichen Betrag. DaB sie entgegengesetzt gleich sind, folgt aus den Strah
len der Fliisse im Bild 517 und dem vollstandigen Drehfeld bei Gleichlauf, das iiber
haupt keine Spannung in der kurzgeschlossenen Spule erzeugt. Demnach heben sich 
die Spannungen der Ruhe und der Bewegung in den von den Erregerbiirsten kurz· 
geschlossenen Spulen bei jeder Geschwindigkeit auf. Selbst bei Stillstand, wo 
die Spannung der Bewegung gleich Null ist, trifft dies zu, da der ganze wagerechte, 
yom Stander erzeugte FluB dabei in den Streuweg gedrangt wird. Der von der kurz. 
geschlossenen Spule umfaBte wagerechte FluB und damit die Spannung der Ruhe 
ist also Null. 

Die wagerechten Biirsten der kurzgeschlossenen Wicklung schlieBen Spulen mit 
senkrechter Achse kurz. In diesen Spulen ist die Spannung der Ruhe proportional 
@y, die Spannung der Bewegung proportional V· @x. Da wieder nach obigem @x rund 
gleich v'@yist, soverhalten sich die Spannungen wie l:v2 • Beim Anlauf ist nur 
die Spannung der Ruhe durch den ErregerfluB @y vorhanden. Ihr nachteiliger Ein
fluB auf das Biirstenfeuer kann dadurch aufgehoben werden, daB man beim Anlassen 
ein kleines Ubersetzungsverhaltnis u beim Transformator, d. h. einen kleinen Er
regerstrom u·1 einstellt. Del' Motor lauft dann mit kleinem ErregerfluB @y und ent. 
sprechend hi:iherem Strom an. Beim G leichla uf heben sich die Spannungen del' 
Ruhe und del' Bewegung wieder auf. Oberhalb des Gleichlaufs iiberwiegt die 
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Spannung der Bewegung sehr stark. Die Motoren arbeiten daher bei groBer Ge
schwindigkeit ungiinstig, wahrend ein ReihenschluBmotor um so gunstiger arbeitet, 
je groBer die GeschwiRdigkeit gegenuber dem Gleichlauf ist. Der ReihenschluB
motor hat daher den Eichberg-Motor aus dem Feld geschlagen. 

143. DoppeIschlui3motol'en 1. 

Die DoppelschluBmotoren fUr Wechselstrom besitzen einen mit Stromwender ver
sehenen Anker, eine auf dem Stander liegende Feldwicklung, deren magnetische 
Achse gegen die des Ankers um 900 verschoben ist, und eine gleichfalls auf dem Stan
der liegende Querwicklung, deren magnetischeAchse der desAnkers entgegengerichtet 
ist. Die Feldwicklung liegt entweder nach Bild 519 mit dem Anker oder nach Bild 520 
mit der Querwicklung in Reihe. Der Kreis des Ankers und der Kreis der Querwick
lung werden mit Hilfe eines Spartransformators durch Spannungen von glei
cher Phase gespeist. Das tibersetzungsverhaltnis des Transformators ist verander
lich. Eine besondere AusfUhrung nach Bild 519 ist der Alexandersonmotor, bei 
dem die Windungszahl des Ankers halb so groB ist wie die der Querwicklung. Diese 

Bild 519. Feld in Reihe mit Anker. Bild 520. Feld in Reihe mit Querwicklung. 
Pfeile geben positive Richtungen, nlcht gleichzeitige Augenblickswerte. 

bedeckt nur einen Teil des Umfanges, und der Anker ist infolge Verkurzung des 
Wicklungsschrittes ein genaues Spiegelbild der Querwicklung. 

Zur Festsetzung der positiven Richtungen fur Spannungen und Strome zeichnen 
wir den Anker ebenfalls wie eine Spule, 'und zwar mit demselben Wicklungssinn wie 
bei der Querwicklung. Diese ist so geschaltet, daB der Strom, der im wesentlichen 
aus der Querwicklung in den Anker weiterflieBt, beide Wicklungen in entgegengesetz
tem Sinne durchflieBt. Da die Querwicklung die erste, der Anker die zweite Wicklung 
eines Transformators darstellt, so geben wir der Querwicklung die Bezeichnung 1, 
dem Anker die Bezeichnung 2. 

Wegen des gleichen Wicklungssinnes setzen wir dann in beiden Wicklungen die
selbe Zahlrichtung fur die Strome und Spannungen fest. Nur unter dieser Be
dingung haben wir uberhaupt das Recht, den von einem Strom erzeugten Spannungen 
der Selbstinduktion und gegenseitigen Induktion dieselbe Phaseund nicht etwa die 
entgegengesetzte Phase zuzuschreiben. Die positive Richtung in der Anker- und 
Querwicklung ist in den Bildern wilIkurlich von links nach rechts angenommen. 
Eirre positive Spannung wirkt also in der Querwicklung von 0 nach Lund im Anker 
von 0 nach F, gleichgiiltig, ob es sich um eine aufgedruckte oder eine innen erzeugte 
Spannung handelt. Dadurch ist auch die durch die Pfeile bezeichnete positive 
Richtung der Strome 11 und 12 festgelegt, die in den beiden Wicklungen 
dieselbe ist wie fur die Spannungen. 

Damit sind auch fiir den Transformator die Zahlrichtungen der Klemmenspan-

1 Vgl. Kittler-Petersen, Allgemeine Elektrotechnik, Bd. III, Stuttgart 1910, S.613. 
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nungen U1 und U2 und der Strome l' und I" festgelegt, die auch hier von 0 nach L 
und von 0 nach F zu rechnen sind. Wir wahlen ferner die Zahlrichtung des Stromes 13 
im Mittelleiter willkiirlich auf den Motor hin und die der Gesamtspannung U und 
des Gesamtstromes I willkiirlich von F nach L. Dann ergibt sich: 

U=U1-U2 3=31+3'=-32-3" 33=31+32'· 

Es sei nun Ll die Induktivitat der Querwicklung, und zwar in Bild 520 mit 
EinschluB der vorgeschalteten Feldwicklung. Ebenso sei L2 die Induk
tivitat des Ankers, und zwar in Bild 519 gleichfalls mit EinschluB der Feldwick
lung. Die gegenseitige Induktivitat zwischen Querwicklung und Anker sei M, und 
es seiYJl=M/4 und'l}2=M/L2. Der Wirkwiderstand und die Verluste im Eisen 
werden vernachlassigt. Die Sattigung ist wieder gering angenommen. 

Wir behandeln zunachst den Motor, dessen Feld nach Bild 519 in Reihe 
mit dem Anker liegt. Wir legen dazu in Bild 521 den Strahl FL der Klemmen-

.N 

BUd 521. Spannungsbild des Doppeischiuf.lmotors. Feid in Reihe mit Anker. 

spannung U willkiirlich wagerecht von rechts nach links. In dieselbe Richtung fallt 
dann der Strahl OL, der die Spannung U1 an der Querwicklung darstellt. Der 
Strom 11 der Querwicklung bleibe, wie gezeichnet, hinter dieser Spannung U1 zuriick. 
Er erzeugt in der Querwicklung die Spannung LP2 = Ll w11> die gegen ihn um 900 

nacheilt. AuBerdem erzeugt in der Querwicklung der Ankerstrom 12 eine Spannung 
der gegenseitigen Induktion P20 = M w12 • Die Summe der drei Spannungen U1> 
Ll w11 und M w12 ist, wie gezeichnet, Null. 

1m Ankerkreis wird die Biirstenspannung U2 durch den Strahl OF und der 
Strom durch einen gegen M w12 um 900 voreilenden Strahl 12 dargestellt. Zur Biir
stenspannung U2 = OF fiigt sich die Spannung der gegenseitigen Induktion F M = 
M w11 , ferner die durch Bewegung erzeugte Spannung MN = Eb und die durch Selbst
induktion erzeugte Spannung NO = L 2 w12 • Die Summe dieser vier Spannungen ist 
ebenfalls Null. Dabei hat.Mw11 dieselbe Phase wie LIW11> und ebenso hat L2w12 
dieselbe Phase wie M w12 • Die Spannung Eb der Bewegung hat, abgesehen vom 
Vorzeichen, dieselbe Phase wie der FluB, der sie hervorruft, also auch wie der Anker
strom, der diesen FluB erzeugt. Das Vorzeichen folgt daraus, daB die Spannung der 
Bewegung, wie bei Gleichstrom, dem Strom 12, der das Drehmoment ausiibt, ent
gegengerichtet ist. Der Winkel zwischen Eb und L2w12 wird auf diese Weise 900 • 

Wir ziehen nun durch P2 einen Strahl in Richtung von Eb. Die wagerechte Achse 
werde durch diesen Strahl in H und durch die Verlangerung von Eb in K geschnitten. 
Dann ist: 

1]1 =M w11: LIW11 =FK/(U1 + OH) und 1]2=M w12: L2w12 = OH/(U2+FK). 
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Wir setzen F K aus der zweiten Gleichung in die erste ein und losen fur OH auf. 
Dadurch erhalten wir 

OH = '71' '12' U1 +'12' U2 . 
1-'11 '12 

Sind also die Gesamtspannung und das Ubersetzungsverhaltnis des Transfor
mators gegeben, so ist OH fest. Demnach liegt der Anfangspunkt P2 des Strahles 
P2 0 = M mI2 auf einem Halbkreise uber OH. 

1st nun OP1 nach GroBe und Richtung gleich M mIl, so ist 1)1 = OP1/ LP2 = 

00/(00+ U1), d. h. 00= 1]1' U1/(1-1)1)' Der Punkt 0 liegt also fest. Da das Ver
hiiltnis OP1 zu OP2 eben
falls gleich 1)1 ist, so 
liegt P1 auf einem 

U Kreise, der mit dem 
Kreis uber OH den Ahn
lichkeitspunkt 0 hat. 
Sein Durchmesser BD 
ist bestimmt durch: 
CB:OO=CD:OH=l]l' 

Um nun zum Strom
bild iiberzugehen, teilen 
wir aIle Strahlen und 

lJ Strecken durch MCt!. Da-
Bild 522. Strombild des DoppelschluJJmotors. }'eld in Reihe mit Anker. durch erhalten wir 

Bild 522, in welchem P1 

und P2 wiederum auf Kreisen liegen und OP1 den Strom 11 der Querwicklung und P2 0 
den Strom 12 des Ankers darstellt. Da aIle Strahlen, z. B. der Strahl des Stromes Ii> 
gegeniiber Bild521 um 900 nach riickwarts gedreht sind, so faut derStrahl der Klem
menspannung, der in Bild 521 durch FL gegeben war, jetzt senkrecht nach oben. 

Bild 523. Spannuugsbild des DoppelschluJJmotors. Feld in Reihe mit Querwicklung. 

Wir ermitteln nun den Netzstrom. Nach Bild 519 ist 3' +3" =-(31 +32), 
also gleich P1P 2 • Nun verhalten sich die Strome im Transformator umgekehrt wie 
die Spannungen. Wir teilen also P1P2 , so daB die Bedingung erfiillt ist P1P:PP2 = 

U2 : U1 • Dann ist P1P gleich 3' und P P 2 = 3". Der Netzstrom 3 = 31 +3' ist dann 
gleich OP. Der Punkt P liegt dabei auf einem Kreise iiber dem Durchmesser A G, 
der die Bedingungen erfuIlt: BA:AO=DG: GH= U2 : U1 • 
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Fur den Motor, bei dem die Feldwicklung nach Bild 520 in Reihe 
mit der Querwicklung geschaltet ist, erhalten wir in Bild 523 ganz ahnliche 
Verhaltnisse, nur steht hier der Strahl der Spannung der Bewegung nicht senkrecht 
auf dem Strahl L 2 w12 , sondern auf dem Strahl L1 wl1 • Auch andern sich die Langen 
der Strahlen, da der induktive Widerstand der Feldwicklung jetzt nicht in L 2 w, 
sondern in L1 w mit enthalten ist. Infolgedessen kehrt sich die Reihenfolge der 
Punkte H und K urn. 1m ubrigen bleibt alles ungeandert, und wir erhalten die 
Punkte H, C und D wie oben. P2 beschreibt in Bild 523 und 524 einen Kreis iiber 
dem Durchmesser LH und ebenso P1 einen Kreis uber dem Durchmesser OD. Der 
Endpunkt P des Strahles des Netzstromes OP liegt auf einem Kreise mit dem Durch
messer AG, welcher der Gleichung entspricht: OA:AL=DG:GH=U2 :U1 • Da P 
auch auf der senkrechtenAchse 
oder jenseits davon liegen 
kann, so laBt sich cos cp = 1 
oder ein negativer Verschie
bungswinkel erreichen. 

Die Drehzahl ist bei der 
Reihenschaltung von Feld und 
Anker durch das Verhaltnis 
Eb zu L 2 w12 , bei Reihen
schaltung von Feld und Quer
wicklung durch dasVerhaltnis 
Eb zu L1 wl1 gegeben. Nach 
einigen Umrechnungen folgt 
dann, daB sie bei beiden Mo
toren mit der Tangente des 

Bild 524. Strombild des DoppelschluBmotors. Feld in Reihe mit 
Querwicklung. 

Winkels r wachst. Das Drehmoment folgt dann aus dem Verhaltnis der Leistung 
zur Drehzahl. 

Beide Motoren besitzen ein Querfeld, das durch die gemeinsame Wirkung der 
Querwicklung und des Ankers erzeugt wird und fur die Stromwendung gunstig ist. 
Seine GroBe und Phase laBt sich durch Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses des 
Transformators so einstellen, wie es fur die Stromwendung erforderlich ist. Mit dem 
Hauptfeld gibt das Querfcld ein allerdings unvollkommenes Drehfeld. 

XXIII. Drehstrom-Reihenschluflmotoren. 
144. Schaltung uud Stromverteilung. 

Die gewohnlichen Drehstrommotoren sind nur durch Einschaltung von Wider
stand in den Lauferkreis, also unter Umsetzung von Arbeit in Warme, in ihrer Dreh
zahl regelbar. Der Wunsch, auch bei Drehstrom verlustlos regeln zu konnen, fiihrte 
zur Ausbildung von Drehstrommotoren mit Stromwender. Diese besitzen den Stan
der eines gewohnlichen Drehstrommotors und den Anker einer Gleichstrommaschine. 
Auf dem Stromwender schleifen fUr jedes Polpaar drei Bursten, die urn 120 elektrische 
Grade verschoben sind. Die Motoren konnen als ReihenschluB- oder NebenschluB
motoren gebaut werden. 1m folgenden sollen die ReihenschluBmotoren behandelt 
werden, und zwar unter Vernachlassigung der Eisensattigung, der Streuung, des 
Widerstandes und der KurzschluBstrome unter den Bursten. (Vgl. Riidenberg, 
ETZ 1910, S. 1181£f.) 

Die Standerwicklung ist nach Bild525 unverkettet. DieAnfange la, 2a, 3a liegen 
am Netz, die Enden 1 e, 2e, 3e an den auf dem Stromwender schleifenden Biirsten 
des Ankers. Vor dem Einschalten stehen die Biirsten so, daB die Strome 
den Stander und Anker genau in derselben Richtung magnetisieren. 
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In Bild 526 habe der Strom im Standerstrang 1 seinen Hochstwert im . Er £lieBt 
zu gleiehen Teilen dureh je einen Ankerstrang und dureh die Standerstrange 2 und 3. 

Der eine Ankerstrang ist stromlos. 
In Bild 527 sei der Strom im Standerstrang I auf 

O,866im gesunken, im Standerstrang 2 auf O,866·im 

angewaehsen und im Standerstrang 3 zu Null ge
worden. Der Strom des Standerstranges I teilt sieh 
dann im Anker in zwei ungleiehe Teile. Der starkere 
Teil £lieBt dureh einen Ankerstrang zum Stander
strang 2, wahrend ein halb so starker Strom dureh 
zwei Ankerstrange hintereinander ebenfalls zum 
Standerstrang 2. 

Wir erhalten dann im ersten Falle die Strom
verteilung in Bild 528, im zweiten Falle die Strom
verteilung in Bild 529_ Wenn die Windungszahl des 

Bild 525. Drehstrom-Reihenschlul3motor· Ankers, wie in Bild 528 und 529, doppelt so groB 
ist wie die des Standers, so liegt der Erregung 

des Standers an jeder Stelle eine gleiehgroBe Erregung des Ankers gegeniiber. Die 
magnetisierenden Wirkungen beider Teile sind also einander gleieh. 

Bild 526.i = im . Bild 527. i = 0,866· im• 

Wie Bild 528 und 529 zeigen, 
liegt in der Einsehaltstellung ein 
Ankerstrang immer genau vor 
zwei Standerstrangen. Er ist 
mit diesen naeh Bild 525inReihe 
gesehaltet, so daB die verkettete 
Netzspannung die Spannungen 
zu iiberwinden hat, die in dem 

Z Ankerstrang und in den beiden 
zugehorigen Standerstrangen 
erzeugt werden. 

An Stelle der geometrischen Summe der Spannungen der beiden Standerstrange 
fiihren wir nun die in einem einzigen Strang erzeugte Spannung El ein. Ebenso 

~ ~ 
Bild 528. i = i m • Bild 529. i = 'f, V~ i m . 

fe; 
I I 
I I 
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Strome im Drehstrom-Reihenschlul3motor in der Einschaltstellung. Durchmesserwicklung. 

fiihren wir statt der in einem Ankerstrang erzeugten Spannung die Spannung E2 
ein, die in dem unserem Standerstrang beim Anlauf gegeniiberliegenden hal ben 
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Ankerstrang erzeugt wird, und endlich statt der Netzspannung die Sternspannllng U 
des Netzes. Diese Sternspannung, die wir kurz als Netzspannung bezeichnen, ist 
entgegengesetzt gleich der Summe aus den in einem Standerstrang und dem zuge· 
horigen halben Ankerstrang erzeugten Spannungen E1 und E2. Da bei hat nach 
Bild 528 und 529 der halbe Ankerstrang dieselbe Windungszahl wie 
der Stander strang. 

145. Spannungs- und Strombild. 
Die Strome und das Feld mogen in Bild 530 entgegen dem Uhrzeiger umlaufen. 

Wir verschieben jetzt die Ankerbiirsten aus der Einschaltstellung um den stumpfen 
Winkel f3 entgegen der Drehrichtung des Feldes. Dann wirken sich die Stander· 
erregung 8 1 und die gleich groBe Ankererregung 8 2 wesentlich entgegen und geben 
zusammen eine Gesamterregung 8. Dabei eilt die sinusformig angenom
mene Standererregung 8 1 der Anker
erregung 8 2 um den Winkel f3 vorauf. 

Wie die Amperesche Schwimmerregel 
zeigt, ergibt das Feld, das nach GroBe und 
Phase der Gesamterregung e entspricht, mit 
dem Ankerstrom zusammen nach Bild 530 
ein Drehmoment entgegen dem Uhrzeiger, 
also im Sinne des Drehfeldes, wie dies mit 
Riicksicht auf geringe Verluste durch Wirbel
strome und Hysteresis erforderlich ist. Ein 
Drehmoment entgegen dem Drehsinn des 
Feldes durch entgegengesetzte Verschiebung 
der Biirsten zu erreichen, kommt nicht in 
Frage. 

Auch jetzt ergeben die Sternspannung U 
des Netzes und die in einem Standerstrang 
und dem halben zugehorigen Ankerstrang 
erzeugten Spannungen E1 und E2 die Summe 

Bild 530. Drehstrom·ReihenschluBmotor. 

Null. Jetzt wird aber die Spannung E2 bei der Drehung des Feldes nach Bild 530 
um den Winkel f3 friiher erzeugt als die im Standerstrang, E2 eilt also gegen E1 
um f3 voraus. 

Die Frequenz der Spannung an den Ankerbiirsten, also auch der in 
einem hal ben Ankerstrang erzeugten Gegenspannung E2 ist gleich der des Stander
stromes. Wenn man die standig zwischen zwei Biirsten liegenden Drahte als Ganzes 
betrachtet, macht es nichts aus, ob der Anker sich dreht oder nicht, und mit welcher 
Geschwindigkeit die Drahte innerhalb dieses Ganzen ihre Rolle wechseln. 

Die GroBe der Spannung E2 in einem halben Ankerstrang entspricht der Schliip
fung, d. h. dem Unterschied der Drehzahl des Feldes und des Ankers. Dagegen ent
spricht die Spannung E1 in einem Standerstrang der Frequenz des Netzes. Da beide 
Spannungen durch dasselbe Feld erzeugt werden und die Drahtzahl nach dem SchluB 
des vorigen Abschnittes dieselbe ist, so ist die Schliipfung (J = E2 : E1 • 

Wir stellen nun das Spannungsbild beim Betriebe auf. Die Netzspannung 0 G = U 
in Bild 531 ergibt mit der im Anker erzeugten Spannung GP = E2 und der im Stander 
erzeugten Spannung PO =E1 die Summe NulL Dabei eilt E2 gegen E1 um den Win
kel f3 vor, um den die Biirsten aus der Einschaltstellung entgegen der Richtung des 
Drehfeldes verschoben worden sind. Da die Netzspannung bei allen Betriebszustan
den gleich bleibt, so liegt P bei gegebener Biirstenstellung auf einem Kreise, in wel
chem OG= U die Sehne iiber dem Bogen 180o-f3 ist. PO ist dabei die im Stander 
erzeugte Spannung und OP die einem Standerstrang aufgedriickte Klemmenspannung. 
Die Schliipfung (J ist gleich GP:PO. 
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Bei Stillstand, d. h. nach dem Verschieben der Bursten, ehe der Motor sich 
in Bewegung setzt oder bei Festbremsung, ist (J = 1, demnach E2 =E1. P falit dann 
mit dem Punkt K zusammen, der dadurch bestimmtist, daB GK = OK ist. OK 
bildet dabei mit 0 G den Winkel f3/2. 

Beim G leichla uf ist (j = 0, also auch E2 =0 und P fallt mit G zusammen. Die 
einem Standerstrang aufgedruckte Spannung ist dann gleich der Netzspannung U. 
Diese wird also vollstandig im Stander verbraucht, so daB die Spannung zwischen 
den Ankerbursten gleich Nuli ist. 

Unterhalb des Gleichlaufs liegt P auf dem Bogen KG. 
Oberhalb des Gleichlaufs ist die Richtung, in der die Ankerdrahte yom 

Feld geschnitten werden, entgegengesetzt wie unterhalb des Gleichlaufs, und die 
Schlupfung ist negativ. Die im Anker 

J] erzeugte Spannung E2 wechselt daher 
beim Durchgang durch den Synchronis. 
mus ihre Richtung und eilt der im Stan. 
der erzeugten Spannung EI urn n-f3 
nacho P liegt dann auf dem Bogen GO. 

Beim doppelten Gleichlauf ist 
~ die Schlupfung gleich -1 und die Span. 

nungen EI und E2 werden wieder gleich. 
P fallt dann mit dem Punkt A zusam
men, der den Bogen 0 G halbiert. OA 
steht dabei senkrecht auf OK. 

Um die Phase des Stromes zu 
ermitteln, setzen wir die durch das 

~=--.L------i!r---I'K wirkliche Feld im Stander erzeugte 
Spannung EI = PO gleich der Summe 
aus den Spannungen Ell = BO und E21 
= P B, die von der Stander- und 

BUd 531. Spannuugsbild des Reihenschlullmotors. Ankererregung einzeln herruhren. Da 
nach S. 314 beide Erregungen gleich 

sind, so ist das Dreieck OBP gleichschenklig. 
Dabei bleibt E21 gegen Ell urn denselben Winkel f3 zuruck, urn den nach Bild 530 

infolge der Burstenverschiebung die Ankererregung gegen die Standererregung zu
ruckbleibt. P BO ist also gleich n-f3 und POB gleich f3/2. 

Nun eilt der Standerstrom I gegen die von ihm erzeugte Spannung Ell = BO um 
900 vorauf, d. h. er bleibt nach Bild 531 gegen die dem Standerstrang 
a ufgedruckte Spannung U1 = OP urn n/2-f3/2 zuruck. Daraus folgt also auch 
der Winkel cp, um den die Netzspannung U = 0 G gegen den Strom voreilt. Beim 
doppelten Gleichlauf (UI = OA) wird diese Voreilung gleich Null, da AOG gleich 
n/2-f3/2 ist. Bei noch groBerer Geschwindigkeit, welcher der Bogen AO entspricht, 
wird sie negativ. 

Es seinun10 der Standerstrom, wenn der Stander fur sich allein in Stern 
geschaltet ist. Er erzeugt in einem Standerstrang eine Spannung, die der Stern
spannung U des Netzes entgegengesetzt gleich ist. Daraus folgt: Ell: U = 1:10, 
Nun ist nach Bild 531 Ell = E1 : 2cosf3/2, also ist der Strom 

1- 10 • E 
- 2 U . cos (1/2 1. 

(1) 

Fur den Gleichlauf wird El = U, also der Strom Ig=10:2cosf3/2. 
Fur Stillstand wird El =KO= U:2cosf3/2, also nach der Gleichung fur I der 

KurzschluBstrom h = 10: 4cos2 f3/2. 
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Zur Ermittlung der Leistung setzen wir nach Bild 531 den Winkel POK = 
fJ/2-cp+n/2-fJ/2=900 -cp. Ziehen wir also PH senkrecht auf OK, so wird 
PH = El cos cp, und die zugefiihrte Leistung ergibt sich mit Gl. (1) zu 

N = 3 U ·1· cos rp = 2 C!!~/2' PH Watt. (2) 

Da wir die Verluste vernachlassigen, ist die abgegebene Leistung gleich N. Das 
Drehmoment ergibt sich also durch Teilung der Leistung mit 2n·n. Nun tritt beim 
Gleichlauf an die Stelle von PH die Senkrechte 
des Punktes G, d. h. U sin fJ/2 und n wird gleich Y 
tip. Demnach wird das Drehmoment beim 
Gleichlauf 

M _3Io·p·Usinfj/2. 
g- 2.2nf,cosfj/2 

Da sich bei geringer Sattigung die Drehmo
mente wie die Quadrate des Stromes verhalten, 
ergibt sich mit Gl. (1) aHgemein 

M _ Mg' 12 _ 3 . p. U· sin fj 12 
- -IT - 2nf· 10 '. (3) 

Setzen wir darin fur 1 den obigen Wert von 
It ein, so erhalten wir das Anlaufmoment zu: 

3p. U·Io·sinfj 
Mk=2nf·16cos'N2 . 

~------~------~~ Iir 

Bild 532. Strombild des 
Drehstrom-ReihenschluBmotors. 

Das Anlaufmoment ist also um so groBer, je weiter die Biirsten aus der Einschalt
steHung verschoben sind. Allerdings wird fur fJ = 1800 das Feld gleich Null, dafiir 
aber die Stromstarke bei unseren Voraussetzungen unendlich groB. 

Wir vervielfachen 
nun nach Gl. (1) aHe 
Strahlen des Spannungs
bildesmit1o: 2 U cos fJ/2 
und erhalten dadurch 
dasStrombildinBild532. 
Darin ist OP der Strom 
bei Betrieb, 0 G der 

Strom beim Gleichlauf 
und OK der Strom beirn 
Anlauf. 0 Gist dabei 
gleich 19 und eilt gegen 
OK urn fJ/2 vor. P liegt 
dann wieder auf einem 
Kreise, in welchem n-fJ 
der Peripheriewinkel 

iiber der Sehne 0 Gist. 
Da POK gleich 900 -cp 
war, so faUt der Strahl 
der Klemmenspannung 
U dauernd in die Rich
tung senkrecht zu OK. 

Bild 533. Bild 534. 
Spannungsbild des Drehstrom-ReihenschluBmotors 

fiir einen einzelnen Wert von (I. fUr verschiedene Werte von fl. 

Bild 531 und 532 gelten nur fiir eine bestimmte Burstenverschiebung. In dieser 
Hinsicht ist Bild 533 und 534 giinstiger (vgl. Binder, ETZ 1913, Heft 15). Der 
Strahl der im Stander erzeugten Spannung El = OP liegt dabei fest, und der End
punkt G des Strahles der festen Netzspannung verschiebt sich auf einem Kreise mit 
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dem Halbmesser U = 0 G. Bei gegebenem Biirstenverschiebungswinkel fJ haben dann 
die Strahlen der im Anker erzeugten Spannung E2 bei allen Betriebszustanden die
selbe Richtung. Der Strom bleibt wieder um n/2-fJ/2 gegen OP zuriick. Sein Strahl 
liegt also fest. 

Unterhalb des Gleichlaufs liegt 0 G links, oberhalb des Gleichlaufs rechts von 
OP_ Beim Gleichlauf fallt P mit D und 0 G mit OD zusammen. 

Bei Stillstand ist die im Stander erzeugte Spannung gleich HO, die gleichgroBe 
im Laufer erzeugte Spannung gleich FH und die Netzspannung gleich OF. Wir 
verlangern nun PG bis A und ziehen DB in gleicher Richtung. Dann sind ODB 
und OPA ebenso wie OHF gleichschenklig, und es wird die Schliipfung (J = GP:PO = 
OD:DO= OD:BD. 

Bei Anderung von fJ andert sich auch die Richtung OF. Das neue Bild laBt sich 
dann leicht zeichnen, da B auf einem Kreise mit dem Mittelpunkt D und dem Halb
messer U liegt. Bei derselben Belastung, also gleichbleibendem Drehmoment, werde 
z. B. fJ auf fJI vergroBert. Da das Drehmoment nach GI. (3) proportional 12 • sinfJ, 
also nach Gl. (1) proportional E~ ·tgfJ/2 ist, ergibt sich dann zunachst die im Stander 
erzeugte Spannung PIO in Bild 534 aus PI02·tgfJt/2=P02·tgfJ/2. Zieht man dann 
DBI =DB in der durch die neue Biirstenverschiebung gegebenen Richtung, so sieht 
man, daB sich die Schliipfung im Verhaltnis DOl zu DO verringert, die Drehzahl 
also durch VergroBerung der Biirstenverschiebung zugenommen hat. 

146. Verbesserung des Leistungsfa,ktors und des Anlaufs. 
Wir nahmen bisher gleiche magnetische Wirkung des Standers und Ankers, also 

gleiche Windungszahl in einem Standerstrang und einem halben Ankerstrang an. 
Dabei sind nach Bild 535, das mit Bild 531 iibereinstimmt, die beim Anlauf oder Still
stand im Stander und Anker erzeugten Spannungen EI und E2 einander gleich. 

Bild 535. Bild 536. Bild 537 
Spannungsbild des Drehstrom-ReihenschluBmotors bei Stillstand. 

W2 = 2Wl' ~02 > 2Wl' W2 < 2101' 

Wir wollen nun die Windungszahl des Ankers gegeniiber der des Standers so 
weit erhohen, daB nach Bild 536 im Spannungsdreieck bei Stillstand der dem Strahl 
E2 gegeniiberliegende Winkel gleich 900 wird. (V gl. Schenkel, ETZ 1912, s. 473f£.) 

Da der Motor sich bei Stillstand wie eine Drosselspule verhalt, so bleibt der An
laufstrom um 900 hinter der Netzspannung U zuriick, er fallt also in die Richtung OK, 
d. h. er hat dieselbe Phase wie die dem Standerzweig aufgedriickte Spannung. Da 
wie im vorigen Abschnitt auch jetzt die Verschiebung zwischen Strom und Stander
spannung unveranderlich ist und sie bei Stillstand Null ist, so ist sie auch bei allen 
Betriebszustanden gleich Null. Da ferner beim Gleichlauf die Spannung am Anker 
gleich Null, also die am Stander gleich der Netzspannung ist, so ist beim Gleichlauf 
auch die Phasenverschiebung zwischen Strom und N etzspannung gleich Null. Der 
Leistungsfaktor Eins wird also nicht wie friiher beim doppelten, son
dern beim einfachen Gleichlauf erreicht. 
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Ein solcher Motor zeigt aber im erhohten MaBe die auch bei gleicher magnetischer 
Wirkung des Standers und Ankers auftretende Erscheinung, daB der Strom, der beim 
Anlauf durch OK gegeben ist, sich wahrend des Anlau£ens zunachst vergroBert, wenn 
sich P auf dem Kreise nach oben in die Betriebslage verschiebt. Der groBte Strom, 
der iiberhaupt moglich ist, ist durch den von 0 aus gezogenen Kreisdurchmesser 
in Bild 532 gegeben. AIle Strahlen OP, deren Endpunkte auf dem Bogen unterhalb 
dieses Durchmessers liegen, wiederholen sich in ihrem Betrage oberhalb. Zu einem 
gegebenen Drehmoment, also gegebener Stromstarke, gehoren dann zwei verschiedene 
Punkte P auf dem Kreise, also auch zwei verschiedene Drehzahlen. Davon ist die 
Drehzahl, die einem Punkt P unterhalb des Durchmessers entspricht, nicht stabil. 
Der Motor lauft dabei von selbst auf die hohere Drehzahl hinauf, dadurch, daB sich 
sein Drehmoment, wie auch beim Drehstrommotor mit KurzschluBlaufer, mit wach
sender Drehzahl zunachst vergroBert. Dies hat zur Folge, daB der Anlauf 
stoBweise erfolgt. 

Um ein besonders ruhiges Anlaufen zu erreichen, kann man die Windungszahl 
des Ankers gegeniiber der des Standers umgekehrt so weit verringern, daB dem 
Strahl El nach Bild 537 ein rechter Winkel gegen
iiberliegt. Der Strom ist dann bei Stillstand am 
groBten und verringert sich ganz allmahlich, wenn 
der Motor auf seine betriebsmaBige Drehzahl hinauf
lauft. 

Allerdings hat nun ein solcher Motor beim Gleich
lauf einen geringeren Leistungsfaktor als bei gleicher 
Windungszahl auf Stander und Anker. Der Strom, 
der wieder bei Stillstand um 900 hinter der Netzspan
nung zuriickbleibt, bleibt jetzt nach Bild 537 bei Still
stand und daher auch wieder allgemein um :rr;-p 
statt um :rr;/2-P/2 hinter der Standerspannung zu
riick, die bei Gleichlauf gleich der Netzspannung ist. 
N och geringer wird der Leistungsfaktor, wenn das 
Spannungsdreieck bei Stillstand stumpfwinklig ist. 
Es ist daher vorteilhaft, wenn die Ankerwindungen 
nur so weit verringert werden, daB das Dreieck ge

w 

Bild 538. Schaltbild bei doppeltem 
Biirstensatz. 

rade rechtwinklig wird. Dafiir ist nach Bild 537 E2 = EI . cos (:rr;-P). Das Win
dungsverhaltnis muB also gleich cos (:rr;-p) sein, d. h. das Windungsverhaltnis laBt 
sich bei dem beschriebenen ReihenschluBmotor nur fiir eine einzige Biirstenstellung 
so einrichten, daB das Spannungsdreieck bei Stillstand gerade rechtwinklig wird. 
Dies geniigt aber nicht fUr den Betrieb, bei dem die Biirstenstellung nach der 
Belastung und Drehzahl geandert wird. 

Bei dem von den Siemens-Schuckertwerken durchgebildeten Motor mit 
doppeltem Biirstensatz (Bild 538) andert sich das Windungsverhaltnis selbsttatig 
so, daB das Spannungsdreieck bei Stillstand fiir jede Biirstenstellung rechtwinklig 
ist. Der Motor wird dazu iiber einen Transformator gespeist, bei dem Anfang und 
Ende jedes Stranges der zweiten Wicklung zu einer festen und einer beweglichen 
Biirste des Motors gefUhrt sind. Die festen Biirsten AI, A2 und As stehen in der Achse 
der Standerwicklung. Die beweglichen, in einer andern Ebene liegenden Biirsten 
Bio B2 , Bs stehen bei dem Einschalten auf denselben Stegen wie die entsprechenden 
festen, so daB kein Strom in den Anker flieBt. Beim Ingangsetzen werden die be
weglichen Biirsten in die Betriebsstellung verschoben. 

1st p wieder wie friiher der Biirstenverschiebungswinkel, so ist die Verschiebung 
der magnetischen Achsen, ohne Riicksicht auf das Vorzeichen betrachtet, nach 
Bild 539 nicht wie friiher :rr;-p, sondern :rr;/2-P/2, also halb so groB. Eine groBe 
raumliche Verschiebung.bewirkt also nur eine kleine Verschiebung der Achsen, so 
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daB die Drehzahl feinstufig geregelt werden kann. Da in das Spannungsbild nicht 
die raumliche Biirstenverschiebung, sondern die Achsenverschiebung einzufiihren ist, 
so lautet jetzt die Bedingung dafiir, daB das Spannungsdreieck bei Stillstand recht
winklig wird: E2 = El . sinfJ/2. 

Nach Abschn. llO ist nun bei sinusformigem Feld die bei Stillstand im Anker
strang erzeugte Spannung bei w Windungen des Ankerstranges 

sin fJI2 E2 = 4,44 if> . f . w . - fJ/2 - . 

Nun bleibt in unserem FaIle w:fJ/2 bei Verschiebung der beweglichen Biirste Bl 
ungeandert, also ist die erzeugte Spannung proportional sin fJ/2. Man 1egt nun auf 
den Anker so viel Windungen, daB bei Stillstand mit fJ/2 = n/2 im Anker dieselbe 

Spannung erzeugt wird wie im Stander. Dann ist die bei 
Stillstand im Anker erzeugte Spannung bei jeder Biirsten
stellung gleich El . sin fJ/2. Demnach ist das Spannungs
dreieck bei Stillstand jetzt fiir jede Biirstenstellung 
rechtwinklig, der Anlauf wird also sicher beherrscht.. 
Die groBe Biirstenzah1 ist indessen ein Nachteil, so 
daB der Motor jetzt nur fiir groBere Leistungen aus
gefiihrt wird. 

Wenn man die Windungszah1 des Ankers etwas gro
Ber bemiBt, als es der Bedingung E2 = El sinfJ/2 ent
spricht, so andert dies den An1auf nur wenig, aber der 

Bild 539. Ankerstrang zwischen L' t f kt . d .. t' D" t b d d zusammengehOrenden Biirsten. elS ungs a or Wlr guns Iger. 16S IS eson ers er 
Fall, wenn man die sonst festen Biirsten ebenfalls ver

schiebt, und zwar entgegen den beweglichen Biirsten. Man kann dadurch errei
chen, daB die vollen Ankerwindungen zwischen zwei zusammengehorigen Biirsten 
liegen. Wie wir sahen, ist eine solche groBe Windungszah1 in bezug auf den Lei
stungsfaktor vorteiThaft. In den Gleichungen fiir Drehzah1, Stromstarke und Dreh
moment ist dann das geanderte Windungsverha1tnis auf Anker und Stander zu be-
riicksichtigen. -

XXIV. Kompensierte Drehstrommotoren. 
147. Der standergespeiste Motor. 

Bei den kompensierten Drehstrommotoren wird der Leistungsfaktor dadurch 
verbessert, daB man den Motor mit einem Kommutator versieht und die Erregung 
nicht mehr von der primaren Seite aus vornimmt. 

Der standergespeiste Motor nach Hey1and besitzt 

1 

z 

einen gewohn1ichen dreiphasigen Stander 1, der yom N etz 
gespeist wird, und eine Kafigwick1ung 2 (Bi1d 540). Auf 
dem Stander liegt noch eine aus sehr wenig Windungen be
stehende Dreiphasenwick1ung 3, die mit Hilfe von drei um 
1200 versetzten Biirsten die Kommutatorwicklung 4 speist. 
Die Wicklung 3 kann auch in Sparschaltung einen Teil der 
Wicklung 1 bilden. Die Biirsten werden so gestellt, daB der 
der Kommutatorwicklung zuflieBende Strom Magnetisierungs-

Stilnderg~;~~i;:~~ Motor. strom ist. 
Die Induktivitaten der Wick1ungen seien zunachst fiir eine 

Biirstenlage gegeben, bei der ein fortlaufend flieBender Strom in der Wicklung 3 
eine entgegengesetzte Magnetisierung hervorruft wie in der Wicklung 4. Mit 
diesen Induktivitaten sei 

all=jL1 0J a22=jL2OJ 
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Die Bursten seien dann um den Winkel a entgegen dem Drehfeld des Stander
stromes verschoben. Dann wird die Wicklung 4 um den Winkel a fruher induziert 
als die Wicklung 3. Die induzierten Spannungen der Wicklung 4 sind also mit 8 j a zu 
verviel£achen. Die magnetisierende Wirkung des Stromes 34 bleibt dagegen um a 
gegen 3a zuruck, sie ist also mit 8- ja verviel£acht einzufiihren. 

Es ist dann moglich, nach der zweiten Kirchhoffschen Regel die Gleichungen 
fur die vier Stromkreise au£zustellen und durch Elimination von 32,33 und 34 die 
Gleichung fiir den Strom 31 in Abhangigkeit von (J zu gewinnen. Man erhalt dann 
eine Gleichung, in der Glieder mit a2 vorkommen, und die daher keine Kreisgleichung 
ist. Man kann sie entweder wie Gl. (c) in Abschn. 133 behandeln oder sich auf 
kleine Werte der Schlup£ung beschranken, wobei (J2 vernachlassigt wird und die 
Stromkurve sich einem Kreis anschmiegt. 

Einfacher nimmt man an, daB die Streuung zwischen den Wicklungen 1 und 3 
und ebenso die zwischen 2 und 4 gleich Null ist, da je zwei dieser Wicklungen auf 
demselben Eisenkern liegen. Dann wird auch fur diesen Motor das Strombild ein 
Kreis. Da auch dann die Rechnung unbequem wird, so beschranken wir uns auf die 
Berechnung des Stromes bei synchronem Lauf, woraus sich das Verhalten bei Be
trieb angenahert ubersehen lliBt. Der primare Widerstand R1 sei Null. Da 32 bei 
synchronem Lau£ gleich Null ist, so ergibt sich fur den Stromkreis 1 die Gleichung 

31' au + 3a alB + 34a14' 8- ja = U1_ (a) 

Da die Streuung zwischen 1 und 3 und der Widerstand R1 gleich Null gesetzt 
ist, so ist die erzeugte Spannung der Wicklung 3 gleich - U1 - Wa/W1' Da remer 
bei Synchronismus die erzeugte Spannung in der Wicklung 4 gleich Null ist, so wird 
in dem geschlossenen Stromkreis 3 und 4, wenn Ra + R4 = R und 31 = -3a gesetzt 
wird: 

3a -R = - U1 • Ws • 
WI 

(b) 

Gl. (a) ergibt dann, wenn fur 31 der Strom 3s bei synchronem Lau£ eingefiihrt wird 
und U1 :au=31" a13-wa/w1=a33 und aU-W3/w1=aa4- gesetzt wird: 

C\< _ C\< (1 + aS3 -as. S-ja) 
.\5s - .\51' . R . (c) 

Bild 541 zeigt die Zusammensetzung der entsprechenden drei Strahlen, wobei 
aaa und a34- als positiv imaginar einzu-
£uhren sind. - 3f' -a34-/ R eilt gegen 3,u 
um 900 nacho Multiplikation mit e-ja 

dreht nochmals um a zuruck, so daB 
eine Verschiebung um 900 + a eintritt. 

FUr (J =00 ergibt die Rechnung 
fast genau den primaren Strom wie 
bei dem unkompensierten Motor. 
Ebenso ergibt die Rechnung, daB Ps M 

der Peripheriewinkel uber PsP CX) 

gleich 900 wird. Man erhalt so den 
Kreis in Bild 541. Die Schlupfungs-
gerade ergibt sich wie auf S. 159. Bild 541. Strombild des Heylandschen Motors. 

148. Der laufergespeiste Motor. 
Bei dem lau£ergespeisten Motor (Bild 542), der auch als Sachsenwerk

motor bekannt ist, wird der primare Strom den Schleifringen des Lau£ers zuge
fuhrt. In den Stromkreis der auf dem Stander liegenden Sekundarwicklung 2 ist 
eine Zusatzspannung eingeschaltet, die durch eine besondere, auf dem Laufer 

Thomillen, Elektrotechnlk. 10. Auf!. 21 
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liegende Hiliswicklung 3 mit Kommutator erzeugt wird. Die Phase dieser Zusatz
spannung wird durch Biirstenverschiebung so eingestellt, daB der Sekundarstrom 
eine magnetisierende Komponente erhalt. Der primare Strom kommt da
durch in Phase mit der Spannung oder wird sogar voreilend. 

Wie bei allen Drehstrommaschinen, deren Laufer gespeist wird, dreht sich der 
Laufer entgegen dem Drehfeld, und das Drehfeld dreht sich im Ra ume oder gegen
iiber dem Stander mit der Frequenz der Schliipfung. Auch die Spannung sr an den 
Kommutatorbiirsten ist von der Frequenz der Schliipfung. Dagegen ist die GroBe 

1 

Bild 542. 

dieser Spannung von der Geschwindigkeit abhangig, mit der sich 
das Feld gegeniiber dem Rotordraht verschiebt, also von der 
Netzfrequenz. Demnach geniigt zur Erzeugung der an sich 
kleinen Spannung sr eine auBerordentlich kleine Windungszahl 
der Kommutatorwicklung, Was fiir die Kommutierung vorteil
haft istl. Dies ist der Grund, Warum der Motor mit Speisung 
des Laufers ausgefiihrtwird. Nach dem VorschlagvonRichter, 
der beim Sachsenwerk haufig angewendet wird, kann die Span
nung sr in einer offenen Wicklung nach Bild 543 erzeugt wer-

Lltufergespeister Motor. den. Dabei sind die Stabe des Ankers auf der einen Seite an 
einen Stirnring, auf der andern Seite an die Kommutatorstege 

angeschlossen. Jeder Strang besteht also nur aus den paar Staben, die jeweilig durch 
die Biirsten mit der Standerwicklung verbunden und dadurch eingeschaltet sind. 

Als Anfangslage der Biirsten bezeichnen wir wieder die, bei der die magnetische 
Wirkung eines fortlaufenden Stromes in Wicklung 2 und 3 genau entgegengesetzt 

Bild 543. Offene Wicklung nach Ric h t er. 

verbrauche in dieser Wicklung sind 
Strom 33 mit eja zu vervielfachen. 

gerichtet ist. Auf diese Anfangslage seien 
die Induktivitaten bezogen. 

Aus der Anfangslage seien die Biirsten 
um den Winkel a gegen den Drehsinn des 
Rotors, also im Sinne des Drehfeldes ver
schoben. Demnach wird die Hiliswick
lung 3 spater induziert als die Wick-
lung 2 und die induktiven Spannungs

mit e-jet zu vervielfachen. Dagegen ist der 

Die Aufstellung der Gleichungen nach der zweiten Kirchhoffschen Regel er
gibt dann in allen Fallen eine Kreisgleichung. Der Einfachheit wegen setzen wir 
Rl = 0 und nehmen an, daB die Streuung zwischen den Wicklungen 1 und 3 gleich 
Null ist. Dann ergibt sich mit den Bezeichnungen auf S. 320, wenn sr die der Wick
lung 2 und 3 a ufgedriickte Spannung ist: 

31 all + 32 al2 + 33 al3 t ia = U1 

32· R2 +(1 (31 au + 32 a22 + 33 a23eja) = sr 
3aRa = sr-e-ia. U1 . W=. 

WI 

Dabei ist 33 =-32. Man eliminiert sr und 32 und benutzt dabei, da die Streuung 
zwischen 1 und 3 gleich Null angenommen ist, die Beziehungen 

Dadurch erhiilt man, wenn R = R2 + Ra gesetzt wird: 

~ U R+aaa-a.3B-ja+lJ(at2-a.af.ia) 
~1= 1 ----. 

au R + lJ (au a •• - al • 2) 

I Vgl. Richter, Z. d. V. d. J. 1926, S.850. 
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Fur a = 0 erhiilt man mit U1 : au = 31' den Strom bei Synchronismus zu 
~ _ ~ (1 + a33-a23c-ja)' 
"-1'0-"-1'1'· R· 
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Dies ist dieselbe Gleichung wie beim standergespeisten Motor, wenn a34 mit ~3 
vertauscht wird. Fur a = 00 erhalt man, wenn ~3 wegen der geringen Windungszahl 
'W3 gegen ~2 vernachlassigt wird, denselben Strom wie beim unkompensierten Motor. 

Da der Phasenwinkel von lZIl~2-a~2 gleich n und der von lZIIR gleich n/2 ist, 
so wird der Peripheriewinkel uber PoP co gleich n/2. Damit ergibt sich ein Strombild 
wie in Bild 54l. 

Bemerkenswert ist bei den kompensierten Motoren das groBe Kippmoment, das 
durch die groBte Senkrechte des Kreises gegeben ist. Ferner ist bemerkenswert, daB 
der Luftspalt viel groBer gewiihlt werden kann als bei den gewohnlichen Drehstrom
motoren. 

xxv. Drehstrom-Regelsatze. 
149. Drebzahlregelung1• 

Zur verlustlosen Regelung von Drehstrommotoren kann man einen sogenannten 
Hintermotor verwenden. Am einfachsten ist dabei eine Anordnung, bei der als 
Hintermotor ein auf der Welle des Drehstrommotors sitzender Drehstrommotor mit 
Stromwender benutzt wird. Dieser wird entweder als ReihenschluBmotor gebaut 
und durch Burstenverschie
bung geregeltoderalsNeben
schluBmotor mit Spannungs
regelung ausgefiihrt. Er wird 
von dem Laufer des Haupt
motors gespeist. 

Bei einer andern, von 
Scher biusangegebenenAn
ordnung wird der Hinter
motor, der ebenfalls als 
Drehstrommotor mit Strom
wender ausgefiihrt ist, ge
trennt vom Hauptmotor auf
gestellt. Er treibt einen auf 
das Netz geschalteten asyn
chronen Stromerzeuger an. 
Die vom Laufer des Haupt
motors abgegebene elektri
sche Arbeit wird also nicht, 
wie oben, mechanisch, 
sondern elektrisch nutzbar 
gemacht. 

Bild 544. Regelsatz mit Gleichstrom-Hintermotor. 

. Ein weiteres Mittel besteht darin, daB man den Liiuferstrom des Hauptmotors 
nach Bild 544 einem Einankerumformer zufuhrt. Von der Gleichstromseite dieses 
Umformers wird ein auf der Welle des Hauptmotors sitzender Gleichstrommotor 
gespeist. Die Drehzahl wird durch Anderung der Erregung des Gleichstrommotors 
geregelt. 

Da ein Umformer sich auf der Drehstromseite genau wie ein Synchronmotor ver
halt, so ist es moglich, durch geeignete Erregung beim Utnformer den Leistungsfaktor 
Eins zu erreichen. Dieser Fall soIl im folgenden bei allen verschiedenen Betriebs-

1 VgI. Dr. Georg Meyer, "EKB" 1911, Heft 22 bis 24. 

21* 
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zustanden vorausgesetzt werden. Wie sich im Abschnitt 152 ergibt, stehen beim 
Einankerumformer die Drehstrom- und Gleichstromspannung in einem bestimmten, 
unveranderlichen Verhaltnis. Daher stehen wegen Gleichheit der zugefiihrten und 
abgegebenen Leistung auch die Stromstarken des Drehstromes und Gleichstromes 
im Umformer in einem unveranderlichen Verhaltnis. 

Wir wollen nun weiter annehmen, daB der FluB im Laufer des Hauptmotors bei 
allen Betriebszustanden derselbe ist. Dies trifft bei Vernachlassigung der Streuung 
genau zu und gilt auch bei Beriicksichtigung der Streuung mit groBer Gcnauigkeit 
fiir den linken Teil des Hey landschen Kreises. Die Verluste mogen in allen drei 
Maschinen der Anordnung in Bild 544 vernachlassigt werden. Dann ist die Spannung 
an den Schleifringen des Hauptmotors proportional der Schliipfung a. 

Anderseits ist die Spannung des Gleichstrommotors proportional dem FluB @ 

des Gleichstrommotors und der Drehzahl, die wegen der Anordnung der beiden Mo
toren auf derselben Welle proportional I-a ist. 

Da beide Spannungen gleichzeitig am Umformer liegen, so ist ihr Verhaltnis un
veranderlich. Mit einem Festwert kist also 

@·(l-a)=k·a, d.h. @=k.a/(l-a). (1) 

Ferner wird nach Abschn. 126 von der Leistung N 1 , die dem Stander des Haupt
motors zugefiihrt wird, der Betrag a· Nl im Lauferkreis in elektrische Leistung um
gesetzt. An die Stelle der Stromwarme in einem an die Schleifringe des Laufers an
geschlossenen Widerstand tritt einfach die dem Umformer zugefiihrte Arbeit. Dies~ 
wird weiter dem Gleichstrommotor zugefiihrt, und die Leistung dieses Motors wird 

Ng=a·N1 • (2) 

Demnach ist die yom Drehstrommotor unmittelbar an die Welle abgegebene mecha
nische Leistung 

(3) 

Wie Gl. (1) erkennen laBt, ist bei ungeanderter Erregung des Gleich
strommotors auch die Schliipfung und damit die Drehzahl bei allen Belastungen 

t 

c 
o 

Bild 545. Abhangigkeit der 
Drehzahl B C von der Er
regnng des Hintermotors. 

dieselbe. Das Getriebe verhalt sich also wie ein Neben
schluBmotor. Weiter zeigen Gl. (2) und (3), daB das Verhalt
nis der yom Gleichstrommotor und yom Drehstrommotor auf 
die Welle iibertragenen Leistung bei ungeanderter Erregung 
des Gleichstrommotors ebenfalls unabhangig von der Bela
stung ist. 

Urn den EinfluB der Feldanderung des Gleichstrommotors 
deutlich zu machen, tragen wir den FluB @ des Gleichstrom
motors in Bild 545 wagerecht und den zugehorigen, nach Gl. 
(1) berechneten, der Drehzahl entsprechenden Wert I-a 
senkrecht auf. Die Kurve, die wir so erhalten, gibt fur jeden 
FluB die Drehzahl an. Sie schneidet die senkrechte Achse in 
der Hohe Eins, da fur @ = 0 auch a = 0 ist. Wir ziehen nun 
durch den Schnittpunkt eine Wagerechte. Dann ist AB fur 
eine beliebige Erregung 00 die Schlup£ung a. Nach Gl. (2) 
und (3) sind dann AB und BO die Teile der Gesamt
leistung, die yom Gleichstrommotor und Dreh
strommotor u bernommen werden. 

Wie die Kurve zeigt, verringert sich die Drehzahl mit wachsender Er
regung der Hintermotors. Dies vollzieht sich in der Weise, daB eine Verstar
kung der Erregung die Spannung an den Bursten des Hintermotors und damit auch 
auf dem Umwege uber den Umformer die Spannung an den Bursten des Haupt
motors erhoht. Nun ist allgemein der Spannungsverlust im Laufer des Drehstrom-
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motors gleich dem Unterschied der im Laufer erzeugten Spannung und der Schleif
ringspannung. Mit wachsender Schleifringspannung wird also der Lauferstrom des 
Hauptmotors und das von diesem ausgeubte Drehmoment geringer, und die Dreh
zahl nimmt ab, bis infolge der groBeren Schlupfung der Strom wieder stark genug 
flir das Drehmoment ist. 

Da das Verhaltnis der Stromstarken auf der Gleichstrom- und Wechselstromseite 
des Umformers unveranderlich ist, so ist der Strom des Gleichstrommotors proportio
nal dem Lauferstrom des Hauptmotors. Er ist also nach Bild 466 und Gl. (10) auf 
S. 271 nahezu proportional dem primaren Wirkstrom, also der dem Hauptmotor zu
geflihrten Leistung und damit der gesamten mechanischen Leistung. Diese ist natur
lich nicht nur von der jeweiligen Belastung, d. h. von dem durch beide Motoren ge
meinsam zu uberwindenden Lastmoment, sondern auch von der in weiten Grenzen 
geregelten Drehzahl abhangig. 

Durch eine zusatzliche HauptschluBwicklung auf dem Hintermotor laBt sich er
reichen, daB das Getriebe die Eigenschaften eines mit Belastung in seiner Drehzahl 
abfallenden DoppelschluBmotors besitzt, was bei Kuppelung mit Schwungmassen von 
Vorteil ist (PU£ferung). 

Anstatt durch einen Hintermotor kann die Drehzahl auch nach Heyland durch 
einen Frequenzwandler verIustlos geregelt werden (vgl. Abschn.151). 

150. Eigenerregter Phasenschieber. 
Zur Verbesserung des Leistungsfaktors von Drehstrommotoren wird vielfach ein 

eigenerregter Phasenschieber verwendet. Er enthiilt einen mit einer Gleichstrom
wicklung verschenen, trommel£ormigen Anker, der mit einem Stromwender versehen 
ist und von auBen in Drehung versetzt wird. Der 
La uferstrom des Drehstrommotors wird dem Strom
wender durch feststehende Bursten zugefiihrt. Bei 
kleineren Leistungen kann nach Bild 546 fur den 
Phasenschieber ein besonderer Stander entbehrt 
werden!. Bei groBeren Leistungen muB man mit 
Rucksicht auf funkenfreien Gang fiir den Ruck
schluB der Feldlinien einen unbewickelten Stander 
vorsehen, der da, wo der KurzschluB der Spulen 
durch die Bursten erfolgt, Aussparungen enthalt2 • 

Das yom Lauferstrom im Phasenschieber er
zeugte Feld dreht sich langsam im Raume mit 
einer Drehzahl ns, die der Schlupfungsfrequenz des 
Drehstrommotors proportional ist, una bhangig 
davon, ob der Phasenschieber still steht 

Bild 546. Standerloser Phasenschieber. 

oder gedreht wird. Die zwischen zwei Biirsten erzeugte Spannung hat daher 
immer die Frequenz der Schlupfung. 1hr Effektivwert ist dagegen von der Dreh
geschwindigkeit abhangig. Er ist am groBten bei Stillstand des Phasenschiebers und 
nimmt ab, wenn der Phasenschieber im Sinne seines Drehfeldes gedreht wird. 
1st beim Gleichlauf die Drehzahl gleich der des Feldes, so wird die erzeugte Spannung 
gleich Null. Zwischen Stillstand und Gleichlauf bleibt die erzeugte Spannung, die 
ja eine Selbstinduktionsspannung ist, um 900 gegen den Lauferstrom zuruck. 

Der Phasenschieber werde nun im Sinne seines Drehfeldes ubersynchron mit 
einer festen Drehzahl angetrieben. Dann andert die erzeugte Spannung in einer 
zwischen zwei Bursten liegenden Wicklungsabteiiung ihr Vorzeichen, bleibt aber um 
900 gegen den Strom verschoben und eilt daher dem Strom um 900 vora uf. Sie kann 

1 Scherbius, ETZ 1912, S.1079. 
2 Riidenberg, El. Kraftbetriebe und Bahnen, 1914, S.425. 
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daher dazu dienen, die Selbstinduktion, die durch Streuung des Drehstrommotors 
verursacht wird, aufzuheben oder noch eine entgegengesetzte uberschussige Spannung 
zu lie£ern. Der Phasenschieber wirkt dadurch wie ein Kondensator, der an die Schleif
ringe des Hauptmotors geschaltet ist und die Phasenverschiebung im primaren Kreis 
dieses Motors zu Null oder sogar negativ macht. Es sei 

U1 die teste Netzspannung, 
L1 , L2 , Lp die Gesamtinduktivitat des Standers, Lau£ers und Phasenschiebers, 
M die gegenseitige Induktivitat zwischen Stander und Laufer, 
R2 der Gesamtwiderstand des Lauferkreises einschlieBlich des Phasenschiebers, 
xw die Kreisfrequenz, die der festen Drehzahl des Phasenschiebers entspricht, 
a die Schlupfung des Hauptmotors. 
Wir setzen dann 

c=jMw 

und erhalten unter Vernachlassigung des primaren Widerstandes nach der zweiten 
Kirchhoffschen Regel: 

U1 = ~l - a + ~2 . C 

o = ~l • c· a + ~dR2 + b· a + d (a-x)]. 

Daraus erhalten wir nach Eliminierung von ~2: 
~ _ U Ra - x . d + rr (b + d) 
<Dl - 1 - a (Ra-xd)+6[a(b+d)-c2]· 

Dies ist die Gleichung eines Kreises. Fur a = 0 wird ~o = U1 : a. Dies ist gleich 
dem Leerstrom des Motors ohne Phasenschieber. Fiir a = 00 wird 

'" 111 a (b + d) 
<D 00 = Ii . a (b + d) _ c2 

Falls d klein ist gegen b, erhalt man ~oo fast so groB wie beim Motor ohne Phasen
schieber. 

Nunist derPhasenwinkel von a gleich n/2 undder von R2 -x· d oder R2 - j. Lp·xm 
ist -arctgLp·xw/R2. Nach S.158 ist also y=n/2-arctgLp ·xw/R2 • Ebenso ist a 

der Phasenwinkel von a (b + d) - c2 , also gleich 
n. Demnach ist 

l) =o-y =n/2 + arctgLp' xw/ R 2 • 

Die Tangente in Po eilt dann gegen PoP co 

um YJ vor (Bild 547). Bei einer bestimmten 
Belastung wird auf diese Weise der primare 

M Phasenverschiebungswinkel Null oder sogar 
negativ. 1m letzteren FaIle liefert der Motor 
positiven Blindstrom in das Netz. Bei Leer
lauf und kleiner Belastung hat man aber 

Po, immer positive Phasenverschiebung. SolI 
Bild 547. Strombild fUr Motor mit eigenerregtem dies vermieden werden, so muB man den 

Phasenschieber. f Ph h' b remderregten asensc Ie er (Frequenz-
wandler) verwenden (vgl. Abschn. 151). 

Die Schlupfungsgerade ergibt sich in der ublichen Weise. 
Wird die Hauptmaschine durch iibersynchronen Antrieb zum Generator, so kehrt 

sich die Drehrichtung des Feldes im Phasenschieber, bezogen auf den rotierenden 
Teil um. Man muB dann zwei Zuleitungen zum Stromwender vertauschen oder die 
Drehrichtung des Phasenschiebers umkehren. Dadurch wird x in den obigen Glei
chungen negativ und man erhalt ein Strombild, das das Spiegelbild zu Bild 547 in 
bezug auf die wagerechte Achse ist, und des sen unterer Teil fur den Generator gilt. 
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151. Der Frequenzwandler. 
Durch Verwendung eines Freq uenzwandlers, der von L e B la n c angege ben wurde, 

liiBt sich entweder eine verlustlose Regelung der Drehzahl, oder bei allen Belastun
gen eine Phasenkompensierung erreichen. Der Frequenzwandler (Bild 548) enthiiJt 
einen Gleichstromanker, der in einem unbewickelten, nur den magnetischen SchluB 
fUr den FluB bildenden Stander lauft und bei der einfachsten Anordnung auf der 
Welle des Hauptmotors sitzt. Der Anker besitzt einen Stromwender, der iiber 
Biirsten an die Schleifringe des Hauptmotors angeschlossen ist, und auBerdem Schleif
ringe, die iiber einen regelbaren Transformator an das Netz angeschlossen sind. 

Der Maschinensatz laufe mit einer bestimmten Schliipfung. Dann wird der Fre
quenzwandler iiber den Stromwender mit einer der Schliipfung entsprechenden 
Frequenz gespeist. Der dem Stromwender durch die drei Biirsten zugefiihrte Strom 
wirkt trotz der Drehung des Ankers genau wie der Strom einer feststehenden Wick
lung, wie er z. B. den 
Klemmen des Standers 
eines gewohnlichen Dreh
strommotors zugefiihrt 
wird. 1m Frequenzwand
ler entsteht also ein Feld, 
das sich im Raume mit 
der Freq uenz der 
Schliipfung dreht. Da
bei ist die Schaltung zwi
schen den Schleifringen 
des Hauptmotors und den 
Biirsten des Stromwen-
ders derartig gewahlt, daB Bild 548. Grundsatzliche Anordnung des Frequenzwandlers. 

das Feld im Frequenz-
wandler sich entgegengesetzt der Drehrichtung des Maschinensatzes dreht. Die 
Geschwindigkeit eines einzelnen Ankerdrahtes gegeniiber dem Feld ist also die 
Summe aus einer der Drehzahl des Maschinensatzes entsprechenden Frequenz und 
der Frequenz der Schliipfung des Hauptmotors. Spannung und Strom an den 
Schleifringen des Frequenzwandlers haben also genau die Netzfrequenz, so daB von 
den Schleifringen des Frequenzwandlers Strom ins Netz geliefert werden kann. 

Obwohl die Frequenzen auf der Kommutatorseite und der Schleifringseite ver
schieden sind, sind die Spannungen auf beiden Seiten gleich groB, da sie beide durch 
die Geschwindigkeit des Feldes gegeniiber den Ankerdrahten gegeben sind. Daher 
paBt die Schleifringspannung des Frequenzwandlers nicht unmittelbar fUr das Netz, 
sondern sie muB durch einen Transformator auf die Netzspannung umgeformt werden. 

Da der Frequenzwandler wie ein Transformator wirkt, so sind bei den gleichen 
Spannungen auch die Strome der beiden Seiten gleich groB. 

Nun kann die Phase der Kommutatorspannung willkiirlich durch Verschiebung 
der Kommutatorbiirsten eingestellt werden. Werden die Biirsten so gestellt, daB 
Spannung (genauer die Sternspannung) und Strom am Kommutator miteinander in 
Phase sind, so wirkt der Frequenzwandler wie ein Ohmscher Widerstand. Je groBer 
man dann durch Anderung am Regeltransformator die Schleifringspannung des Fre
quenzwandlers einstellt, desto groBer ist der Ohmsche Widerstand, den der Fre
quenzwandler darstellt, desto kleiner also die Drehzahl des Hauptmotors. Diese 
Drehzahlregelung ist verlustlos, indem die Schlupfleistung nicht nutzlos in Warme 
umgesetzt wird, sondern iiber den Regeltransformator dem Netz bzw. dem Haupt
motor wieder zugefiihrt wird. 

Werden dagegen die Biirsten am Kommutator so eingestellt, daB die Spannung 
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am Kommutator gegen den dem Kommutator zuflieBenden Strom um 900 nacheilt, 
so wirkt der Frequenzwandler wie ein Kondensator, der mit dem Rotor des Haupt
motors in Reihe geschaltet ist und die Phasenverschiebung des Standerstromes ver
ringert oder negativ macht. Der Hauptmotor wird dabei teilweise oder vollig vom 
Rotor aus magnetisiert, da die Abgabe von voreilendem Strom aus den Schleif
ringen gleichbedeutend ist mit Zufiihrung von nacheilendem Strom. Man nennt daher 
den Frequenzwandler auch eine "Erregermaschine" oder haufig auch "fremderregter 
Phasenschieber" . 

Natiirlich muB die positive Blindleistung vom Netz iiber den Regeltransformator 
dem Frequenzwandler zuflieBen. Es ist aber zu beachten, daB die Blindleistung dem 
Frequenzwandler mit der kleinen Spannung der Schleifringseite zugefiihrt wird, also 
wegen der kleinen Schlupffrequenz des Hauptmotors sehr klein ist. Wie iiberaH ist 
bei kleiner Frequenz die Blindleistung gering. 

Allgemein sei die Spannung auf der Kommutatorseite bei einer bestimmten Ein
steHung der Biirsten und des Regeltransformators gleich sr. Es sei 

u 

U1 die Netzspannung, 
Li und L2 die Gesamtinduktivitat 

des Standers und des Rotors, 
M die gegenseitige Induktivitat, 
R2 der Rotorwiderstand, 
w die primare Kreisfrequenz, 
a die Schliipfung. 
Dann ergibt die zweite Kirchhoff

sche Regel unter Vernachlassigung des 
Standerwiderstandes, wenn j Ll w = a, 
jL2 w=b und jMw=d gesetzt wird: 

Bild 549. Kreisbild fiir Motor mit Frequenzwandler. U1 = 31 . a + 32 . d (a) 

(b) sr = 31· d . a + 32 (R2 + b . 0). 
Eliminiert man 32' so erhalt man die Kreisgleichung 

0, Ul • R2 - Sf • d + 11· Ul . b 
.v1= R2.a+l1(ab-d2) . (c) 

Fiir a=O ergibt sich der Strom 3s bei Synchronismus. Wird U1 : a gleich dem Leer
strom 31'- ohne Frequenzwandler gesetzt, so wird 

0, Ul • R2 - Sf' . d 0, Sf M .vs = = .vI' - -- - . - . 
R2 • a R2 Ll 

In Bild 549 ist OPI, der Leerstrom 31'- ohne Phasenschieber. PsP,,, ist gleich 
sr·M:R2Ll> also phasengleich mit sr. Dann ist OPs=3s. Werden nun die Biirsten 
verschoben, wobei die GroBe von sr unverandert gelassen wird, so beschreibt Ps 
einen Kreis mit dem Halbmesser P"P.l. 

Fiir a=oo ergibt Gl. (c) , 
0, Ul ab 0, a b 
.voo = -r;. ab-d2 = .vI'· ab-d2· 

Dies ist derselbe Strom wie beim Motor ohne Phasenschieber. Nun ist nach S. 158 
I' der Winkel von R2 ·a, also gleich :re/2, und a der Winkel von ab-d2 , also gleich:re. 
Demnach ist y)=o-'Y=:re/2, d. h. der Kreis hat den Durchmesser PsPoo . 

Fiir a= 1 ergibt Gl. (c) 
0, HI (R2 + b) - Sf . d .v = -------- -- . 

" a (R2 + b) - d2 

Bildet man nun das Verhaltnis 3s-300: 3,,-300' so ergibt sich nach einigen Um-

1 Einen ahnlichen Krers hat Bolz im Archiv fUr Elektrotechnik 1928, XIX, S.275, fUr 
den geometrischen Ort des Kreismittelpunktes abgeleitet. 
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rechnungen, daB dieses Verhaltnis unabhangig von sr ist. 1st also P~ der KurzschluB
punkt fur den Motor ohne Phasenschieber, so ist 

<jP"PooPs = <jP~Poo PI'-' 
Die Schlupfungsgerade ergibt sich dann nach S. 159. 

Nun ist nach G1. (a), wenn U1 =31'-·a gesetzt wird: 

~ (~ ~) a c\52 = c\5," - c\51 . d . 

32 hat also die Phase von P P". Wir zeichnen nun den Kreis fUr den Haupt
motor ohne Frequenzwandler mit dem Durchmesser PI'- Pro. In dem besonderen Falle, 
wo P mit dem Schnittpunkt P' beider Kreise zusammenfallt, hat 32 entgegengesetzte 
Phase mit PsP"o also mit der den Schleifringen aufgedruckten Spannung sr. Der 
Frequenzwandler wirkt dann wie ein Ohmscher Widerstand, regelt also die Drehzah1. 
Um fUr diesen Betriebszustand die Schlupfung zu berechnen, setzen wir nach S.158 

Q: PoP' 
(J = '1)' P'Poo' 

Dabei sind @: und m nach G1. (c) von sr una bhangig und P' P 00 ist fur den Motor 
ohne und mit Frequenzwandler gleich. Fur Po ist ohne Frequenzwandler PI'- und mit 
Frequenzwandler Ps 
einzusetzen. Demnach 
wird die Schlupfung 
durch den Frequenz
wandler in dem be
trachteten Falle in Ver
haltnis PsP': P"P' er
hoht. Da Ps unterhalb 

der Abszissenachse 
liegt, wird das Kipp
moment durch den Fre
quenzwandler verklei
nert. 

Viel gunstiger ver- BUd 550. Drehstromregelsatz nach K 0 z i s e k. 
halt sich der Motor bei 
der Phasenkompensation, wobei P,,,Ps um den Punkt PI'- so gedreht wird, daB P ll 

oberhalb der Abszissenachse liegt. Dann ergibt der Kreis mit dem Durchmesser 
PsP 00 ein besonders groBes Kippmoment. Liegt dabei P unterhalb der Abszissen·, 
achse, so wird der Motor zum Genera tor, und zwar zu einem solchen, der bis zu 
einer gewissen Belastung nacheilenden Strom liefert. 

SolI der Maschinensatz rein als Phasenschieber arbeiten, so werden die Kommu
tatorbursten so gestellt, daB Ps nach links in die Abszissenachse fallt. Die Maschine 
nimmt dann einen reinen voreilenden Blindstrom auf, d. h. sie wirkt als asynchroner 
Blindstromgenerator. Er hat vor dem synchronen Phasenschieber den Vorteil, daB 
er keine Gleichstromerregung braucht und beim KurzschluB im Netz schnell strom
los wird. 

Eine sehr wesentliche Anderung hat der Frequenzwandler durch Kozisek er
£ahren, indem der Lauferstrom der Hauptmaschine, ehe er dem Kommutator zuge
leitet wird, nach Bild 550 erst eine Standerwicklung des Frequenzwandlers durch
flieBt, die die magnetische Wirkung des Kommutatorstromes genau au£hebt. Die 
Folge ist, daB den Schleifringen vom Transformator her nur ein Magnetisierungs
strom zuflieBt, der ein der Schleifringspannung entsprechendes Feld schaf£t. Schleif
ringe und Transformator fuhren dann nur diesen kleinen Magnetisierungsstrom. 
Gleichzeitig ist der Frequenzwandler nicht mehr wie ein Trans£ormator ein Durch
gangsapparat fur Wirkleistung oder Blindleistung, sondern ein fremderregter Dreh-
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strommotor, dessen Ankerwicklung durch eine Standerwicklung kompensiert ist. 
Bei Drehzahlregelung wird z. B. die Schlup£leistung des Hauptmotors nicht in Warme 
umgesetzt, wie beim gewohnlichen Phasenanker, auch nicht ins Netz zuriickgeliefert, 
wie beim geW'ohnlichen Frequenzumformer, sondern in mechanische Leistung um
gesetzt. 

Eine willkiirliche Verschiebung der Biirsten zur Drehzahl- oder Phasenregelung 
ist aber jetzt wegen der erforderlichen Entgegenwirkung des Kommutatorstromes 
und Standerstromes der Zusatzmaschine nicht mehr moglich. Die Einstellung er
folgt jetzt durch eine verschiebbare Kuppelung zwischen beiden Maschinen. 

1m iibrigen ist die Wirkungsweise, auch das Strombild, dasselbe wie friiher. 
Neben der Entlastung der Schleifringseite der Zusatzmaschine zeigt sich auch noch 
der Vorteil einer besseren Kommutierung. AuBerdem wird die Verringerung des 
Kippmomentes, die sonst bei Drehzahlregelung auf tritt, jetzt dadurch ausgeglichen, 
daB sich das Drehmoment der Zusatzmaschine zu dem des Hauptmotors addiert. 

XXVI. Einankernmformer. 
152. Das VerhiiItnis der Spannnngen nnd Strome. 

Der Einankerumformer ist eine Gleichstrommaschine, deren Ankerwicklung auBer 
an den Stromwender an Schleifringe angeschlossen ist. J e nach der Anzahl der Schleif
ringe unterscheidet man Umformer fiir Einphasenstrom, Zwei- und Vierphasenstrom, 
Dreiphasenstrom und Sechsphasenstrom (Bild 551 bis 554). 

BUd 551. Einankerumformer fUr Einphasenstrom. Bild 552. Einankerumformer fiir Zwei- und Vierphasenstrom. 

BUd 553. Einankerumformer fiir Dreiphasenstrom. Bild 554. Einankerumformer fiir Sechsphasenstrom. 

Man erhalt einen Sechsphasenstrom einfach dadurch, daB man, W'ie in Bild 538, 
die zweite Wicklung eines Dreiphasentransformators nicht verkettet. Dadurch sind 
dann ohne weiteres sechs Zuleitungen zum Umformer gegeben. 1m Grunde genom-
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men ist der Sechsphasenumformer ein Dreiphasenumformer. Er kann als eine Ma
schine mit nur drei Abteilungen aufgefaBt werden, deren Seiten die Breite einer 
vollen Polteilung haben, urn 1200 verschoben sind und sich teilweise uberdecken. 

Der Einankerumformer ist auf der Wechselstromseite eine gewohnliche Syn
chronmaschine. Er arbeitet auf dieser Seite gewohnlich als ein- oder mehrphasiger 
Motor und auf der Gleichstromseite als Stromerzeuger. Er kann jedoch auch von der 
Gleichstromseite als Motor angetrieben werden, so daB er auf der Wechselstromseite 
als Stromerzeuger arbeitet. Wenn dabei eine induktive Belastung eingeschaltet wird, 
wird das Feld des Einankerumformers nach S. 237 geschwacht. Wenn also der Um
former fur sich allein das Wechselstromnetz speist, muB durch besondere Hilfs
mittel eine Erhohung der Drehzahl verhindert werden. 

Die Maschine kann auch zur gleichzeitigen Lieferung von Gleichstrom und Wech
selstrom benutzt werden, wobei allerdings die Gesamtleistung stark herabgesetzt 
werden muB. 

Der Einankerumformer wird entweder durch einen besonderen asynchronen 
Anwurfmotor, der ein Polpaar weniger besitzt als der Umformer, oder von der 
Gleichstromseite aus auf die vorgeschriebene Drehzahl gebracht und dann wie eine 
gewohnliche Synchronmaschine aufs Netz ge-
schaItet. Uber das Anlassen von der Wechsel
stromseite aus siehe S. 232. 

Die wesentliche Eigenschaft des Einanker
umformers besteht darin, daB die Spannung des 
Gleichstromes und des Wechselstromes durch 
dasselbe Feld bei derselben Drehzahl erzeugt 
wird. Dabei ist unter dem Feld nicht etwa das 
von den Magneten allein erzeugte Feld, sondern 
das wirkliche, im Anker vorhandene Feldzu ver
stehen, daB unter dem EinfluB der Erregung. der 

Zu.'I-

~ ____ ~~L-____________ ~? 

Bild 555. Spannungen des Umformers 
bei 1, 3, 4 und 6 Phasen. 

. Magnete und des Ankers zustande kommt, und in dem auch das Streufeld des Ankers 
enthaIten ist. Unter Vernachlassigung des Ohmschen SpannungsverIustes schreibt 
nach S. 234 die Klemmenspannung und nicht die Magneterregung das Feld vor. 

Wenn man also nicht besondere Vorkehrungen tri££t, so folgt, daB die Klemmen
spannung des Wechselstromes und des Gleichstromes in einem ganz bestimmten 
Verhaltnis stehen. Dieses Verhaltnis hangt von der Anzahlv der Ankerzweige ab, 
die bei Einphasenstrom gleich 2, bei Zwei- und Vierphasenstrom gleich 4, bei Drei
phasenstrom gleich 3 und bei Sechsphasenstrom gleich 6 ist. 

Nach S. 230 ist die Spannung einer Abteilung die geometrische Summe der in 
den einzelnen Nuten erzeugten Spannungen, sie wird also im zweipoligen Ersatzbild 
durch die Sehne eines Kreises dargestellt. Die groBte Sehne, d. h. der Durchmesser, 
entspricht der Einphasenspannung E 1 • 1hr zeitlicher Hochstwert wird erreicht, wenn 
die Anzapfungen, die zu den Schleifringen fuhren, in der neutralen Zone liegen. Er 
ist also gleich der Gleichstromspannung Eg. Daraus folgt: Eg= 1,414 E1 • Nach 
Bild 555 ergibt sich dann folgende Zahlentafel: 

Eg:E1 : Ea: E4 : Es = 1,414: 1: 0,866: 0,707: 0,5. (1) 

Dadurch, daB Gleichstrom- und Wechselstromspannung von derselben GroBen
ordnung sind, wird bei Umformung von hochgespanntem Wechselstrom in Gleich
strom ein ruhender Transformator notig, wodurch die Anlage etwas verteuert wird. 
Sie stellt sich aber doch billiger als eine Doppelmaschine, die aus einem Wechsel
strommotor und einer Gleichstrommaschine besteht. 

Wir berechnen jetzt das VerhaItnis der Stromstarken auf der Wechselstrom- und 
Gleichstromseite. 1st Iw der e££ektive Wechselstrom eines Ankerzweiges und f{J die 
Phasenverschiebung zwischen der Spannung und Stromstarke, so ist die Wechsel-



332 Einankerumformer. 

stromleistung aller Zweige zusammen: Nw=v·E·1w·coscp. Ist ferner 19 der Gleich
strom in einem der beiden Gleichstromzweige und Eg die Gleichstromspan
nung, so ist die Gleichstromleistung: N g =2Eo·1o. Setzen wir nach dem Gesetz von 
der Erhaltung der Arbeit und unter Vernachlassigung der Verluste beide Leistungen 

gleich, so ergibt sich das Verhalt-
B nis des Wechselstromes zum 

o 

Gleichstrom zu 
flU 2 Eg 
f g = 1/ • cos cp . E . 

Nun ist, wenn y die halbe 
Breite des Wechselstromzweiges 

ist, Eo: El = V2: 1, d. h. Eo: E 
= V2: sin y. Dadurch wird mit 
v'y=n: 

110 2'V2 y 
f; = n·coscp . siny' 

(2) 

Fur Drehstrom wird das Ver
haltnis 1,09: cos cp, fur Sechs

phasenstrom 0,94: cos cpo Die Gleichung gilt auch fur mehrpolige Maschinen. 

Bild 556. Spannungserhi:ihung 
durch Drosselspule. 

Bild 557. Spannungserniedrigung 
durch Drosselspule. 

Der Leistungsfaktor cos cp laBt sich, wie bei jedem Synchronmotor, willkiirlich 
durch Anderung der Erregung einstellen. Bei gegebener Wechselstromspannung, 
also gegebenem wirklichen Feld, andert sich durch Anderung der Erregung die GroBe 

Bild 558. Hauptpole und zusiltzliche 
Pole, gleichwertig mit verschieden 

erregten· Spaltpolen. 

und Phase des Wechselstromes, und zwar in einer 
solchen Weise, daB die Gesamterregung, die sich 
aus der Gleichstromerregung und der Ankerruck
wirkung des Wechselstromes ergibt, unverandert 
bleibt. Man kann also nicht ohne weiteres die 
Gleichstromspannung durch Anderung der Er
regung wesentlich beein£lussen. 

Man kann die Gleichstromspannung des Ein
ankerumformers dadurch regeln, daB man die 
Wechselstromspannung des Umformers uber einen 
Transformator mit veranderlichem Windungsver
haltnis zufuhrt. 

Die Spannung kann aber auch dadurch geregelt 
werden, daB man vor die Wechselstromseite eine 
Drosselspule schaltet. 1st ein ruhender Trans
formator zur Herabsetzung der Wechselstrom
spannung erforderlich, so kann man den induk
tiven Widerstand auch dadurch erreichen, daB 
man einen Transformator mit groBer Streuung 
verwendet. Die Spannung des Wechselstromnetzes 
sei U und der induktive Widerstand der Drossel

spule LOJ. Wenn wir den Umformer ubererregen, so nimmt er einen Strom auf, 
welcher der Spannung an seinen Schleifringen voreilt (Bild 556). Der induktive 
Spannungsverbrauch 1· LOJ =BA in der Drosselspule eilt nun dem Strome um 900 

vor und ergibt mit der Schleifringspannung OB die Netzspannung OA. Statt dessen 
konnen wir auch sagen, daB die Schleifringspannung OB die Summe aus der Netz
spannung OA und der in der Drosselspule erzeugten Spannung AB ist. Wir. 
haben also durch "Ubererregung die Schleifringspannung gegenuber der Netz
spannung erhoht. Ebenso konnen wir durch Untererregung nach Bild 557 die Schleif
ringspannung gegenuber der Netzspannung erniedrigen. 
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Ein weiteres Mittel zur Veranderung der Gleichstromspannung bei gegebener 
Wechselstromspannung ist die Verschiebung der Gleichstrombiirsten aus der neu
tralen Zone heraus, so daB eine Abteilung des Gleichstromes mehr oder weniger vor 
entgegengesetzten Polen liegt. Damit die durch die Biirsten kurzgeschlossenen Spulen 
nicht in einem starken Felde liegen, ist es notig, die Pole zu spalten. 

Spaltpole sind auch zu dem Zwecke vorgeschlagen, um unmittelbar das Ver
haltnis der Gleichstrom- und Wechselstromspannung zu andern. Die Spaltpole wer
den in dies em FaIle verschieden stark erregt. Am besten stellen wir uns vor, daB sie 
gleichwertig sind mit einem, der einfachen Frequenz entsprechenden Polpaar und 
einem dariibergelagerten Polgestell fiir eine mehrfache Frequenz. Die Anzahl der 
zusatzlichen Pole ist so gewahlt, daB sie nur auf die Gleichstromspannung und nicht 
auf die Wechselstromspannung einen EinfluB haben. Bei dem zweipoligen Drei
phasenumformer in Bild 558 bedeckt z. B. die Seite eines Drehstromankerzweiges 
zwei volle Polteilungen der zusa tzlichen Pole, so daB die von diesen Polen er
zeugte Spannung bei sinusartigem Feld in jedem Augenblicke gleich Null ist. Da
gegen wird eine Ankerabtcilung des Gleichstromes auBer durch die Hauptpole durch 
zwei gleichnamige und einen ungleichnamigen Hilfspol beeinfluBt, so daB die Span
nung durch gleichmaBige Anderung der Erregung aller Hilfspole geregelt werden 
kann. Man braucht nun nicht zwei getrennte Polgestelle, sondern kann die magne
tischen Wirkungen beider iibereinander lagern. Man spaltet also die Hauptpole in 
drei Teile und erregt den mittelsten starker oder schwacher als die auBeren. 

Zu einem ahrtlichen Ergebnis gelangt man, wenn man jeden.Pol nur in zwei Teile 
spaltet und beide Teile verschieden stark erregt. Die Regelung des Verhaltnisses 
der Gleichstrom- und Wechselstromspannung beruht dann darauf, daB sich die von 
den beiden Einzelpolen erzeugten Spannungen fUr den Gleichstrom algebraisch, fiir 
den Wechselstrom geometrisch zusammensetzen. 

Friiher hat man auch zur Spannungsregelung mit dem Umformer eine synchrone 
Zusatzmaschine gekuppelt, deren Anker zwischen die Anzapfpunkte des Umformer
ankers und die Schleifringe geschaltet war und verschieden starkerregt wurde. 

153. Die Stromwiirme im Einankerumformer. 
Wir bCltrachten wieder einen Umformer, der als Wechselstrommotor und als 

Gleichstromerzeuger arbeitet. Die erzeugten Spannungen des Gleichstromes und 
Wechselstromes haben im Ankerdraht wesentlich dieselbe Richtung, und der Motor
strom ist der erzeugten Spannung entgegengerichtet, wahrend der Strom des Strom
erzeugers der erzeugten Spannung gleichgerichtet ist. Wechselstrom und Gleichstrom 
im Ankerdraht sind also wesentlich entgegengerichtet und heben sich zum Teil gegen
seitig auf. Das ist von wesentlichem Vorteil in bezug auf die Stromwarme im Anker. 
Dabei ist natiirlich eine geringe Verschiebung zwischen Spannung und Stromstarke 
des Wechselstromes giinstig. Aber selbst wenn sie gleich Null ist, liegt doch zeit
weise die Seite eines Ankerstranges des Wechselstromes gleichzeitig vor entgegen
gesetzten Polen, so daB die beiden Strome sich nur in einem Teil des Ankerstranges 
entgegenwirken, in dem andern Teil aber gleichgerichtet sind. Nur bei unendlicher 
Stegzahl und Strangzahl wiirden sich beide Strome stets aufheben. 

Das Verstandnis und die rechnerische Behandlung wird am leichtesten, wenn 
wir die Zahl der Stege als sehr groB voraussetzen, je eine Windung an zwei Stege 
anschlieBen und den zeitlichen Verlauf des Stromes in einer einzelnen Windung ins 
Auge fassen. Dazu wahlen wir zunachst die Windung, welche die Mitte des Anker
stranges des Wechselstromes bildet, und setzen vorlaufig voraus, daB die Phasen
verschiebung glei6h Null ist, was durch geeignete Erregung immer erzielt werden 
kann. 

Sobald nun der Draht der betrachteten Windung in Bild 559 durch die neutrale 
Zone hindurchgeht, kehrt sowohl der Gleichstrom als auch der Wechselstrom seine 
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Richtup.g um. Dann stellt uns die rechteckige Kurve in Bild 560 den zeitlichen Ver
lauf des Gleichstromes in der betrachteten Windung dar. Ebenso stellt die Sinus
kurve den Verlauf des Wechselstromes dar. Setzen wir beide Strome mit Beriick
sichtigung des Vorzeichens zusammen, so erhalten wir die Stromkurve in Bild 561. 
Die Einzelwerte ides Gesamtstromes haben wir zu quadrieren und mit dem Wider-

BUd 559. Mitte des Ankerzweiges 
unter der BiirBte hindurchgehend. 

BUd 560. Glelchstrom und Wechselstrom 
in der Mitte des Ankerzweiges. 

BUd 561. Wirklicher Strom in der 
Mitte des Ankerzweiges. 

stand R der Windung zu vervielfachen, um die Zeitwerte des Verlustes durch Strom
warme zu erhalten. 

Ungiinstiger liegen die Verhaltnisse fiir eine Windung, deren Seite um den Bogen e 
von der Mitte des Ankerstranges entfernt ist (Bild 562). Sobald ihre Drahte bei A 
durch die neutrale Zone hindurchschreiten, tritt der Stromwechsel des Gleichstromes 

Bild 562. Draht im Abstand • 
von der Mitte des Ankerzweiges 

liegend, unter der Blirste 
vorbeigleitend. 

BUd 663. Strome im Abstand • 
von der Mitte. 

Bild 564. Wirklicher Strom im 
Abstand • von der Mitte. 

ein. Da die Phasenverschiebung gleich Null angenommen ist, so erfolgt der Strom
wechsel des Wechselstromes erst um den Bogen e spater, wenn die Mitte des Anker
stranges durch die neutrale Zone hindurchschreitet. Die Kurve des Wechselstromes 
erscheint also in Bild 563:nach rechts hin verschoben, und bei der Zusammensetzung 

der Zeitwerte erhalten wir die Kurve in Bild 564, die 
uns den zeitlichen Verlauf des Stromes in der betrach
teten Windung darstellt. Bleibt nun allgemein der Strom 
um den Winkel rp hinter der erzeugten Spannung zuriick, 
so erscheint die Stromkurve um den weiteren Bogen rp nach 
rechts verschoben (Bild 565). 

Den Zeitwert des Stromes in der betrachteten Win
dung erhalten wir dann fiir diesen allgemeinsten Fall, 

BUd 565. strome im Abstand. bei wenn a = rot gesetzt wird, zu: i=Ig- f2Iw' sin (a-e- rp). 
Phasenverschiebung. Wir quadrieren diesen Wert, vervielfachen mit dem Wider-

stand R der betrachteten Windung und nehmen das Mittel 
zwischen 0 und:rt. Dabei sind e und rp als unveranderlich anzusehen. Auf diese 
Weise erhalten wir den mittleren zeitlichen Verlust in der einen betrachteten 
Windung zu: 

n 

~ ji2 dCt = R {I~ + I~ - 4 ~ 2 I g • Iw cos (8 + cp) } . 
o 

Nun sei die Drahtzahl auf der Bogeneinheit gleich c. Dann ist die Drahtzahl 
auf dem Bogen de gleich c·de. Wenn wir diese mit dem eben berechneten mittleren 
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zeitlichen Verlust einer Windung vervielfachen, erhalten wir den mittleren zeitlichen 
Verlust elner Ankerabteilung von der Breite ds. Urn den gesamten Verlust zu er
halten, haben wir zwischen s = -, und s = + y zu integrieren, wo ,die halbe Breite 
des Ankerzweiges ist. Auf diese Weise erhalten wir den Verlust eines Ankerzweiges 
des Umformers zu: 

( 
2 2 4 (2 sin r) N v = R . c . 2, 1 [J + 1lO - -- 19 . 1 w cos p . -- . 

n r 
Setzen wir fur 1w den Wert aus Gl. (2) auf S. 332 ein, so erhalten wir den Verlust 

eines Zweiges des Umformers zu 

Nv=R.C.2Y.1~fl(l11 .r )2- 0,62 J\. (3) 
, . sm r cos 'P 

Nun ist R·c'2"1~ der Verlust eines Zweiges, wenn die Maschine bei demselben 
Strom 19 als Gleichstromerzeuger angetrieben wird. Demnach ist 

a=. - 0 62 ( r )2 
I,ll sm r' cos 'P ' 

das Verhaltnis des Verlustes des Umformers zum Verlust des Strom
erzeugers fur gleiche Starke des Gleichstromes. 

Wir fragen nun, wie stark wir den Einankerumformer belasten konnen, ohne daB 
cler Anker zu Warm wird. Zu diesem Zwecke ermitteln wir fur dieselbe Warme
entwicklung das Verhaltnis b des Gleichstromes 19 im Umformer zu dem Strom 1 
der als Gleichstromerzeuger arbeitenden Maschine. Der Verlust des Stromerzeugers 
ist proportional 12, der des Umformers a' 1~. Sollen beide Verluste gleich sein, so 
folgt a1~=12. Demnach ist das Verhaltnis der zulassigen Leistung des 
Umformers zur zulassigen Leistung des Stromerzeugers: b=1gjl=l/Va. 

Die Werte von a und b sind unt2n ubersichtlich zusammengestellt. 

Ein- Drei- Zwei· Sechs-
phasen phasen u. Vier- phasen phasen 

Zahl der Ankerzweige j/ 2 3 4 6 
Halbe Breite r n/2 n/3 n,'4 n/6 

cos 'P 

Verlust im Umformer 
{ ~,8 1,38 0,56 0,38 0,27 

a=~ 2,5 1~23 0,94 0,77 
Verlust im Stromerzeuger 0,6 4,93 2,68 2,15 1,85 

Leistung des Umformers 
F,8 

0,85 1,33 1,62 1,93 

b = Leistung des Stromerzeugers 
0,63 0,9 1,03 1,14 

0,6 0,45 0,61 0,68 0,74 

Wie die Reihe fur a zeigt, ist fur cos<p = 1 bei demsel ben G leichstro m der 
Verlust im Einphasenumformer das 1,38fache, im Sechsphasenumformer nur das 
0,27fache desVerlustes im Gleichstromerzeuger. 

Weiter ist nach der Reihe b fur cos<p=l bei derselben Stromwarme die 
Leistung des Einphasenumformers das 0,85fache, die des Sechsphasenumformers das 
1,93fache der Leistung des Gleichstromerzeugers. 

Gleichzeitig zeigen die Reihen fur a und b den ungunstigen EinfluB eines schlechten 
Leistungsfaktors. Man muB daher den U mformer moglichst so erregen, daB cos <p = 1 
wird. 

154. Der Kaskadenumformer. 
Der Kaskadenumformer nach Bragstadt-Ia Cour besteht aus einem gewohn

lichen Drehstrommotor, der mit einem Einankerumformer gekuppelt ist. Die Wech
selstromseite des Einankerumformers wird mit Hilfe einer Reihe von Verbindungs-
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leitungen von dem Laufer des Drehstrommotors gespeist. Die Zahl der Polpaare 
sei im Motor gleich pm und im Umformer gleich pu. Die Frequenz sei im Stander 
des Motors gleich I, im Laufer und Umformer gleich u· I. Dann gelten die Gleichungen: 
u·f=pu·n und l-u·l=pm·n. Aus beidenGleichungen erhalten wir: n=II(Pm+pu). 
Die Drehzahl ist also so groB wie die eines Synchronmotors mit einer Polzahl gleich 
der Summe beider Maschinen. 

Die geringe Drehzahl bei einer im Verhaltnis kleinen Polzahl oder umgekehrt, 
die geringe Polzahl bei der durch die Betriebsverhaltnisse vorgeschriebenen Dreh
zahl ist ein wesentlicher V orteil. 

Falls beide Maschinen dieselbe Polpaarzahl p besitzen, ist n=112p. Da lip die 
Drehzahl des Feldes im Drehstrommotor ist, so betragt die Schliipfung 50%. Dabei 
wird die HaI£te der auf den Laufer des Drehstrommotors iibertragenen Leistung zum 
Antrieb des Laufers verwendet und durch die Welle auf die Gleichstrommaschine 
iibertragen, die auf diese Weise als Stromerzeuger angetrieben wird. Die andere 
HaI£te wird, wie bei einem Drehstrommotor mit AnlaBwiderstand, elektrisch yom 
Laufer abgegeben. Sie wird auf den Umformer iibertragen, der auf diese Weise 
Wechselstrom empfangt und Gleichstrom liefert. Die Vorteile des geringen Ver
lustes im Anker treten auch hier, wie beim Einankerumformer, zutage. Alierdings 
ist die Gleichstrommaschine jetzt nur zur HaUte ein Einankerumformer. Dafiir 
aber ist sie dadurch wieder etwas giinstiger, daB es keine Schwierigkeiten bietet, 
die Anzahl der Ankerstrange des Einankerumformers zu vergroBern und dadurch fiir 
die Verluste und die Belastungsfahigkeit noch giinstigere Werte zu erhalten, als sie 
auf S. 335 angegeben sind. Da die Stromzufiihrung nicht durch Biirsten und Schleif
ringe zu erfolgen braucht, so kann man ohne besondere Kosten 12phasige Anker 
verwenden. Der sonst beim Einankerumformer erforderliche Transformator falIt weg. 

Die Lauferstrange des Drehstrommotors sind auf der einen Seite an den Umformer 
angeschlossen, auf der andern sind sie beim Anlassen noch offen. Beim Anlassen 
werden drei Strange iiber Schleifringe und Widerstande in einem Sternpunkt an
einandergelegt und nach dem Anlaufen aIle Strange in einem Sternpunkt kurz
geschlossen. 

XX VII. Quecksilbergleichrichter. 
155. Aufbau uud Schaltuug. 

Eine hocherhitzte Kathode sendet im Vakuum negativ geladene Elektronen 
aus. Besteht die Kathode aus Quecksilber, so bildet sich gleichzeitig Quecksilber
dampf, der durch die Elektronen in positiv geladene Ionen und negative Elektronen 
zerlegt wird. Die positiven Ionen wandern zur Kathode, die negativen Elektronen 
zur Anode, wodurch ein Stromdurchgang in der Richtung von der Anode zur Kathode 
verursacht wird. Dadurch ergibt sich die Ventilwirkungdes Quecksilberlichtbogens 1 • 

Fiir Stromstarken bis zu mehreren hundert Ampere besteht das Gleiohrichter
gefaB aus Glas. Das Vakuum - etwa 0,001 mm Quecksilbersaule - halt sich 
wahrend der ganzen Lebensdauer des Gleichrichters, die tausende von Betriebsstun
den betragt, aufrecht. Bei groBeren Stromstarken werden EisengefaBe verwendet, 
die durch Quecksilber, Gummi oder Blei gedichtet werden. Das Vakuum ist dann 
von Zeit zu Zeit durch eine rotierende Vorpumpe und eine Quecksilberdampffein
pumpe zu erneuern. Das EisengefaB wird von der Erde isoliert und durch Wasser 
gekiihlt. 

Die Anoden bestehen aus Graphit oder Eisen. Die aus dem GefaB herausragenden 
Teile der Anoden sind beim Eisengleichrichter von einem Kiihlmantel umgeben, der 
eine zu groBe Erhitzung der Anoden verhindert. 

1 R A. Giintherschulze im Handbuch der Physik, Bd. XVI, Berlin 1927. 
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Die Kathode bildet die positive Klemme fiir den Gleichstromkreis. Die Riick
leitung des Gleichstromes ist zum sek1!pdaren Nullpunkt .. des Transformators ge
fiihrt der die Anoden speist, und des sen Ubersetzung durch Anderung der Windungs
zahl geregelt werden kann. 

Zur Bildung des Kathodenfleckes ist eine Ziindung erforderlich. Die Glas
gleichrichter enthalten zu diesem Zwecke eine iiber einen Widerstand mit einer Anode 
verbundene Hilfskathode aus Quecksilber, das bei geschlossenem Gleichstromkreis 
durch Kippen mit der Hauptkathode in Beriihrung gebracht wird (Bild 566). Beim 
Zuriickkippen bildetsich ein Lichtbogen zwischen Hilfskathode und Hauptkathode, 
der die Bildung des Kathodenfleckes einleitet, vorausgesetzt, 
daB zur Zeit des Bestehens des Hilfslichtbogens das Quecksilber 
zufallig der negative Pol ist. Andernfa.lls ist das Kippen zu 
"iederholen. Bei den Eisengleichrichtern wird die Ziindung 
durch eine an eine Anode angeschlossene Ziindstange aus Eisen 
bewirkt, die elektromagnetisch der Kathode bis zur Beriihrung 
genahert und dann wieder entfernt wird. Da ein Lichtbogen 
zwischen Eisen und Quecksilber langsam abreiBt, so gibtesimmer 
einen Zeitpunkt, wo das Quecksilber der negative Polist, so daB 
man nicht mehrmals zu ziinden braucht. 

1 2 

Bild 566. 

Besonders wichtig ist es, daB es gelungen ist, die sog. Riick
ziindung in ihren Ursachen aufzuklaren und zu verhindern. 
Wenn aus irgend einer Ursache eine Anode einmal negatives 
Potential erhalt, so ist damit nahezu ein KurzschluB zwischen 

Quecksilbergleichrichter 
ihrund den andern Anoden gegeben. Diese Riickziindung wird flir Einphasenstrom. 

durch schlechtes Vakuum, Verunreinigungen, ungiinstige Fiih-
rung des Lichtbogens, zu hohe Erhitzung der Anoden und Kondensation von Queck
silberdampf auf einer Anode verursacht. ElektrischeAbschirmung der Anoden durch 
Metallbleche hat sich als giinstig erwiesen. Anodendrosseln haben auBer den spater 
angegebenen Wirkungen auch den Vorteil, daB sie den KurzschluBstrom verringern. 

GroBgleichrichter erhalten neben den Hauptanoden auch noch zwei Erreger
anoden, die von einem besonderen Einphasentransformator gespeist werden. Sie 
bilden mit der Hauptkathode einen eigenen Gleichrichter, der dauernd in seinem 

fV\ rrxx ft!llA 
o 2-r 0 2-r 0 2:rr 

Bild 567. Bild 568. Bild 569. 
Spannungs- und Stromkurve bei Einphasen-, Dreiphasen- und Sechsphasenstrom. 

Gleichstromkreis durch eine Induktivitat uhd Ohmschen Widerstand belastet ist. 
Sein Lichtbogen und damit der Kathodenfleck bleibt auch dann bestehen, wenn der 
Hauptlichtbogen wegen Aufhorens der Gleichstrombelastung erlischt. Wenn dann die 
Gleichstrombelastung wieder einsetzt, braucht nicht von neuem geziindet zu werden. 

Gleichrichter fiir Einphasenstrom enthalten zwei Anoden, die an die Klemmen 
der Sekundarwicklung des Transformators angeschlossen sind. Die Riickleitung des 
Gleichstromes wird zur .Mitte der Sekundarwicklung gefiihrt. Wahrend der Primar
strom in Bild 566 im Sinne des ausgezogenen Pfeiles von links nach rechts flieBt, 
fiihrt die linke Anode Strom. In der folgenden halben Periode, der die gestrichelten 
Pfeile entsprechen, ist die rechte Anode in Tatigkeit. Man erhalt theoretisch einen 
pulsierenden Gleichstrom wie in Bild 567. 1m praktischen Fall muB durch eine 
Kathodendrossel (vgl. S. 342) das Heruntergehen des Stromes auf Null und damit 
das Erli:ischen des Lichtbogens verhindert werden. 

Thomiilen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 22 
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Dreiphasengleichrichter enthalten drei Anoden, die an die in Stern oder Zickzack 
geschaltete Sekundarwicklung des Transformators angeschlossen sind. Die Primar
wicklung muB bei sekundarer Sternschaltung in Dreieck und nicht in Stern geschaltet 
sein, da sonst der primare Strom des gerade belasteten Kernes durch die groBen 
Leerlaufswiderstande der andern Strange weiterflieBen miiBte. Von den Anoden 
fiihrt jeweils die Anode Strom, deren Spannung gegeniiber dem Stern
punkt gerade hoher ist als die der anderen Strange. Man erhalt dadurch 
beim Fehlen jeglicher Induktivitaten die Kurve des Gleichstromes wie in Bild 568. 

Beim Sechsphasengleichrichter erhalt man die Gleichstromkurve in Bild 569. 
Die Sekundarseite des Transformators ist dabei entweder wie in Bild 573 als sechs
phasiger Stern, wobei wieder wie oben primare Sternschaltung nicht gut verwendbar 
ist, oder in Zickzackschaltung (Bild 574 und 575) ausgefiihrt. Bei der Ausfiihrung 
der AEG wird die Gabelschaltung (Bild 576) verwendet, wah rend die Brown
Boveri & Cie den sechsphasigen Stern in zwei dreiphasige Sterne aufl6st (Bild580). 
Bei Gleichrichtern mit 12 Anoden sind je zwei Anoden parallel geschaltet, sie zahlen 
also als Gleichrichter mit 6 Anoden. 

156. Verhaltnis del' Spannungen und Strome. 
Wir setzen voraus, daB keine Induktivitaten im Anodenkreis vorhanden sind. 

Dann wechselt der Lichtbogen sprunghaft von einer Anode zur andern, ohne daB 
sich dieAnodenstrome iiberlappen. Wir setzen ferner auch den Gleichstromkreis als 
induktionslos voraus und vernachlassigen auch den Spannungsverlust im Gleich
richtergefaB. Die Spannung sei sinusformig und der Gleichstromkreis durch Ohm
schen Widerstand belastet. Es sei dann: 

n die Anzahl der Anoden ungleicher Phase 
U2 die effektive sekundare Stcrnspannung 
~m der Hochstwert des Anodenstromes 
1a der Effektivwert des Anodenstromes 

M(ig) der Mittelwert des Gleichstromes 
19 der Effektivwert des Gleichstromes 

Um der Hochstwert der Anoden-Sternspannung 
Ug der Effektivwert der Gleichstromspannung 
N g die Gleichstrorllieistung 

ex der Bogen, gerechnet yom Zeitpunkt des groBten Stromes. 

Da die Kurve des Gleichstromes aus gleichen Teilen von der Breite 2 TC/n besteht 
und jeder Teil zwei symmetrische Half ten von der Breite TCn enthalt, so wird: 

Ebenso ist 

"in 
M( ') 1 (. d n. . n 

~g = -/- ~m • cos a ex = - . ~m . SIn -
n n.) n n 

o 

"in 
12 - .~ r· 2 2. d' _ . 2 (! ~.' 2 n) g - I ~m COS ex ex - tm 2 + 4 sm . 

nino n n 
o 

U• • (1 n. 2 n) d h U U ,/- 1/1 n . 2 n 
g = U m 2 + 4;:;: sm n ' . . g = 2' r 2· V 2 + '4~ . sm'n: . 

(a) 

(b) 

(c) 

Da weiter jede Anode nur den n ten Teil einer Periode Strom fiihrt, so wird 
1~ = 1;: n, oder 

(d} 
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Ferner ergibt sich die Gleichstromleistung zu 
njn 

N g = _1_ (12 . U 2 • im . cos2 ct dct = U 2 • im . 12 (~ + ~ sin 2 n) 
n!nu 2 4n n 

o 

oder mit Gl. (b) und (c) 

Daraus folgt: 

M(ig): im 

n == 2 0,637 
n==3 0,830 
n==6 0,955 

I g : im I g : Ia 

0,707 1,414 
0,841 1,73 
0,956 2,l5 

Ug : U2 

1 
1,19 
1,35 

UgIg: U2I~ 

1,414 
2,06 
3,3 

(e) 

Die zeitweise Belastung einer sekundaren Wicklung durch den Anodenstrom hat 
eine Belastung der zugehorigen primaren Wicklung durch einen entgegengesetzten 

t~~ 
I ~---; IJ .J~2 
~ h ",< 

~ 'l~' ~)t, 
1 } 

/\ -I, I\_I, ,1I-a"U-a , 
~-, 

I \ 
I \ 

- V2L I \ 

~-\J r~ , 

I \ 
/ \ 

/ \ 
I- - V2.la I '. 

\J 
BUd 570. BUd 571. BUd 572. 

Einphasenstrom. Dreiphasenstrom. 
Dreieck-Stern. Stern-Zickzack. 

Strom zur Folge. In Bild 570 bis 576 ist standig angenommen, daB der sekundare 
Strang 1 den Strom 12 fiihrt, der durch den ausgezogenen Pfeil dargestellt ist. Die 
gleichachsige primare Wicklung fiihrteinen Strom von entgegengesetzter Rich
tung mit dem Effektivwert II. N ach 1/ n Periode des Wechselstromes fiihrt der Strang 2 
den gestrichelt gezeichneten Strom. In Bild 574 ist auch noch der Strom des folgen
den Zeitraumes punktiert angedeutet. 

Die Zeitwerte der Strome 12 und 11> sowie des aus beiden folgenden primaren 
Netzstromes I sind unterhalb der Schaltbilder als Funktion des Bogens wt aufge
tragen. Dabei ist das Windungsverhaltnis so angenomm<'lll, daB die Hochstwerte 
primar und sekundar gleich sind. Der Netzstrom bezieht sich auf den mit J bezeich
neten Leiter und ist als positiv yom Netz auf die primare Wicklung zu gerechnet. 
Aus den Flachen der Stromkurven ergeben sich die in die Abbildungen einge
tragenen Effektivwerte in ihrem Verhaltnis zum Effektivwert .des Anodenstromes. 

22* 
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2 
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n 

Bild 573. Bild 574. Bild 575. 
Sechsp hasenschaltung. 

Dreieck-Stern. Dreieck-Zickzack. Stern-Zickzack. 

s 

{ n = '.JEa {ou.(JenJ 

n-1VZEa{lnnenJ 

Bild 576. 

Stern-Gabel. 

- .... 
I 
I 

- .... 
I 

157. Gro:fle des Transformators und Vel'zerrungsfaktor. 

1 

Wir berechnen unter Vernachlassigung der Verluste und unter der Annahme, 
daB keine Induktivitaten vorhanden sind, die Scheinleistung des Transformators. 1st 
NSI die prim are und N s.? die sekundare Scheinleistung, so ist der Transformator fur 
die Scheinleistung 0,5 (NsJ + N S2 ) zu bemessen. Wir nehmen wieder an, daB der 
primare und sekundare Strom ent-
gegengesetzt gleich sind. Dann erhalten 
wir mit Berucksichtigung der Effektiv
werte des Primarstromes in Bild 571 
bis 576 und der letzten Spalte der 
obigen Zahlentafel die rechtsstehende 
und bis auf Seite 341 hinuberreichende 
Tafel. 

Die letzte wagerechte Reihe gibt 
den Faktor an, mit dem die Gleich
stromleistung zu vervielfachen ist, um 
die Scheinleistung zu erhalten, fUr die 
der Transformator zu bemessen ist. 

Wir berechnen nun die fur das 
primare N etz maBge bende Schein-
leistung Ns = {3· U· I, wo U die 

Dreiphasen 

Dreieck
Stern 

Stern
Zickzack 

2,95. U2 , Ia 

1,43 
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pnmare Netzspannung und I der Netzstrom ist. Wir erhalten mit den Netz
stromen I aus Bild 571 bis 576: 

Dreiphasen Sechsphasen 

Dreieck- Stern Dreieck 
Stern 

Dreieck- Stern Stern
Gabel Stern Zickzack Zickzack Zickzack 

.vs = (3. U2 • jl2Ia (3. Ud'2 Ia I Y3. U2 • OIa (3. f-i· (12Ia ys. U2 • 0 I" (3U •. (41 

Daraus ergibt sich mit den Werten der letzten Spalte der Zahlentafel auf S. 339. 
Dreiphasen 

Uq.I~ = 084 
Ns ' 

Sechsphasen 

Ug .lfL =095 
N ' s 

Das Verhaltnis zwischen Gleichstromleistung und Scheinleistung des Wechsel
stromes ist also selbst beim Fehlen jeglicher Induktivitaten kleiner als Eins. Es wird 
der Verzerrungsfaktor genannt und hat denselben EinfluB wie der Leistungs
faktor bei sinusformiger Spannung. Die Ursache, warum die Gleichstromleistung 
kleiner ist als die Scheinleistung, beruht in der Verschiedenheit der Spannungs- und 
Stromkurven. Von der Stromwelle wird zur Bildung der Wirkleistung nur die Grund
welle ausgenutzt, die mit der sinusformigen Spannung gleiche Frequenz hat. Beim 
Vorhandensein von Induktivitaten wird das Verhaltnis der Gleichstromleistung zur 
Scheinleistung natiirlich noch weiter verringert. 

158. Der innere Spannungsverlust. 
Der Spannungsverlust c im GleichrichtergefaB ist von den Abmessungen und von 

der Stromstarke nahezu unabhangig und ergibt sich zu etwa 23Volt. Dies zeigt, daB 
der Durchgang des Stromes durch das mit Quecksilber
dampf gefiillte GefaB grundsatzlich verschieden ist von 
dcm Durchgang durch einen metallischen Leiter. Der 
Spannungsverlust hat bei einer bestimmten Belastung, 
die im allgemeinen mit der Nennlast zusammenfallt, 
nach Bild 577 seinen geringsten Wert. 

Zur Messung des inneren Spannungsverlustes beim 

e 

1 --I 
BUd 577. Der Spannungsverlust 

Betriebe des Gleichrichtersl schaltet man in eine Anoden- im GleichrichtergefiiB. 

leitung einen Stromzeiger, der eine bewegliche Spule im 
Feld eines Dauermagneten enthalt (Drehspulgerat), und die Stromspule eincs 
Leistungszeigers. Die Spannungsspule des Leistungszeigers wird an die betreffende 

Dreieck
Stern 

5,12. U2 • Ia 

1,56 

Sechsphasen 

Dreieck
Zickzack 

U. 
12 ;-;. . Ia 

} 3 

5,19·U2 ·Ia 

1,57 

Stern
Zickzack 

U2 

12 yS' Ia 

5,19· U2 • I" 

1,57 

Stern· 
Gabel 

4,7· U2 ·I" 

1,43 

Anode und an die Ka
thode angeschlossen. Sie 
steht zwar, wahrend die 
Anode stromlos ist, nahe
zu unter der verketteten 
Anodenspannung und 
muB durch einen Vor
schaltwiderstand gegen 
zu groBe Beanspru
chung geschiitzt sein. 
Aber wirksam ist die 
Spule nur wahrend des 

1 Vgl. K. E. Miiller, 
Der Quecksilberdampf
gleichrichter Bd. I, Berlin 
1925, S.60. 
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Teiles der Periode, in welchemauch die Stromspule Strom fiihrt. Der Ausschlag 
im Leistungszeiger ist also, wenn der Lichtbogen wahrend der Zeit t2 - tl brennt: 

0. 
N' = _1_/8 . ia · dt. 

ts - tl 
t, 

Nun miBt der Stromzeiger den Mittelwert des Anodenstromes, d. h. 

0.1 

M(ia) = -~-J·ia.dt. 
ts - tl 

t, 

Demnach gibt das Verhalttlis der Ausschlage des Leistungszeigers und Stromzeigers 
den Spannungsverlust 8. Dies gilt auch, wenn sich die Anodenstrome nach S. 343 
iiberlappen. 

Da der Spannungsverlust fast konstant ist, so wird der Wirkungsgrad des Gleich
richters urn so groBer, je groBer die Gleichstromspannung ist. Er ergibt sich, be
zogen auf den Mittelwert des Gleichstromes, zu 

Ug r; = ------- • 
Ug + E 

Das Produkt 8· M (ig) gibt die im Gleichrichter in Warme umgesetzte Leistung an. 
Es ist aber zu beachten, daB zu dem Spannungsverlust des Gleichrichters selbst 

nochder im Transformator und gegebenenfalls in Drosselspulen hinzukommt. Daher 
wird der gesamte Spannungsverlust nicht konstant sein, sondern mit der Belastung 
wachsen. Ebenso sind beim Gesamtwirkungsgrad die Verluste im Transformator 
mit zu beriicksichtigen. 

In den Kurven in Abb. 567 bis 569 kann man den konstanten Spannungsverlust 
ebenso wie die konstante Spannung eines Gleichstromnetzes oder eine konstante 
Gegenspannung im Gleichstromkreis dadurch beriicksichtigen, daB man im Span
nungsbild die wagerechte Achse parallel nach oben verschiebt. 

159. Einfluf3 der Induktivitaten. 
Zur Glattung der Kurve der Gleichstromspannung wird haufig in den Kathoden

kreis einesogenannte Kathodendrossel mitder Induktivitat Lk eingeschaltet. Von 
dem Wechselstrom, der dem Gleichstrom iibergelagert ist, wird dann beim ab

u, 

Bild 578. Einflull der Kathodendrossel. 

nehmenden Gesamtstrom eine Span
nung erzeugt, die sich zu der Anoden
spannung in gleichem Sinne addiert, 
also den Zeitraum, in dem die Anode 
Strom fiihrt, verlangert. Man erhalt 
so eine Kurve der Gleichstromspan
nung, deren ungefahrer Verlauf in 
Abb. 576 angegeben ist. 

1m Zeitpunkt B wird die Span
nung der Anode 1 einschlieBlich der im gleichen Sinne wirkenden erzeugten Span
nung - L· dig/dt gleich groB wie die Spannung der Anode 2, und der Strom auf der 
Anodenseite geht sprunghaft auf diese Anode iiber. Von da an wirkt die erzeugte 
Spannung der Kathodendrossel, die dem anwachsenden Gleichstrom entgegenwirkt, 
spannungsvermindernd, bis sie schlieBlich beim Hochstwert des Stromes gleich Null 
ist, wobei die Kurven der Gleichspannung und Wechselspannung sich schneiden. Die 
stark ausgezogene Kurve der Gleichspannung, die gleichzeitig den Gleichstrom ig 

darstellt, muB sich stets urn -L· dig/dt von der Wechselspannung unterscheiden. 
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BeiEinphasengleichrichtern und auch beiDreiphasen zur Speisung einer Batterie 
ist die Einschaltung einer Kathodendrossel unumganglich notig, damit der Strom 
nicht zeitweise auf einige Ampere heruntergeht und der Lichtbogen erlischt. 

Man kann auch parallel zum Gleichstromkreis eine Induktivitat und eine Kapazi
tat in Reihe mit einem Wirkwiderstand legen, die so abgestimmt sind, daB fiir die 
Oberwelle, die hauptsachlich in der Stromkurve enthalten ist, also z. B. bei Drei-
phasengleichrichtern fur die dritte U1 Uz 

Oberwelle, Resonanz eintritt. Aus dem 
Gleichstrom wird dadurch gleichsam 
die Oberwelle herausfiltriert. 

Einen wesentlich weiteren EinfluB 
hat das Vorhandensein von Induktivi
taten La in den Anodenkreisen. Dazu 
zahlt die immer vorhandene Streuin
duktivitat des Transformators. Haufig 

Bild 579. EinfluJ3 der Anodendrosseln. 

werden aber noch Anodendrosseln eingeschaltet, um den Spannungsverlust 
kunstlich zu vergroBern, so daB er im Gegensatz zu Abb. 577 auch im Anfang mit 
wachsender Belastung zunimmt. Nur dann laBt sich bei parallelgeschalteten 
Gleichrichtern eine der GroBe des Gleichrichters entsprechende Lastverteilung 
erreichen. Dies wird besonders dann notig, wenn mehrere Gleichrichter von dem
selben Transformator gespeist werden. 

Der EinfluB der Anodeninduktivitaten zeigt sich darin, daB der Strom nun nicht 
mehr sprunghaft, sondern allmahlich von einer Anode zur andern iibergeht, d. h. 
daB zeitweise, z. B. in dem Zeitraum von A bis B in Bild 579 
zwei Anoden gleichzeitig Strom fiihren (Uberlappung). Der 
Strom i l nimmt langsam auf Null ab und der Strom i 2 lanzsam 
von Null an zu. Dabei ist in jedem Augenblick der Uber
lappungszeit uI-La·diddt=u2-La·di2/dt und i 1 +i2=ig• 

Auf diese Weise ergibt sich die stark ausgezogene Kurve des 
Gleichstromes, die natiirlich nur den ungefahren Verlauf an
geben soIl. Eine genaue rechnerische Behandlung stoBt auf 
groBe Schwierigkeiten. Die Differenzialgleichungen fiir die 
Spannungen lassen sich zwar aufstellen und IOsen, aber die 
dabei auftretenden Konstanten miissen durch Probieren ge
wonnen werden, was besonders bei Beriicksichtigung des 
Wirkwiderstandes des Transformators nahezu unmoglich ist. 
Ein zeichnerisches Verfahren, das sich dem Einschwingen in 
den stationaren Zustand nach dem Einschalten anschlieBt, ist 
von Pflieger-Haertel angegeben wordenl • 

Einen noch weiteren EinfluB hat die sogenannte Saug-

II- 6 2 

12JII-S6 

Bild 580. Saugdrossel vou 
drossel von Brown-Boveri & Cie., die es erreicht, daB bei Brown-Boveri & Cie. 

einem Sechsphasengleichrichter stets mindestens zwei 
Anoden gleichzeitig Strom fiihren. Der sechsphasige Stern ist dabei in zwei 
dreiphasige aufgelost. (Bild 580.) Die Numerierung ergibt sich daraus, daB sich 
im sechsphasigen Stern die Strange 1 und 4, 3 und 6, 5 und 2 gegeniiberliegen. 
Die Enden der Saugdrossel sind zu den beiden Sternpunkten gefiihrt, wahrend der 
Mittelpunkt an die Riickleitung des Gleichstromes angeschlossenist. Bei ganz geringer 
Belastung ist jeweils nur eine einzelne Anode, also z. B. die Anode 1 in Tatig
keit. Dadurch wird bei abnehmendem Strom, wie bei der Kathodendrossel, die 
Spannung des Zweiges 1 erhOht, gleichzeitig aber die Spannung des noch nicht 
in Tatigkeit getretenen Stranges 2 erniedrigt. Bei groBerer Stromstarke tritt 

1 Pflieger-Haertel, Wissenschaftl.Veroffentl. ausdemSiemens-Konzern 1923, Bd. III, S.61. 
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dann der Zustand ein, wo die Spannungen beider Zweige gleich sind, d. h. die 
Gleichstromspannung ist durch die stark ausgezogene Kurve in Abb. 581 gegeben, 
die den Unterschied zwischen zwei aufeinanderfolgende Anodenspannungen halbiert. 
Dieser Unterschied ist gleich der Spannung der Drosselspule und von dreifacher 
Frequenz. Von A bis B sind die Anoden 6 und 1, von B bis C die Anoden 1 und 2 
wirksam usw. 

Dabei ist die Erhohung der Stromstarke ohne EinfluB auf die Spannung der 
Drossel, da die Strome der gleichzeitig arbeitenden Anoden die Drossel in entgegen
gesetztem Sinne durchflieBen. 

Die gleichzeitige Stromfiihrung durch zwei Anoden ist nun in doppelter Hinsicht 
von Vorteil. Zunachst fiihren die Wicklungen des Transformators die doppelte Zeit 

=s 
B C' 

Bild 581. G1eichstromspannung bei 
Verwendung einer Saugdrossel. 

Strom, sind also besser ausgenutzt und der Trans
formator wird kleiner. Gleichzeitig aber wird durch 
die Parallelschaltung zweier Anodenzweige, also 
auch der zugehorigen Sekundarwicklungen der 
Spannungsverlust im Transformator geringer. Man 
erhalt dann zwar, entsprechend den Kurven in 
Bild 581 zwar zunachst einen Spannungsabfall. So
bald aber die Belastung so groB ist, daB die Span
nung der Saugdrossel gleich der Differenz zweier 
aufeinander folgender Anodenspannungen ist, wird 

die Gleichstromspannung nahezu unabhangig von der Belastung. In Bahnan
lagen wird daher oft gar keine Regulierung vorgesehen. Die geringe Welligkeit 
der Gleichstromspannung ist ein weiterer Vorteil. 
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Betriebskapazitat IS3. 
Bifilar s. Zweifadig. 
Binder 317. 
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Bleohe, legierte 48. 210. 
Blindleistung 134. 
- Messung 171. 
Blindleistungszeiger 171. 
Blindleitwert 153. 
Blindspannung 145. 
Blindstrom 152. 
Blindwiderstand 150. 
- Ermittlung des Vorzeiohens 150. 
- Messung 150. 
Blooh 158. 
Bouoherot 281. 
Bragstadt 335. 
Breohung der Feldlinien 31. 55. 
Breohungsfaktor bei Wanderwellen 193. 
Breite der Spulenseite 223. 226. 
Bremsung, elektrisohe 104. 119. 278. 279. 
Biirsten 62. 83. 301. 
Biirstenabheber 280. 
Biirstenstellung 63. 84. 
Bunsenzelle 22. 

Charakteristik s. Leerlaufkurve. 
Chemisohe Energie 19. 
_. Vorgange in Sammlern 20. 
- - in Zellen 21. 
Chromzelle 2. 22. 
Coltri 122. 
Compoundierung s. selbsttatige Spannungs

regelung. 
Compoundmasohine s. DoppelsohluBmasohine. 
Coulomb, Einheit der Elektrizitatsmenge 1. 

60. 
- - des elektrisohen Flusses 50. 

Dampferwioklung 232. 242. 245. 
- beim Anlassen von Synohronmotoren 232. 
Dampfung beim Pendeln 245. 
- duroh Widerstand 184ff. 
- von MeBgeraten 49. 
Dampfungsfaktor 184. 
Dahlander 284. 
Daniellzelle 22. 
Danielsonumformer 256. 
DauerkurzsohluBstrom 253. 
Dauerwert 183. 
Derimaschine, kompensiert 86. 
Derimotor mit doppelten Biirsten 302. 
Dettmar, Spannungsteilung 99. 
- Verlustbestimmung 103. 
Diagramme s. Spannungsbild, Strombild, 

Widerstands bild. 
Dichte der elektrischen Energie 59. 
- der magnetischen Energie 43. 
- des Flussess. Induktion oder Versohiebung. 
Dielektrikum 49. 
Dielektrische Leitfahigkeit 53. 
Dielektrischer Leitwert 56. 
- Widerstand 56. 
Dielektrizitatskonstante 54. 
Direktionskraft 241. 243. 
Dobrowolski, Doppelkafiganker 281. 
- Spannungsteilung 98. 
Doppelbriicke 10. 
Doppelkafiganker 281. 

DoppelschluBmaschine 89. 93. 
DoppelschluBmotor 310. 
Doppel-T-Anker 61. 
Doppeltverkettete Streuung 289. 298. 304. 
Doppelzellenschalter 96. 
Drehfeld bei der Mehrphasenmasohine 258. 
- beim DoppelschluBmotor 313. 
- beim Drehstrommotor 258. 260. 

beim Drehstrom-ReihensohluBmotor 315. 
beim Eichbergmotor und LatoUl'motor 
307. 
beirn Einphasenmotor 293. 
beim Repulsionsmotor 303. 

Drehfeldriohtungszeiger 171. 
Drehmoment des Motors 38. 

des Drehstrommotors 266. 274. 277.279 
des Drehstrom-ReihenschluBmotors 317. 
des Eichbergmotors 308. 
des Einphasenmotors 294. 
des Gleichstrommotors 38. 105. 
des HauptschluBmotors 114ff. 
des NcbenschluBmotors 107. 
des ReihenschluBmotors 300. 

- des Repulsionsmotors 204. 
Drehrichtung der Strah!en 134. 

des Drehstrommotors 259. 260. 
-- des Einphasenmotors 292. 
- des Gleichstrommotors 104. 
- Urnkehrung der, s. Umsteuerung. 
Drehstrom, Blindleistungsmessung 171. 
- Grundgesetze 164ff. 
- Leistung 168. 
- Leistungsmessung 169. 
- Unsymmetrische Belastung 172. 218. 
Drehstromkabel, Kapazitat 182. 
Drehstromleitung, Kapazitat 182. 
-- Induktivitat 177. 
- Spannungsverlust 180. 
- Verluste 169. 
Drehstrommotor 257ff. 
- Anlassen 279. 
- Anlaufmoment 279. 
- als Stromerzeuger 278. 

Drehmoment 266. 274. 277. 279. 
- Drehrichtung 259. 260. 
- - bei Speisung des Laufers 260. 
- Drehzahl 259. 260. 266. 275. 278. 
-- Feld 258. 260. 264., 
- Fliisse 270. 

Kippmoment 274. 
Kreisdiagramm s. Strombild. 
KurzschluB, ideeller 161. 164. 273. 
- wirklicher 159. 273. 
Lauferstrom 259. 268. 271. 

- Leerstrom 263. 264. 
Leistungen 160. 266. 274. 

-- Leistungsfaktor 273. 
Magnetisierungsstrom 263. 264. 

- Polumschaltung 284. 
- Regelung 283. 
- Schliipfung 160. 260. 266. 274. 
.-- Spannungsbild 272. 
- Streufaktor 271. 286. 
- streuungsloser 267. 

Strombild 159. 268. 271. 273. 
- Uberlastbarkeit 274. 
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Drehstrommotor Umsteuerung 260. 
Untersuehung im Priiffeld 275. 
Verluste im Laufer 266. 274. 
- im Stander 274. 
Wirkungsgrad 274. 

Drehstromregelsatze 323. 
Drehstrom-Reihensehlu13motor 313. 
Drehstromtransformator 202. 
- Magnetisierungsstrome des Kerntrans-

formators 206. 207. 
- bei unsymmetriseher Belastung 218. 
Drehstromwieklungen 223ff. 
Drehtransformator s. Induktionsregler. 
Drehung von Strahlen 134. 139. 
Drehzahl des Drehstrommotors 259. 260. 266. 

275. 278. 
des Drehstrom-Reihensehlu13motors 315£. 
des Eiehbergmotors 30S£. 
des Einphasenmotors 294. 
des Gleichstrommotors 106. 
des Hauptschlu13motors 114. 
des Nebenschlu13motors 107. 
des Reihenschlu13motors 300. 
des Repulsionsmotors 304£. 
des Synchronmotors 232. 

DreiecksehaUung 166. 
- von Transformatoren 220£. 
- von Zusatztransformatoren 203. 
Dreieeksternschaltung 267. 
Dreileiterschaltung 14. 127. 
Dreiphasenmotor s. Drehstrommotor. 
Dreiphasenstrom 164, s. auch Drehstrom. 
Dreiphasenumformer 226. 330ff. 
Drosselspule 39. 140. 

nach Swinburne 142. 
zum Uberspannungsschutz 142, 19S. 

- zur Dampfung beim Parallelbetrieb 142. 
244. 

- zur Nullpunkterdung 199. 
- zurSpannungsregelung beiUmformern 332. 
- zur Spannungsteilung 98. 
Druck, osmotiseher 15. 
Durchflutung 34. 260. 
- beim Transformator 206. 
Durehflutungsgesetz 34. 
Durchlassigkeit, magnetise he 30. 
Durchmesserwicklung 65. 
Dyn 60. 
Dynamoblech 32. 47. 75. 209. 
- Verlustbereehnung 209. 
Dynamoelektrisches Prinzip 8S. 
DynamoguBstahl 32. 75. 
Dynamomaschinen 8S. 
Dynamometer 38. 132. 

Effekt s. Leistung. 
Effektivwert 132. 
- bei verzerrten Wellen 134. 
Effektverluste s. Verluste. 
Eiehberg 296. 306. 
Eiehbergmotor 306. 
Eiehung von Me13geraten 4. II. 133. 
- durch Voltameter 23. 
- fiir Wechselstrom 133. 
Eigenfrequenz IS4. 187. 190. 

Eigenschwingungszeit 244. 
Einankerumformer 226. 

Anlassen 232. 331. 
Breite der Spulenseite 226. 330. 
Spannungsregelung 332. 
Verhaltnis der Spannungen 331. 
Verhaltnis der Strome 332. 
Verluste 333. 
Wicklung 226. 

Einfach geschlossene Wicklung 64. 70. 
Einfachzellenschalter 96. 
Einheit absolute, der Polstarke 60. 

der Arbeit 12. 60. 
der dielektrischen Leitfahigkeit 54. 60. 
der elektrischen Feldstarke 63. 60. 
der elektrischen Verschiebung 49. 60. 
der Elektrizitatsmenge 1. 50. 60. 
der Frequenz 126. 
der Induktivitat 39. 60. 
der Kapazitat 56. 60. 
der Kraft 37. 60. 
der Lange 59. 
der magnetischen Feldstarke 30. 60. 
der magnetischen Induktion 25. 60. 
der magnetischen Leitfahigkeit 30. 60. 
der Spannung 2. 3. 60. 
der Stromstarke 1. 3. 59. 
der Warme 12. 
der Zeit 59. 
des elektrischen Flusses 50. 60. 
- - Widerstandes 3. 59. 
des magnetischen Flusses 25. 60. 

- statische, der Elektrizitatsmenge 61. 
- - der Kapazitat 61. 
- - der Spannung 61. 
Einheiten im absoluten Ma13 60. 
- gesetzliche Festlegung 3. 
Einheitspol 60. 
Einlochwicklung 229. 
Einphasen-Aufzugsmotor 295. 
Einphasenmotor, asynchroner 291. 

Anlassen 294. 
- Drehrichtung 292. 
- Spannungsbild 295. 
- Strombild 294. 
Einphasenmotoren mit Stromwender 296. 
Einphasentransformatoren 201. 
Einschalten von Wechselstrommasehinen 

231. 
- von Kabeln IS7. 190. 
Einschaltstrom von Transformatoren 18S. 
Einschaltvorgang bei R und L in Reihe IS5. 

IS9. 
bei Lund C in Reihe 187. 190. 
bei R und C in Reihe 186. 
bei Leitungen 194. 196. 
bei starker Sattigung IS8. 
bei veranderlicher Induktivitat 186. 188. 

Eisen im magnetischen Feld 30. 32. 
Eisenverluste 46. 47. 100. 161. 208. 273. 

bei der Ersatzschaltung 161. 
im Drehstrommotor 273. 
in Maschinen 100. 
in Transformatoren 208. 

Elektrische Achse von Leitern 52. 
- Arbeit 12. 28. 42. 
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Elektrische Bremsung 104. 119. 278. 279. 
- Dichte 49. 
- Energie 59. 
- Feldstarke 53. 

Leistung 13. 
- Spannung 2. 12. 26. 
- Stromstarke 1. 
- Verschiebung 49. 
Elektrischer FluB 50. 

Leitwert 6. 
- Strom 1. 
- Widerstand 3. 
Elektrisches Feld 49. 
- - von geraden Leitern 51. 52. 
- Potential 12. 55. 173. 
- - im Feld zweier gerader Leiter 55. 
Elektrizitat, Vorzeichen 1. 
Elektrizitatsmenge 1. 49. 56. 
Elektrochemie 14. 
Elektrochemisches Aquivalentgewicht 17. 
Elektroden 14. 
Elektrodvnamometer 38. 132. 
Elektrolyse 14. 
Elektrolytischer Mittelwert 131. 
Elektromagnet, Hub 44. 
- Zugkraft 37. 
Elektromagnetismus 23. 
Elektromotorische Kraft 2, s. a. erzeugte 

Spannung. 
Elektrostatisches MaBsystem 61. 
Elemente s. Zellen. 
Emde 44. 270. 
Energie des elektrischen Feldes 59. 
- des magnetischen Feldes 43. 
Energiedichte, elektrische 59. 
- magnetische 43. 
Energierichtungszeiger 170. 
Entgegengesetzt umlaufende Erregungen 235. 

293. 
Entladewellen 196. 
Entlastung von Strecken 121. 
ErdschluB 175. 198. 
- aussetzender 198. 
Erdung des Nullpunktes 198. 
Erdungsspule 199. 
Erregeranoden 337. 
Erregung 29. 33. 

EinfluB auf Belastung von Gleichstrom
maschinen 95. 238. 

auf Drehzahl von Gleichstrom
motoren 110. 117. 

- - auf Phasenverschiebung und Strom
starke 234. 

- Vorausberechnung bei Drehstrommotoren 
263ff. 

- - bei Gleiehstrommaschinen 35. 77. 
- - bei Wechselstrommaschinen 248. 
Ersatz der unsymmetrischen Spannungen 

durch symmetrisehe 177. 
Ersatzschaltung 161. 214. 
- Strom- und Spannungsbild 162. 163. 
Erwarmung 6. 
Erzeugte Spannung 2. 26. 
- - bei der Gleichstrommasehine 74. 

- bei der Wechselstrommasehine 229ff. 
- - beim Drehstrommotor 272. 

Erzeugte Spannung beim Einphasenmotol'" 
mit Strom wender 296. 

beim Transformator 205. 
- - der Bewegung 27. 74. 127. 
- - der gegenseitigen Induktion 41. 
- - der Induktion 26. 

der Polarisation 18. 
- - der Ruhe 26. 128. 
- - der Selbstinduktion 39. 140. 
- - des Wechselstromes 127. 
- - durch Anderung des Flusses 26. 127. 
Exponentialform des Strahles 138. 

Fahrschalter s. Steuerwalzen. 
Farad 56. 60. 
Faraday, elektrochemisches Gesetz 16. 
Faradaysche Anschauung vom elektrisehen 

Feld 50. 
- - vom Induktionsvorgang 26. 
- - vom magnetischen Feld 23. 
- Schwimmerregel 27. 
FaBwicklung 65. 
Feld, elektrisches 49. 

- des Kondensators 51. 
- zweier gerader Leiter 51. 

- - zwischen Leiter und Ebene 53. 
- magnetisehes 23. 
- - des Dreiphasenstromes 261ff. 

einer Schleife 29. 
- - einer Spule 29. 
- - eines geraden Leiters 35. 
- - gleichformiges 25. 
-- - im Innern eines Leiters 177. 
- - zweier Leiter 38. 
Felder auf der Trammel 65. 
Feldlinien, elektrisehe 49. 

magnetische 24. 
- Brechung 31. 

- - einer Schleife 29. 
- - einer Spule 29. 
- - gerader Leiter 35. 
Feldmagnete der Gleichstrommasehinen~ 101. 
- der Weehselstrommaschinen 75. 
Feldmann 123. 
Feldregelung 110. 117. 
Feldrohren, elektrische 49. 
- magnetise he 24. 
- - eines geraden Leiters 36. 
Feldstarke, elektrische 53. 
- magnetisehe 30. 
- - Linienintegral 34. 
Feldverzerrung 83. 
Ferraris 292. 
FerrarismeBgerate 133. 
Flemingsches WiderS'tandsbild 147. 
Flussigkeitsanlasser 280. 
FluB, des Drehstrommotors 261. 

des Einphasenmotors 293. 
des Transformators 205. 

- - - beim Einschalten 188. 
- elektriseher 50. 
- magnetischer 25. 
FluBrohren s. Feldrohren. 
FluBverkettung 39. 177. 263. 289. 
Forderanlagen 112. 
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Formspulen 65. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit 192. 
Foucaultstrome s. Wirbelstrome. 
Fouriersche Reihe 128. 
Fraenkel 130. 183. 
Frankenfieldschaltung 172. 
Freie Ladung 183. 
Freier Strom 183. 
Freileitungen, Induktivitat 40. 177. 
- Kapazitat 58. 182. 
Frequenz 128. 
- beim ReihenschluBmotor 301. 
- EinfluB auf Streuung 288. 
- eigene 184. 187. 190. 
- Einheit der 126. 
Frequenzwandler 327. 
Funkenfreie Stromwendung 78. 82. 
- - bei Wechselstrom 301. 305. 309. 313. 
Funkenfreier Anlasser III f. 
Funkenfreies Ausschalten 41. 111£. 

Galvanometer 1. 
GauB, Einheit der Induktion 25. 
Gefrierpunkterniedrigung 15. 
Gegenlaufige Spannungen 192. 
Gegenschaltung zur Spannungsmessung 11. 
- des Laufers 280. 
- von Transformatoren 215. 
Gegenseitige Induktion 41. 
- Induktivitat 42. 
- - von Drehstromleitern 179. 
Gegenstrom-Senkbremsung 278. 
Gemischte Schaltung von Zellen 9. 
Genaues Heylandsches Strombild 164. 
Geometrische Addition 135. 
- Subtraktion 136. 
Geometrischer Ort fiir den Endpunkt des 

Strahles 158, s. a. Strombild und Span
nungsbild. 

Gesamtinduktivitat 159. 247. 
Gesamtwiderstand der Verzweigung 8. 
- - - bei Wechselstrom 154. 
Gewichte bei der Elektrolyse 16. 
Glatte Wicklung 65. 
- - von Wechselstrommaschinen 230. 261. 
Gleichlauf s. Synchronismus. 
Gleichrichter 336. 
Gleichstrommotoren 103. 
- Drehmoment 38. 105. 
- Drehrichtung 104. 
- Drehzahl 106. 
- Leistung 106. 
- Umsteuerung 105. 
Gleichstromwicklung fUr Drehstrom 227f. 
Gleichungen der Knoten 122. 
- von Ortskurven 158. 
Gorges 172. 242. 263. 280. 295. 303. 
Grad im elektrischen MaB 128. 
Gramm 60. 
Grammkalorie 12. 
Grob 99. 
Grundwelle 128. 
Giintherschulze 336., 
GuBeisen 32. 75. 
GuBstahl 32. 75. 

Harmonische s.Oberschwingungen. 
- Teilung 56. 
HauptschluBmaschine 89. 90. 104. 114. 
- als Motor 104. 
HauptschluBmotor 104. 114. 
- Anlassen 118. 
- Drehmoment 114. 
- Drehzahl 114. 
- elektrische Bremsung 104. 
- Leistung 115. 
- Regelung 117. 
- Wirkungsgrad 115. 
Hautwirkung 179. 
v. Hefner-Alteneck 62. 
Henry 39. 
Hertz 61. 
- Einheit der Frequenz 126. 
Herzog und Feldmann 123. 
Heyland 162. 249. 269. 271. 272. 320. 
Heylandscher kompensierter Motor 320. 
Heylandsches Strombild 162. 271. 272. 
Hilfspole s. Wendepole. 
Hilfszelle 96. 
Hintermotor 323. 
HitzdrahtmeBgerate 132. 
Hochstwert der Spannung 127. 
Hohere Harmon. s. Oberschwingungen. 
Hopkinson 33. 103. 
Hub des Elektromagneten 44. 
Hysteresis 46. 101. 102. 208. 
Hysteresisstrom 210. 

Ilgner-Umformer 113. 
Imaginare Zahl 138. 
Impedanz s. Scheinwiderstand. 
Induktanz s. Induktiver Widerstand. 
Induktion, elektrische, s. Verschiebung. 
- gegenseitige 41. . 
- magnetische 23. 
InduktionsfluB, elektrischer, siehe Verschie· 

bungsfluB. 
- magnetischer 23. 
Induktionsgesetz 26. 
Induktionslinie s. Feldlinie. 
Induktionslose Wicklung 41. 
Induktionsmotoren 257.291, s. a. Drehstrom-

motoren. 
Induktionsofen 202. 
Induktionsregler 204. 
Induktionsvorgang 26. 39. 126 
Induktiver Spannungsverbrauch 142. 
Induktiver Widerstand 147. 
- - in Nebenschaltung zu Kapazitat 154. 
- - in Reihe mit Kapazitat und Wirkwi-

derstand 148. 
- - in Reihe mit Wirkwiderstand 144. 
- - der Wechselstrommaschine 246. 
- - des Transformators 161. 217. 
Induktivitat 39. 
- der Drosselspule 39. 
- der kurzgeschlossenen Spule 40. 79. 
- gegenseitige 42. 
- verteilte 154. 19]. 198. 
-. von Leitungen 40. 177. 
Induzierte Spannung 26. 39. 126. 
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Inverses Feld 235. 292. 
Inversion 162. 
Ionen 14. 
Joule 12. 81. 
Joulesche Warme s. Stromwarme. 
Joulesches Gesetz 12. 

Kabel, Einschalten iiber Widerstand 187.190. 
- Feldlinien 51. 
- Kapazitat, einphasig 56. 
- - dreiphasig 182. 
- Ladestrom 151. 
Kadmiumzelle 22. 
Kafiganker s. KurzschluBIaufer. 
Kalorie 12. 
Kapazitat 56. 143. 149. 
- Ausgleichvorgange 184ff. 
- einer Batterie 20. 
- einer Drehstromfreileitung 182. 
- einer Kugel 57. 
- einer Leitung 58. 182. 
- eines Drehstromkabels 182. 
- eines Plattenkondensators 56. 
- eines Zylinderkondensators 56. 
- imNebenschluB zuWiderstand und Selbst-

induktion 154. 
- in Reihe mit Widerstand 149. 
- in Reihe mit Widerstand und Selbstinduk-

tion 149. 
- in Wechselstromkreisen 143. 
- verteilte 154. 191. 
Kapazitatsspannung 143. 
Kapazitatsstrom 143. 
Kapazitive Belastung 214. 238. 
Kapazitiver Spannungsverbrauch 143. 149. 
- Widerstand 149. 
Kapp 211. 214. 
Kapselung der Maschinen 100. 
Kaskadenschaltung 284. 
Kaskadenumformer 335. 
Kationen 15. 
Kathode 14. 
Kathodendrossel 342. 
Kenelly 176. 
Kerntransformator 201. 
- Magnetisierungsstrome 205. 
- mit unsymmetrischer Belastung 219. 
Kettenleiter 155. 
Kilogramm 60. 
Kilovoltampere 152. 
Kilowatt 13. 
Kilowattstunde 13. 
KippendesNetzes 176. 
Kippmoment 274. 
Kirchhoffsche Regeln 6. 
- - fiir Wechselstrom 136. 
Kittler 162. 270. 310. 
Klemmenspannung am Widerstand 3. 
- einer Batterie 21. 
- einer DoppelschluBmaschine 93. 
- einer fremderregten Mascbine 88. 
- einer HauptschluBmaschine 90. 
- einer NebenschluBmaschine 92. 
- einer WechseIstrommaschine 248. 251. 
- eines Transformators 205. 212. 

Knallgas, Raumteile 17. 
Knotenbelastung 121. 122. 
Knotengleichungen 122. 
Kopfe der Spulen 65. 
- bei Wechselstrommaschinen 223f. 
Kohle, spezifischer Widerstand 5. 
- Temperaturkoeffizient 6. 
Kohlebiirsten 62. 83. 
Kollektor s. Stromwender. 
Kommutator s. Stromwender. 
KompaB, elektrischer 49. 
Kompensation der Phasenverschiebung bei 

Drehstrommotoren 320. 
- - - durch Synchronmotoren 154. 237. 
- des Querfeldes bei Gleichstrom 85. 
- - - bei ReihenschluBmotoren 299. 
- zur Spannungsmessung 11. 
Kompensationsapparat 11. 
Kompensationswicklung 85. 299. 
Kompensierte Maschinen 85. 299. 320. 
Komplexe Rechnung 137. 
- Form des Ohmschen Gesetzes 150. 
- - des Widerstandes 150. 
- - - - einer Verzweigung 154. 
Kondensator, Feldlinien u. Rohren 68. 
- Kapazitat 56. 
- Ladestrom 50. 
Kopfstl'euung bei Drehstrommotoren 289. 
- bei Wechselstrommaschinen 246. 
Kozisek 329. 
Kl'amersche Maschine 100. 
Kraft 37. 
- im elektrischen Feld 49. 
- im magnetischen Feld 23. 
- zwischen Feld und Stromleiter 36. 
- zwischen zwei Stromleitel'n 38. 
Kraftlinien s. Feldlinien, Feldrohren, Ein-

heitsrohren. 
Kraftiibertragung 13. 
Kranmotoren 115. 278. 279. 
Kreis, magnetischel' 33. 
Kreisbild bei der Ersatzschaltung 162. 
- bei Erregermaschinen nach Kozisek 330. 

beim Doppelkafigankel' 283. 
beim DoppelschluBmotor 312ff. 
beim Drehstrommotor 159. 271. 273. 
beim Dl'ehstrommotor, Aufnahme im 
Pl'iiffeld 160. 275. 

- beim Drehstrom-ReihenschluBmotor 316. 
317. 
beim eigenerregten Phasenschieber 326. 
beim Einphasenmotor 294. 295. 
beim Frequenzwandler 328. 
beim ReihenschluBmotor 300. 
beim Repulsionsmotor 304. 
beim Sachsenwerkmotor 321. 

- beim standergespeisten Motor 321. 
- beim Transformator 162. 
Kreisfrequenz 128. 
-, eigene 184. 187. 190. 
Kugel, Kapazitat 57. 
Kupfer, spezifischer Widerstand 5. 
- Tempel'atul'koeffizient 6. 
Kurze Spulen s. Sehnenwicklung. 
KurzschluB einer Spule 40. 64. 66. 71. 78f£. 
- - - bei Wechselstrom 301. 305. 309. 
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Kurzschlullanker s. Kurzschlu/3laufer. 
Kurzschlullbremsung 104. 
Kurzschlu/3laufer 257. 262. 275. 279f. 
- Anlaufmoment 279. 
- Erregung 262. 
- mit gegossener Aluminiumlegierung 257. 
Kurzschlullspannung von Transformatoren 

215. 
Kurzschlullstrom der Synchronmaschine 253. 
- des Drehstrommotors 159. 271. 
- des Netzes199. 
- des Quecksilbergleichrichters 337. 
- des Transformators 162. 215. 
- einer Spule 78ff. 
- ideeller 161. 164. 273. 274. 
- zusatzlicher 80. 
Kurzschlullversuch bei der Wechselstrom

maschine 253. 
- beim Drehstrommotor 160. 275. 
- beim Transformator 161. 215. 

Labile Leerlaufkurve 100. 
La Cour 75. 103. 210. 335. 
Lade· und Entladekurve 21. 
Ladewellen 193ff. 
Ladung mit Einfachzellenschalter 96. 
- mit Doppelzellenschalter 96. 
- mit Zusatzmaschine 97. 
Lange 59. 
Langsfeld der Wechselstrommaschine 251. 
Langszug des Feldes 37. 
Laufer 257. 
Laufergespeister Motor 321. 
Lauferstrom 160. 161. 259. 262. 268. 271. 
Lahmeyergestell 76. 
Lamellen s. Stege. 
Lamellierung s. Unterteilung. 
Latourmotor 306. 
Leclanchezelle 22. 
Leerlauf dcs Transformators 205ff. 210. 
Leerlaufcharakteristik s. Leerlaufkurve. 
Leerlaufkurve der Gleichstrommaschine 78. 

88. 
- der Wechselstrommaschine 248. 252. 
Leerlaufverluste d. Gleichstrommaschine 100. 
- des Transformators 208. 
- Trennung der 103. 275. 
Leerstrom des Drehstrommotors 263ff. 
- des Einphasenmotors 294. 
- des Transformators 205ff. 
Legierte Bleche 48. 210. 
Leistung 13. 
- bei Phasenverschiebung 134. 
- bei rein induktiver Belastung 142. 
- bei komplexer R!Jchnung 140. 

bei Widerstand und Selbstinduktion in 
Reihe 147. 

- der Oberwellen 134. 
- der Wechselstrommaschine 228ff. 

des Drehstrommotors 160. 266. 269. 274. 
des Drehstroms 168. 
des Gleichstrommotors 106. 
des Synchronmotors 239. 
des Umformers 335. 
mittlere des Wechselstromes 133. 
Thomalen, Elektrotechnik. 10. Auf!. 

Leistungsfaktor 134. 
- beim Doppelschlullmotor 313. 
- beim Drehstrommotor 273. 
- beim Drehstrom-Reihenschlullmotor 316. 

318. 
- beim Eichbergmotor 307. 
- beim Einphasenmotor 294. 
- beim Gleichrichter 341. 
- beim Reihenschlullmotor 301. 
- beim Synchronmotor 154. 236. 
- Verbesserung des 154. 237. 320. 326.329. 
Leistungsmessung 39. 133. 
- bei Drehstrom 168. 
Leistungszeiger 39. 
- als Energierichtungszeiger 170. 
- fUr Drehstrom 169. 
- Schaltung fur positiven Ausschlag des 

Leistungszeigers 169. 
Leiter erster und zweiter Klasse 14. 
- gerade, elektrisches Feld 51. 52. 
- - Kapazitat 58. 182. 
- - magnetisches Feld 35. 38. 
Leitfahigkeit, dielektrische 53. 
- magnetische 29. 
Leitung, Ausgleichvorgange 192ff. 
- Berechnung 120. 
- 1nduktivitat 40. 177. 
- Kapazitat 58. 182. 
- Schwingungswiderstand 156, 192. 
- Spannungsverlust 5. 

- bei Drehstrom 180. 
- Stromwarmeverlust 13. 
- - bei Drehstrom 169. 
- Vorgange beim Einschalten 192ff. 
- Wanderwellen 191. 
Leitungsparende Schaltung 96. 
Leitungstrecke 120. 
Leitwert, dielektrischer 56. 
- einer Strecke 121. 
- elektrischer 6. 
- - in komplexer Form 153. 
- magnetischer 31. 
- - des Streufeldes 35. 76. 
- spezifischer 6. 
Lenzsches Gesetz 37. 259. 
Leonardschaltung zur Regelung von Gleich-

strommotoren 112. 
Lichtenstein 182. 
Lichtgeschwindigkeit 54. 61. 192. 
Loschspule 199. 
Loschtransformator 200. 

l\Iagnet, Zugkraft des 44. 
Magneterregung 29. 33. 35. 77. 
- bei Wechselstrommaschinen 234. 
- Einflull auf Belastung von Gleichstrom-

maschinen 95. 238. 
- Einflull auf Drehzahl 1l0. 117. 
- Einflull auf Phasenverschiebungu. Strom-

starke von Wechselstrommaschinen 234. 
Magnetische Dichte 24. 
- Durchlassigkeit 30. 
-- Energie 42. 
- Feldstarke 30. 
- Induktion 24. 

23 
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Magnetische Kraft 36. 
- Leitfahigkeit 29. 
- Permeabilitat s. Durchlassigkeit. 
- Poistarke 60. 

Rohren s. Feldrohren. 
Spannung 31. 33. 34. 
Streuung 34. 76. 
- beim Transformator 212. 215. 

- - bei der Synchronmaschine 246. 252. 
- - beim Drehstrommotor 270. 286. 
- - zusiitzliche, beim Kerntransformator 

219. 
- Wirkung des Ankers bei Gleichstrom 67. 

82. 85. 
- - - - bei Wechselstrom 234ff., 246. 

251. 252. 
Magnetischer FluB 25. 
- Kreis 33. 
- Leitwert 31. 
- - des Streufeldes 35. 76. 
- Ruckstand 46. 
- - als Ursache der Selbsterregung 88. 
- Widerstand 33. 
Magnetisches Feld 23. 
- - einer Schleife 29. 
- - einer Spule 29. 
- - Energie 43. 178. 
- - Langszug und Querdruck 37. 
Magnetisierende Kraft s. Feldstarke. 
Magnetisierungskurve 32. 264. 
- von Gleichstrommaschinen 78. 88. 
- von Transformatoren 207. 208. 
- von Wechselstrommaschinen 248. 252. 
Magnetisierungsstrom des Drehstrommotors 

263ff. 
- des Transformators 205. 
Magnetkorper von Gleichstrommaschinen 75. 
- von Wechselstrommaschinen 223. 
Magnetomotorische Kraft s. Durchflutung 

oder Erregung. 
Magnetstreuung 34. 76. 250. 
Manganin 6. 
Manteltransformator 201. 202. 
Mantelwicklung s. FaBwicklung. 
Maschinen fUr gleichbleibenden Strom 99. 
MaB, absolutes 60. 
MaBstabberechnung 124. 186. 
MaBsysteme 59. 
Maxwell, Beziehung zwischen Licht und Elek-

trizitat 61. 
- Einheit des magnetischen Flusses 25. 
- Verschiebungsstrom 143. 
Mehrfach geschlossene Wicklung 64. 72. 
Mehrlochwicklung 224ff. 
Mehrphasenstrome 164. 
Mehrpolige Wicklung 67. 70. 260. 
Mehrteiliger Stromwender 62. 
Menges 82. 
MeBgerate 82. 
MeBgerate 4. 39. 132. 
- fiir WechseIstrom 132. 
MeBleitung, EinfluB auf Spannung 180. 
Metalle, elektrochemisches Verhalten 15. 
Meterkilogramm 12. 37. 
Meyer, Georg 323. 
Mie 59. 

Mikrocoulomb 50. 
Mikrofarad 56. 
Mittelwert, elektrolytischer 131. 
- quadratischer 132. 
Mittlere Leistung des Wechselstromes 133. 
- Stromstarke 131. 
Molekularmagnetismus 33. 
Mordeyverbindungen s. Ausgleichverbindun-

gen. 
Motor, Wirkungsweise 37. 
Muller, K. E. 341. 
Multiplikation, komplexe 139. 

Natalis 254. 
Nebenschaltung von Zellen 9. 
- von Gleichstromwiderstanden 8. 
- von Wechselstrommaschinen siehe Par-

allelschaltung. 
- von Wechselstromwiderstanden 152. 
NebenschluBmaschine 89. 91. 
- als Motor 104. 
- bei Belastung 91. 
- Wirkungsgrad lOI. 
NebenschluBmotor 104. 107. 
- Anlassen 108. 
- Drehmoment 108. 
- Drehzahl 107. 
- Leistung 108. 
- Regelung 109££. 
- Wirkungsgrad 108. 
Negative Phasenverschiebung 143. 149. 154. 

211. 236. 237. 279. 313. 316. 
- Schlupfung 279. 
Netzberechnung 120. 
- bei Drehstrom 169. 
Netzgleichungen 122. 
Netzspannung 166ff. 
Netzstrom 166ff. 
Neusilber s. Nickelin. 
Neutrale Zone 63. 82. 
Neutraler Leiter s. Nulleiter. 
Nichtmetalle, elektrochemischcs Verhalten 15. 
Nickelin, spez. Widerstand 5. 
- Temperaturkoeffizient 6. 
Nulleiter 14. 127. 
- bei Drehstrom 168. 219. 
Nullpunkte, Spannung zwischen den 180. 
Nutenanker 65. 
Nutenform, EinfluB auf Induktivitat 83. 287. 
Nutenstreuung 246. 287. 
Nutenwicklung 65. 
Nutenzahl der Wechselstrommaschinen 233. 
- des Drehstrommotors 280. 288. 

Oberschwingungen 12:8. 
Oltransformatoren 201. 
Offene Wicklung 322" 
Ohm, Einheit 3. 
Ohmsches Gesetz fUr elektrischen FluB 54. 56. 
- - fUr Gleichstrora 3. 
- - fUr magnetiscben FluB 31. 33. 
- - fur WechselstrDm 149. 
Ortskurven 158. 
Osnos 296. 
Ossanna 274. 
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Pacinottischer Anker 62. 
Papierisolation 35. 47. 77. 
Parallel s. Nebeneinander. 
Parallelbetrieb von Maschine und Batterie 93. 
- von Transformatoren 215, 221. 
- von Wechselstrommaschinen 234ff. 
Parallelogramm 135. 
Parallelschalten von Gleichstrommaschinen 

95. 
- von Transformatoren 221. 
- von Wechselstrommaschinen 231. 
Pendeln von Wechselstrommaschinen 242. 
Periade des Wechselstromes 126. 
Periodenzahl s. Frequenz. 
Permeabilitat s. Durchlassigkeit. 
Petersen 162. 193. 198. 199. 270. 310. 
Petersenspule 199. 
Pferdestarke 13. 
Phase 128. 135. 
- bei Drehstrom s. Strang. 
- der Kapazitatsspannung 143. 
- der Selbstinduktionsspannung 141. 
- des induktiven Spannungsverbrauchs 142. 
- des Kapazitatsstromes 143. ! 

-- des Lauferstromes im Drehstrommotor 
267. 271. 

- des Ohmschen Spannungsverbrauchs 144. 
Phasenanker 257. 278. 
Phasenfolge, Bestimmung der 171. 
Phasenlaufer 257. 278. 
Phasenlampen 233. 
Phasenregelung durch iibererregte Motoren 

154. 237. 
- - eigenerregten Phasenschieber 325. 
- - Frequenzwandler 329. 
Phasenschieber 154. 237. 
Phasenumformer 203. 
Phasenverschiebung zwischen Strom und 

Spannung 133. 145. 149. 150. 
- Aufhebung der 154. 237. 325. 329. 
Phasenverschiebung, negative 143. 149. 154. 

211. 236f. 279. 313. 316. 329. 
Phasenwinkel 148. 
Pichelmayer 82. 296. 
Piranimaschine 95. 
Plattenkondensator 51. 54. 56. 
Pohl 24. 
Polarisation 18. 
Poleinheit 60. 
Polumschaltung 284. 
Polzahl, EinfluB auf Streuung 288. 
Positive Zahlrichtung 7. 173. 179. 201. 310. 
Potential, elektrisches 12. 55. 173. 
- - auf Leitern 55. 
- - des Sternpunktes 174. 
- - im Feld zweier Leiter 55. 
- - in Wechselstromkreisen 173. 
Potentialbild 173. 
Potentialdifferenz s. Spannung. 
Potiersches Dreieck 253. 
Pufferbatterie 94. 
Pufferung durch Schwungmassen 113. 
Punktrechnung 173. 

Quadratischer Mittelwert 132. 
Quecksilbergleichrichter 336. 

Querdruck des magnetischen Feldes 37. 
Querfeld bei Gleichstrommaschinen 85. 86. 
- bei Wechselstrommaschinen 251. 

Radius Vektor s. Strahl. 
Reaktanz s. Blindwiderstand. 
Reflexion von Wanderwellen 192. 
Reflexionsfaktor 193. 
Regelmaschinen 112. 323. 
Regelung der Spannung bei Maschinen 92. 
- - - bei Umformern 332. 
- - - durch Induktionsregler 204. 
- - - selbsttatige nach Tirrill 254. 
- - - - nach Danielson 256. 
- von Drehstrommotoren 278. 280. 283. 

- durch Kaskadenschaltung 284. 
- - - durch Polumschaltung 284. 
- - - durch Regelmaschinen 323. 
- - - durch Widerstand 278. 
- von Drehstrom-ReihenschluBmotoren 318. 
- von Gleichstrommotoren 109££. 117. 
- - - durch Feldanderung 110. 117. 
- - - durch Reihennebenschaltung 118_ 
- - - durch Spannungsanderung 110. 

117. 
- - - durch Steuermaschinen 112. 
- - - durch Widerstande 109. 117. 
- - - nach Sprague 118. 
- von ReihenschluBmotoren 296. 
- von Repulsionsmotoren 302. 
Regulieranlasser 1l0. 283. 
Reibung, magnetische 33. 
Reibungselektrizitat 1. 
Reibungsverluste 100. 102. 274. 275. 
- Ermittlung nach Dettmar 102. 
Reihen-Nebeuschaltung 118. 
Reihenschaltung von Zellen 9. 
- von Kapazitat und Widerstand 149. 168. 
- von Selbstinduktion und Kapazitat 149. 

187. 189. 190. 
- von Widerstand und Selbstinduktion 144. 

185. 
- von Widerstand, Selbstinduktion und Ka-

pazitat 149. 
Reihentransformator 201. 211. 
Remanent s. magnetischer Riickstand. 
Repulsionsmotor 301. 
Resonanz 151. 154. 200. 244. 
- bei der Loschspule 200. 
- beim Pendeln 244. 
- in bezug auf Oberwellen 151. 
Richter 61. 223. 322. 
Richtung der erzeugten Spannung 27. 
- der magnetischen Kraft des Stromes 

28.36. 
- der Spannung der Selbstinduktion 39. 
- - - der gegenseitigen Induktion 41. 
Ring mit Spiralwicklung 63. 64. 68. 70. 
- mit mehrgangiger Wicklung 64. 
Robelstabe 48. 
Rohren s. Feldrohren. 
Rohrenkondensator 51. 56. 
- Kapazitat 56. 
Rohrenwicklung 201. 
Rogowski 269. 289. 

23* 



356 Namen- und Sachverzeichnis. 

Rosenberg 99. 242. 
Rosenbergmaschine 99. 242. 
Rotierend s. Umlaufend. 
Rotierender Umformer s. Einankerumformer. 
Rotor s. Laufer. 
Rowland 61. 
Ruckarbeitung bei Gleichstrom 103. 
- bei Transformatoren 217. 
Ruckwirkung s. Ankerruckwirkung. 
Ruckzundung beim Quecksilbergleichrichter 

337. 
Ruckzundungen 199. 
Rudenberg 183. 186. 196. 313. 

Sachsenwerkmotor 321. 
Sattigung 32. 77. 92. 
- von Transformatoren 207. 
Sauren 14. 
Salze 14. 
Saugdrossel 343. 
Sammler 19. 93. 

als Spannungsteiler 98. 
chemische Vorgiinge 20. 
im NebenschluB zur Maschine 93. 
Kapazitat 20. 
Ladung und Entladung 20. 
Maschine zum Laden 92. 
Spannung 21. 
Wirkungsgrad 20. 

Schablonenwicklung s. Formspulen. 
Schaltung von Zellen 9. 
Schaltzellen 97. 
Scheibenwicklung 201. 
Scheinleistung 134. 
Scheinleitwert 153. 
Scheinwerfermaschine 100. 
Scheinwiderstand 147. 150. 
- Messung 150. 
- komplex 150. 
Schenkel 158. 318. 
Scherbius 323_ 
Schleichen des Drehstrommotors 280. 
Schleife, magnetisches Feld 29. 
- Stromverteilung 8. 
- Widerstand 8. 
- - komplex 154. 
Schleifenwicklung 67. 
Schlupfung 159. 259. 266. 268. 274. 277. 
- groBer als Eins 278. 
- negative 279. 
Schnellregler 254. 
Schritt der Wicklung 70. 
Schutzschalter 187. 189. 190. 198. 
Schwaiger 124. 254. 
SchweiBmaschine 100. 
Schwimmerregel, Amperesche 28. 36. 
- Faradaysche 27. 
Schwingungswiderstand 156. 192. 
Schwingungszeit der Antriebsmaschine 242. 
- der Wechselstrommaschine 244. 
Schwungmassen, EinfluB auf Pendeln 244. 
Sehwungmoment 244. 
Schwungrad nach Ilgner 113. 
Scottsehe Schaltung 203. 
Sehnenwicklung 65. 67. 68. 310. 
Sekunde 59. 

Selbsterregung 88. 104. 
Selbstinduktion 39. 140. 
- der kurzgeschlossenen Spule40. 79. 301. 305. 
- der Leitung 40. 177. 
- der Dreiphasenleitung 177. 

der Wechselstrommaschinen 246. 252. 
des Transformators 212. 215. 
EinfluB auf synchronisierende Kraft 244. 
Phase der Spannung 141. 
Richtung der Spannung 39. 
Spannung 39. 140. 
und Widerstand in Reihe 144. 183. 185_ 
189. 
verteilte 154. 191. 

- und Kapazitiit in Reihe 187. 190. 
- Kapazitiit und Widerstand in Reihe 149_ 

184. 
Selbstinduktionskoeffizient s. Induktivitiit. 
Selbstinduktivitiit s. Induktivitat. 
Selbsttiitige Spannungsregelung 254. 
Sengelsche Spannungsteilung 254. 
Serien s. Reihen. 
SiedepunkterhOhung 15. 
Siemens, Doppel-T-Anker 62. 
- Einheit des elektrischen Leitwertes 6. 
- Erfindung der Dynamomasehine 88. 
- Ohmsehes Gesetz fur e1. FluB. 
Siliziumhaltige Bleche s. legierte Bleche. 
Simons 289. 
Sinuskurve 126. 
Skineffekt s. Hautwirkung. 
Spaltpole 333. 
Spannung 2. 12. 26, s. a. bei den einzelnen 

Masehinen. 
- der Bewegung 27, 
- der gegenseitigen Induktion 41. 
- der Induktion 26. 39. 41. 
- der Polarisation 18. 
- der Ruhe 39. 
- der Selbstinduktion 39. 140. 
- Einheit 2. 3. 
- magnetise he 30. 33. 
Spannungsabfall der Knoten 122. 
- im Queeksilbergleichrichter 341. 
- im Transformator 212. 
- in Drehstromleitungen 180. 
- in Weehselstromleitungen 154. 
Spannungs bild der Wechselstrommaschinen. 

248. 251. 
- des Drehstrommotors 272. 
- des Synehronmotors 251. 
- des Transformators 163. 
Spannungserhohung bei Abschalten 189. 238. 
Spannungsmessung 2. 11. 13. 
Spannungsregelung bei Maschinen 92. 
- bei Motoren 109. Ll2. 
- bei Umformern 332. 
- durch Induktionsregler und Zusatztrans-

formator 202. 204. 
- selbsttiitige, nach Danielson 256. 
- nach Tirrill 257. 
Spannungsresonanz 151. 
Spannungsteilung 14. 98. 
Spannungsverbraueh ii. 

bei verteilter Kapazitiit und Induktivitiit 
154. 
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Spannungsverbrauch in Drehstromleitungen 
180. 

- in Gleichstromleitungen 5. 
- in Transformatoren 213. 
- in Wechselstromleitungen 154. 180. 
- in Wechselstrommaschinen 246. 
- induktiver 142. 
- kapazitiver 149. 
- Ohmscher 144. 
Spannungsverlust s. Spannungsverbrauch. 
Spannungszeiger 4. 39. 132. 
Spartransformator 202. 
Spezifischer Leitwert 6. 
- Widerstand 5. 
Spiegelbild 53. 58. 
- bei Inversion 163. 
Spragueschaltung 118. 
Spreizkeile 288. . 
Spule, magnetisches Feld 29. 
Spulenkopfe 65. 223. 
Spulenseite bei Gleichstrom 65. 
- bei Drehstrom 223ff. 
Spulenweite 65. 
Spulenwicklung 223. 
Stabwicklung 64. 224. 
Stander 223. 257. 
Statische Charakteristik s. Leerlaufkurve. 
- Einheit der Spannung 61. 
- - der Elektrizitatsmenge 61. 
- - der Kapazitat 61. 
Stator· s. Stander oder Anker. 
Steinmetz, Topographisches Verfahren 172. 
Sterndreieckschaltung beim Motor 279. 
Sternschaltung 167. 
- beim Transformator 206. 207. 218ff. 
Steuerdynamo 112. 
Steuermaschine 112. 
Steuermotor 112. 
Steuerwalzen 119. 
Stirnstreuung bei Drehstrommotoren 289. 
- bei Wechselstrommaschinen 246. 
Stirnverbindungen s. Wicklungskopfe. 
Stokvis 177. 
StoBfugen, magnetischer Widerstand 206. 
StoBkurzschluBstrom 254. 
Strahlen 134. 
Strang bei Drehstrom 164. 
Streckenentlastung 1221. 
Streckenleitwert 121. 
Streufaktor bei Drehstrommotoren 271. 

286. 
StreufluB 34. 76. 
- zusatzlicher oder wilder 267. 
Streuung 34. 76. 
- der Drosselspule 141. 
- der Feldmagnete 34. 76. 250. 
- - - EinfluB auf Erregung 250. 
- des Ankers bei Wechselstrom 246. 
- des Drehstrommotors 271. 286. 
- des Transformators 212. 215. 
- - - zusatzliche 220. 
Streuungsloser Drehstrommotor 267. 
Strom, elektrischer 1. 
Stromdichte 1. 
- unter der Burste 81. 
Stromkurve beim Ein- und Ausschalten 185£f. 

Stromkurve der kurzgeschlossenen Spule 79ff. 
- des Wechselstromes 128. 
Strommessung 1. 5. 23. 39. 133. 
Stromresonanz 154. 
Stromstarke 1. 83. 
- des Wechselstromes, Effektivwert 132. 
- - - Mittelwert 131. 
Stromtransformator 211. 
Stromverdrangung 179. 
Stromverdrangungsmotoren 281. 
Stromverteilung im Netz 121. 
- in der Schleife 8. 
Stromwarme 13. 
- in Leitungen 13. 169. 
- in Maschinen 100. 
- in Umformern 333. 
Stromwandler 212. 
Stromwender 62. 
Stromwendung bei GleichstrcmmaEchinen 40. 

78. 82. 
- bei Wechselstrommotoren 301. 305. 309. 

313. 
Strom zeiger, Eichung 4. 
- Ausfuhrung u. Schaltung 4. 5. 23. 39. 133. 
- fur Wechselstrom 133. 
Subtraktion von Strahlen 135. 
Swinburnesche Drosselspulen 142. 
Symbolisch s. komplex. 
Synchronisierende Kraft 240. 242. 
Synchronisierung 231. 
Synchronisierungsstrom 241. 
Synchronismus 232. 
SynchronismusroEe 233. 
Synchronmaschinen 223ff., s .. auch WechEel-

strommaschinen. 
Synchronmotoren 223. 
- als Phasenregler 154. 237. 251. 
- Anlassen 232. 
- bei Anderung der Belastung 254. 
- - - der Erregung 238. 
- Spannungsbild 247. 25l. 
Synchron umlaufende Strome 165. 258. 267. 

Tangentengesetz fur Feldlinien 31. 
Teichmuller 122. 
Temperaturkoeffizient 5. 
Temperaturmessung bei Magnetspulen 6. 
Tertiiirwickiung 208. 
Thomalen 45. 283. 
Thomsonsche Doppelbrucke 10. 
Tirrillregler 254. 
Topographisches Verfahren 172. 
Tourenzahl s. Drehzahl. 
Triigheitsmoment bei Parallelbetrie b 243. 
Tragkraft s. Zugkraft. 
Transfiguration s. Umformung 123. 
Transformator 201ff. 
- bei Belastung 210. 212. 
- bei unsymmetrischer Belastung 175. 218. 
- bei KurzschluB 214. 215. 
- bei Leerlauf 205ff. 
- Einschaltvorgang 188. 
- Eisenverluste 208. 
- Ersatzschaltun g 161. 214. 
- Fliisse 213. 
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Trans£ormator, Gegcnschaltung 215. 
- Hysteresisstrom 210. 
- Leerstrom 205f£. 
- Magnetisierungsstrom 205ft 
- Parallelschaltung 215. 221. 
- Riickarbeitung 217. 
- Spannungs. und Strombild 211. 213. 
- Spannungsverlust 212. 
- Streuung 212. 219. 
- Umrechnung auf gleiche Windungszahl 

211. 213. 
- Untersuchung bei KurzschluB 214. 

Verhaltnis der Spannungen 205. 
- - der Strome 211. 
- Verluste 208. 217. 
- Wirkungsgrad 217. 
Trennung der Ankerriickwirkung und Anker· 

streuung 252. 
- der Verluste in Gleichstrommaschinen 

102. 103. 
- - - in Drehstrommotoren 275. 
Trommelwicklung 62ft 
Turbomaschinen, Drehzahl 83. 223. 
- Kapselung 100. 
- Magnetkorper 223. 
- Nutenzahl 223. 
- Stromwender 83. 

Ubererregung von Synchronmotoren 154. 237. 
251. 

Uberlappung beim Quecksilbergleichrichter 
343. 

Uberlastbarkeit von Drehstrommotoren 274. 
- von Einphasenmotoren 294. 
- von Synchronmotoren 239. 
- Wechselstrommaschinen 239. 
Uberspannungen 151. 187. 191. 194. 198. 
"Qberspannungsschutz 198. 
Uberstrome 151. 188. 189. 
Ubersynchroner Lauf beim Drehstrommotor 

278. 
- - beim Drehstrom·ReihenschluBmotor 

279. 
- - beim Eichbergmotor 301. 
- - beim ReihenschluBmotor 301. 
- - beim Repulsionsmotor 305. 
Umformer s. Einankerumformer. 
Umformung von Netzen 123. 
- von Drei. in Zweipliasen 203. 
- eines Dreiecks in Stern 176. 
- widerstandstreue 123. 176. 
Umlaufende Erregung 165. 258. 267. 
Ummagnetisierung 33. 46. 102.208. 
Umsteuerung von Drehstrommotoren 315. 
- von Gleichstrommotoren 302. 
- von Repulsionsmotoren 302. 
Unabhangigkeit der Fliisse 218. 
Unsymmetrische Belastung 174. 218. 
- - des Kerntransformators 219. 
- Drehstromleitungen 179. 
- Drehstromapannungen 177. 
U nsymmetrischer Drehstrom transform a tor 

202. 206. 
Untererregung 235. 251. 
Unterteilung des Eisens 47. 

V·Kurven 236. 
V.Schaltung 203. 
Valenz s. Wertigkeit. 
Vektor s. Strahl. 
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