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Vorwort zur dritten Auflage. 

Der allgemeinen Einstellung der früheren Auflagen, die elektrischen Maschinen und 
Geräte nicht losgelöst, sondern im Rahmen ihres Verwendungsgebietes zu betrachten, 
bleibt auch die vorliegende Bearbeitung treu. Es soll damit einerseits der Blick auf die 
Zusammenhänge und die Ganzheit der technischen Erscheinungen gelenkt und an
dererseits damit den technischen Schulen ein reicher Übungsstoff dargeboten werden. 

Die dritte Auflage trägt den wichtigeren Neuerungen, die sich seit Erscheinen 
der letzten Auflage ergeben haben Rechnung. Unter anderen sind daher die Strom
richter und ihre Verwendung zur Motorsteuerung, sowie die Synchronmotoren, die eine 
größere Verwendung erfuhren, eingehender behandelt worden. Auch die Grundlagen 
des aussetzenden Betriebes wurden ausführlicher gebracht. Die Zahl der Beispiele 
wurde weiter erhöht. Bei dem großen Umfang und der Vielfältigkeit des Stoffgebietes 
wäre wohl eine Erweiterung in verschiedenen Richtungen erwünscht. Ich mußte jedoch 
mit Rücksicht auf die Kriegszeit darauf verzichten, auch erlaubte mir meine Tätigkeit 
bei der Kriegsmarine keine weitere Abspaltung von Arbeitskraft. 

Den Firmen, die mich trotz der allgemeinen Kriegsanspannung mit Unterlagen 
unterstützt haben, danke ich auch an dieser Stelle. Meinen besonderen Dank muß ich 
Herrn Direktor Schie beler und Herrn Oberingenieur Hootz für die mir gegebenen 
Anregungen aussprechen, ebenso bin ich Herrn Reg.-Baumeister Gasinsky für seine 
Unterstützung beim Lesen der Korrekturen zu Dank verpflichtet. 

Gotenhafen, im Herbst 1944. 
Der Verfasser. 
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I. Der Magnetismus. 
Ein Stahlmagnet vermag mit seinen beiden Polen, von denen der eine als Nordpol, 

der andere als Südpol bezeichnet wird, kleine Eisenteilchen anzuziehen. Die Richtung 
der magnetischen Anziehungskräfte läßt sich dadurch sichtbar machen, daß man den 
Magneten unter eine Glasplatte legt (z. B. den Hufeisenmagneten in Abb. I) und diese 
mit Eisenfeilspänen bestreut. Die Späne ordnen sich nach gesetzmäßigen Linien, die 
von einem Pol zum anderen verlaufen und die man magnetische 
Feldlinien oder Kraftlinien nennt. Miteinemgegebenen Magneten 
lassen sich durch Bestreichen beliebig viele neue Magnete herstellen, 
ohne daß dadurch der Magnet schwächer wird. Man denkt sich näm
lich, daß die Moleküle des unmagnetischen Eisens bereits kleine 
Magnete sind, daß dieselben aber wirr durcheinander liegen und daher 
nach außen keine Wirkung ausüben. Durch das Bestreichen mit 

g \ . r. 
~N. iY' 
$~/: \\'.::~~~ .. ~'/: \' . \ ·,:, .. ~;..-:/ / .. ___ .... 

einem Magneten werden sie geordnet, so daß sich ihre Wirkungen Abb.l. 
addieren. Daher wird harter Stahl (insbesondere Wolfram- oder Kraftlinienbild eines 

Kobaltstahl, noch besser Aluminium-Nickelstahl) wegen der geringen 
Hufeisenmagneten. 

Beweglichkeit seiner Moleküle schwerer zu magnetisieren sein als weiches Eisen, aber 
bei Erschütterungen besser magnetisch bleiben. Das Höchstmaß an Magnetismus wäre 
erreicht, wenn alle Moleküle geordnet wären. Dann ist das Eisen magnetisch ge
sättigt. Dermit Feldlinien erfüllte Raum heißtdas magnetische Feld. Als Richtung 
der Feldlinien ist angenommen, daß sie am Nordpol austreten und durch die Luft 
zum Südpol gehen. Weiter wollen wir annehmen, daß die Feldlinien am Südpol nicht 
endigen, sondern durch den Magneten hindurch zum Nordpol zurückkehren, daß sie 
also geschlossene Linien bilden. Grob sinnlich lassen sie sich mit 

\ I I 

gespannten Gummifäden vergleichen, die in ihrer Längsrichtung eine "'~ ~ ~ .:( 
Zugkraft und in. ihrer Querrichtung eine Druckkraft ausüben. Nord- ~- ,,11//!'~""'.4 ..... ~'Jt, ... 
und Südpol müssensich daher stets anziehen, währendgleichnamige Pole -~-::.171;;tr,.~:::~ 
sich wegen der seitlichen Druckkraft der Feldlinien abstoßen müssen. )"~t\" 

Einen einzelnen Magnetpol gibt es zwar nicht, wir können ihn 1 '· ' 

uns jedoch nach Abb. 2 mit strahlenförmig nach allen Richtungen 
h d ""' ldl' · t 11 E · "bt f · d p 1 · d Abb.2. EinzelpoL ge en en .l:!e 1n1en vors e en. r u au einen an eren o 1n er 

Entfernungreine anziehende oder abstoßende Kraft aus, welche nach dem Coulomb
sehen Gesetz der Stärke m,_ und m2 der beiden Pole proportional und dem Quadrat 
ihres Abstands r umgekehrt proportional ist. Die Kraft ist also P = m,_ • m2 : r 2 aus
gedrückt in Dyn (I kg = 98IOOO Dyn). Die Einheit der Polstärke soll diejenige sein, 
welche auf einen gleich starken Pol im Abstand I cm gerade eine Kraft von I Dyn 
ausübt. Die Feldstärke nimmt mit der Entfernung vom Pol stark ab und kann durch 
die Dichte der Feldlinien veranschaulicht werden (Abb. 2). Wir wollen sie mit .\) be
zeichnen und gleich der Kraft in Dyn setzen, welche an der betrachteten Stelle auf 
einen Einheitspol m =I ausgeübt würde. Die Einheit ist das Oersted. Im Punkt A 
herrscht also die magnetische Feldstärke.\) =m:r2• Um sie durch die Kraftlinienzahl 
ausdrücken zu können, denken wir uns an der betrachteten Stelle je cm2 ebensoviel 
Feldlinien senkrecht zur Fläche gezeichnet, wie die Feldstärke beträgt. Die Gesamtzahl 
der von dem Pol ausgehenden Feldlinien heißt der magnetische Fluß. 

Da die Kugeloberfläche vom Radius r gleich 4 :n; • r2 ist und von einemMagnetpolmim Mittelpunkt 
m : r2 Feldlinien je cm2 durch sie hindurchtreten, ist der gesamte Fluß tP = 4 :nm, der in gleicher 
Stärke durch jede geschlossene Fläche um m hindurchtritt. Eine Ebene, welche gleichmäßig mit 
Polen von der Stärke m je cm2 belegt ist, wird ein Feld haben, dessen Linien auf der Ebene N senk-

Lehmann, Elektrotechnik. 3.Aufl. 1 



2 Die Elektrizität und ihre Anwendungen. 

recht stehen (Abb. 3) und dessen Stärke überall die gleiche ist. Je zwei Feldlinien gleicher Neigung 
können nämlich immer zu einer Resultierenden, die senkrecht auf der Ebene stehen muß, zusammen
gefaßt werden. Da sich die Gesamtzahl der Feldlinien nicht geändert hat, sendet jedes cm2 ins
gesamt 4 nm Feldlinien, nach jeder Seite also 2 :n;m aus. Die Feldstärke ist also ~ = 2 nm. Denken 

wir uns nun in irgendeinem Abstand von der Ebene N eine zweite Ebene S, die 
mit entgegengesetztem Magnetismus von der Stärke m je cm2 belegt ist, so 
müssen wir uns deren Feldlinien umgekehrt gerichtet eintragen. Dadurch 
wird die Feldstärke zwischen den Platten doppelt so groß, also ~ = 4 :n;m, 
und außerhalb Null. 

-~-~-1----<--- - ~----~~--- ·--.....:-
--=-- ~=-"""'--~-- 1--
-~=-- !l:::l..---"""-
--=--::::: t=l--~ -<-
- ...:::-=-:. """" r: :: ""(-

-- -----===---~,-

N S 

Um die Kraft P zu finden, mit der die EbeneS angezogen wird, rechnen wir 
zunächst ihre gesamte Polstärke aus. Sie ist bei einer Fläche F gleich m · F. 
Diese Polstärke liegt im Feld der anderen Ebene von der Stärke 2 :n;m und 
erfährt daher eine Kraft m • F · 2 nm. Ersetzt man hierin m durch seinen 
Wert, der sich aus der tatsächlichen Feldstärke ~ = 4 :n;m ergibt, so findet 

Abb.3. Flächenpol. man die magnetische Kraft zu: 
F. ~2. F. ~2 • • 

P = Bn m Dyn, oder: P = 8 :n;_ 981000 m Kllogramm. ( 1) 

Man kann diese Beziehung benutzen, um die Tragkraft eines Magneten zu berechnen, wenn 
die Feldstärke bekannt ist. Ebenso läßt sich die Feldstärke aus der Tragkraft ermitteln. 

1. Beispiel. Ein Hufeisenmagnet nach Abb. 1 habe einen Schenkelquerschnitt von 10 · 25 mm 
und vermöge 0,8 kg zu tragen. Wie groß ist die Feldstärke ? 

Nach GI. (1) ist: ~ = y'8 :n; · 98~?00 · p. Bei einer Fläche von F = 1 · 2,5 cm2 (ein Schenkel) 

ist nur die Tragkraft eines Schenkels mit 0,4 kg einzusetzen. Es ergibt sich dann: ~ = 2000 Oe. 

Bringt man in ein magnetisches Feld von der Stärke ~ ein Stück unmagnetisches 
Eisen, so werden die Molekularmagnete desselben teilweise gerichtet, wodurch es zu 
einem Magneten wird. Es sind daher jetzt an dieser Stelle des Eisens viel mehr Kraft
linien vorhanden, weil zu den bisherigen ~ Feldlinien die des Magneten hinzukommen. 
Diese erhöhte Kraftlinienzahl je cm2 wird die magnetische Induktion genannt, und 
wir wollen sie mit 58 bezeichnen. Ihre Einheit ist 1 Gauß (1 G), d. i. 1 Kraftlinie je cm2• 

Der durch eine Fläche F (s. Abb. 1) hindurchtretende gesamte Induktionsfluß oder 
Kraftfluß ist dann: 

4>=F·!8. (2) 
Die Einheit des Flusses ist 1 Maxwell (1 M). d. i. 1 Kraftlinie. 

IJ. Die Elektrizität und ihre Anwendungen. 
A. Die Wirkungen des elektrischen Stroms. 

An eine elektrische Stromquelle E (Abb. 4) mit den Klemmen + und - sei mittels 
metallischer Drähte ein dünner Draht a-b, ferner zwei Platinbleche c-d, die in blaue 
Kupfervitriollösung eintauchen, angeschlossen, und schließlich gehe der Draht noch 

E an einer beweglichen Magnetnadel N-S vorbei. So-
..-"----+.l.-<1 bald das letzte Drahtstück festgeklemmt ist, zeigen 

sich folgende Wirkungen: 
a) Wärmewirkung. Der dünne Draht a-b erglüht. 

"'' ' ' 
Bei stärkerer Stromquelle schmilzt er sogar durch. 
Ein dickerer Draht erwärmt sich nur wenig. 

IV ',f s b) Chemische Wirkung. An dem mit der-Klemme 

Abb. 4. Die drei Wirkungen des elek
trischen Stroms. 

verbundenen Blech d scheidet sich Kupfer ab, und 
zwar um so mehr, je stärker man die Stromquelle 
wählt und je länger die Abscheidung dauert. Am 

+Blech c steigen Sauerstoffblasen hoch. Aus einer Höllensteinlösung ( Silbernitrat) 
würde sich am Blech d Silber abscheiden. 

c) Magnetische Wirkung. Die Magnetnadel wird aus ihrer Nord-Süd-Ruhelage ab
gelenkt. Bei starker Stromwirkung steigt die Ablenkung. 

Die beobachteten Wirkungen bleiben aus, wenn man statt der metallischen-Dräbte 
Bindfäden, Holz od. dgl. wählt. Der elektrische Strom, welcher die Ursache der 
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Erscheinungen war, braucht also Leiter, um fließen zu können (Metalle, Salzlösungen, 
Säuren). Durch Nichtleiter (Isolatoren) kann er nicht hindurch. Polt man die 
Stromquelle um, d. h. vertauscht man die beiden Drähte an den Klemmen, so ändert 
sich an der Wärmewirkung nichts, die Metallahscheidung erfolgt aber jetzt am Blech c, 
während sich das früher bei d abgeschiedene Metall wieder auflöst. Die Magnetnadel 
wird nach der entgegengesetzten Seite abgelenkt. Dies zeigt, daß der elektrische Strom 
eine bestimmte Fließrichtung hat, welche im Leiter von+ nach -festgesetzt wurde. 

Das Wesen des elektrischen Stromes ist heute nicht mehr unbekannt. Man weiß, daß die Atome 
aller Stoffe nicht, wie früher angenommen, unteilbar, sondern Gebilde ähnlich einem Planeten
system sind. Um einen positiven Atomkern kreisen, durch elektrische Anziehung gehalten, sehr 
schnell negativ geladene Elektrizitätsatome, die Elektronen. Ihre Zahl ist bei jeder Atomart 
eine ganz bestimmte (bei Wasserstoff I und bei dem schweren Uran 92). Auch die Atomkerne sind 
wieder zusammengesetzt, und zwar hauptsächlich aus positiven Wasserstoffkernen, den Protonen. 
Man nimmt nun an, daß in den leitenden Metallen sich Elektronen von den Atomen zu lösen ver
mögen und sich frei, aber regellos, in den Zwischenräumen zwischen den Atomen bewegen. Durch 
Anlegung einer elektrischen "Stromquelle" kann nun auf die im Draht befindlichen Elektronen ein 
Druck ausgeübt werden, der sie zu einer Strömung veranlaßt. Der elektrische Strom besteht also 
aus bew~gten Elektronen. Die Bewegungsrichtung ist wegen der negativen Ladung von- nach 
+, also umgekehrt, der festgelegten Stromrichtung. Nichtleiter haben keine freien Elektronen. 
In ihnen kann sich daher kein Strom· bilden. 

B. Das Ohmsehe Gesetz. 
In Abb. 5 ist an die Klemmen einer Stromquelle ein langer, dünner Draht R an

geschlo'ssen, welcher der Handlichkeit wegen aufgewickelt ist. In dem so gebildeten 
Stromkreis liegt ferner noch ein Strommesser A, der die Stärke des Stromes zu messen 
gestattet. Sie wird einmal von dem Druck der Stromquelle, der sog. elektrischen 
Spannung, und ferner von dem langen Draht R abhängen, der dem Stromfluß einen 
Widerstand entgegensetzt. Zur Prüfung dieser Abhängigkeit ersetzen, wir nach
einander die Stromquelle durch eine solche zweifacher und dreifacher Spannung und 
finden, daß damit der Strom proportional anwächst. Alsdann ändern wir bei konstanter 
Spannung den Widerstand R dadurch, daß wir den Gleitkontakt K nach rechts ver
schieben. Der Strom steigt dabei an, und zwar bei halbem Widerstand auf das Doppelte, 
bei einem Drittel auf den dreifachen Wert. Dies drückt das Ohmsehe Gesetz aus: 
In einem Stromkreis ist die Stromstärke I um.so größer, je größer die 
Spannung U und je kleiner der Leitungswiderstand Rist. In mathematischer 
Form: 

u I=a· (3) 

Die Einheiten der drei elektrischen Größen. Ein Ampere (abgekürzt I A) ist die
jenige Stromstärke, welche in einer Sekunde aus einer Kupfervitriollösung 0,329 mg 
Kupfer oder aus einer Höllensteinlösung 1,118 mg Silber ausscheidet. 0. 

Ein Ohm (abgekürzt 1 Q) ist der Widerstand, welchen ein Queck- + -
silberfaden von1,063mLänge und 1mm2 Querschnitt bei 0°dem Strom j 
entgegensetzt. K .4 

Ein Volt (abgekürzt 1 V) ist diejenige Spannung, welche durch R a 
einen Widerstand von einem Ohm gerade eine Stromstärke von einem 
Ampere zu treiben vermag. 
Wir können nun mit dem Ohmsehen Gesetz rechnen. Wenn zwei der 
Größen gegeben sind, so läßt sich die unbekannteDrittestets berechnen. 
Es ist also U = R · I und R = U: I. Würde man in Abb. 5 den 

Abb. 5. Die Strom
stärke ist der Span
nung proportional 
und umgekehrt pro
portionaldem Wider-

stand, 

Kontakt auf a stellen, dann würde R =0 und der Strom sehr groß sein. Man nennt 
dies einen Kurzschluß. 

2. Beispiel. Eine Glühlampe sei von einem Strom von 0,27 A durchflossen und liege an einer 
Spannung von 220 V. Wie groß ist ihr Widerstand? Derselbe ist nach dem Ohmsehen Gesetz 
R = U: I = 220: 0,27 = 8I5 Q; was nichts anderes bedeutet, als daß sie dem Strom 8I5mal so
viel Widerstand entgegensetzt als der obengenannte Einheitsquecksilberfaden. 

Die Messung von Strömen erfolgt durch Strommesser, welche so zu schalten sind, 
daß der zu messende Strom durch das Meßgerät geht (Abb. 5). Spannungen mißt man 

I* 



4 Die Elektrizität und ihre Anwendungen. 

mit Spannungsmessern, welche unmittelbar mit den Klemmen, zwischen denen die 
Spannung herrscht, zu verbinden sind (Abb. 6). Widerstände können wir zunächst nur 
indirekt durch eine Strom- und Spannungsmessung nach Beispiel 2 bestimmen. 

Die Elektrizitätsmenge. 
Man versteht darunter das Produkt Stromstärke mal Zeit. Sie ist also: 

Q=I·t. (4) 

Die Einheit ist die Amperesekunde (abgekürzt 1 As) oder das Coulomb (1 C), welche 
auch durch die Zahl der Elektronen ausdrückbar ist, und zwar ist: 

1 Amperesekunde = 0,629 · 1019 Elektronen 
oder: 1 Elektron hat die Elementarladung von e = 1,591 · I0-19 C. 

Der elektrische Widerstand. 
Die Widerstände von Metallen zeigen starke Abweichungen. Es gibt gute Leiter 

(Kupfer) und weniger gute Leiter (Eisen, Nickelin). Zum Vergleich ihrer Widerstände 
bedient man sich eines Einheitsdrahtes von 1 m Länge und 1 mm2 Querschnitt des 
betreffenden Stoffes. Den Widerstand dieses Einheitsdrahtes nennt man den spezi
fischen Widerstand, den wir mit e bezeichnen wollen. Ein Draht von lm Länge 
hat einen l mal so großen Widerstand und bei F mm2 Querschnitt vermindert sich der 
Widerstand auf den Ften Teil. Der Widerstand ist daher: 

Q ·l R=Ji'· (5) 

Man beachte, daß die Leiterlänge in mundder Querschnitt in mm2 einzusetzen ist. 
3. Beispiel. Wie groß ist der Widerstand eines Kupferdrahtes von 4 mm2 Querschnitt und250m 

Länge? 

Der spezifische Widerstand des Kupfers ist 0,0175 Q · mm2
• Der Drahtwiderstand daher: 

m 
R = 0,0175 · 250: 4 = 1,09 Ohm. 

Würde man diesen Draht an die beiden Klemmen einer Stromquelle von 4 V Spannung anschließen, 
so würde ein Strom von I= 4: 1,09 = 3,67 A fließen. 

Leitfähigkeit und Leitwert. Man rechnet vielfach lieber mit dem umgekehrten Wert 
des spezifischen Widerstandes, den man die Leitfähigkeit u nennt. Es ist also u =l: (!, 
und die Widerstandsgleichung lautet jetzt: 

l 
R = ;;-:--F. (6) 

Der umgekehrte Wert des Widerstandes R heißt der Leitwert G. Also G = l: R. 
Die Einheit des Leitwertes ist 1 Siemens (1 S). 

Als Zuleitungen zu Lampen und Motoren kommen natürlich nur gute Leiter, wie 
Kupfer, zur Verwendung (s. Tabelle), weil man in ihnen keine Wärmeentwicklung 
(Verlust) wünscht. In Heizgeräten ist die Wärmeentwicklung beabsichtigt. In ihnen 
benutzt man daher Drähte mit hohem spezifischen Widerstand (Nickelin, Chrom
Nickel). 

Tabelle der spezifischen Widerstände(! und Leitfähigkeiten u (t = 20° C). 

. f2·mm' I m f2·mm' I m 
Stoff Qlll-- x in--- Stoff xin--

m !1 • mm' ein -ru--, !1· mm' 

Aluminium 0,03 

I 
33 Zinn . 0,14 7,2 

Blei. 0,21 4,75 Kohle 100 und 0,01 und 
Eisen . 0,12 8,3 mehr weniger 
Kupfer 0,0175 57 
Nickel. 0,10 10 Messing. 0,07 0 •• 0,08 12,5 ... 14 
Platin. 0,1 10 Nickelin (Cu, Ni). 0,3 0 0 .0,5 2 ... 3,3 
Quecksilber 0,95 1,05. Chromnickel. I 

I 

1 
Silber. 0,0165 60 Konstantan (Cu, Ni) 0,5 2 
Zink 0,06 16,5 Manganin(Cu,Mn). 0,42 2,4 



Das Ohmsehe Gesetz. 5 

lndernngen des Widerstandes. 
a) Abhängigkeit von der Temperatur. Der Widerstand reiner Metalle steigt etwas bei zunehmender 

Temperatur, während derjenige von Kohle und Flüssigkeiten sinkt. Bei Kupfer beträgt die Wider
standszunahme z. B. etwa 0,4% je Grad Temperaturzunahme. Diese Widerstandsänderung infolge 
Erwärmung muß beim Bau elektrischer Maschinen berücksichtigt werden, weil sie eine Strom
abnahme nach sich zieht. Andererseits benutzt man die Widerstandsänderung, um aus ihr die 
Temperaturzunahme zu berechnen, die man mit Thermometern schlecht messen kann. 

4. Beispiel. Die Kupferwicklung einer Maschine liege an einer konstanten Spannung von 220 V 
und werde bei Betriebsbeginn von 2 A durchflossen. Durch den Stromfluß erwärmt sich die Wicklung, 
wodurch sich der Widerstand erhöht. Nach einigen Stunden sei der Strom auf 1,69 A gesunken. 
Wie groß ist im Mittel die Temperaturzunahme der Wicklung? 

Die Widerstände sind Rka!t= 220: 2 = 110 .Q, Rwarm= 220: 1,69 = 130 .Q. Der Widerstand ist 
also um 20 .Q, also 18,2% gewachsen. Da 0,4% durch 1° hervorgerufen werden, entsprechen 18,2% 
also 45°. Dies ist bei der üblichen Baumwollisolation eine zulässige Erwärmung. Nach den Vor
schriften darf hierbei die Temperatur sogar um 60° steigen, aber insgesamt 95° nicht übersteigen. 

b) Magnetische Abhängigkeit. Manche Stoffe, insbesondere Wismut, ändern ihren Widerstand, 
wenn man sie in ein magnetisches Feld bringt. Der Wismutwiderstand steigt z. B. in einem Feld 
von 16000 Oe um etwa 80%. Bei bekannter Widerstandsänderung kann eine dünne Wismutspirale 
zur Messung von Feldstärken dienen. 

c) Abhängigkeit von der Belichtung. Selen, ein Stoff von sehr hohem spezifischen Widerstand, 
vermindert seinen Widerstand bei Belichtung, und zwar je nach Güte auf den 20. bis 100. Teil. Es 

f.E--!1 ~ k- -u. --~ 1<-u. ",J 
1 f /! :1 I ['"'(----- -- u- ---- -::;..1 

Abb. 6. Reihenschaltung von 
Widerständen 1 • 

kann also als Lichtrelais Verwendung finden. Sein Dunkel
widerstand stellt sich allerdings sehr 

Abb.7. 
Lampe mit Vor

widerstand 1 • 

langsam wieder ein, auch ist ein Abschluß 
vor der Luftfeuchtigkeit zweckmäßig. 

+:L k- -----U1 ------~ 

Ei ? ~i 
j<--- ---~·---- --;..J 

Abb. 8. Bis zum Motor tritt ein Spannungs
abfall ein 1 • 

Die Ausführung von Widerständen. Drähte von hohem spezifischen Widerstand, die 
man eigens dazu benutzen will, denl Strom ein Hemmnis zu bieten, nennt man einfach 
Widerstände. Sie werden meist aus den in der früheren Tabelle angeführten Wider
standshaustoffen hergestellt und auf wärmesichere IsoHerkörper aufgewickelt. Ver
änderbar werden sie dadurch, daß man (Abb. 5) einen Gleitkontakt verschiebbar über 
der Drahtwicklung anordnet (Schiebewiderstände), oder bei größeren Stromstärken, daß 
man eine Kontaktplatte mit Kurbel vorsieht, an welche die Drahtwiderstände stufen
weise angeschlossen sind (s. unter Anlassern). 

Die Reihenschaltung von Widerständen. Die Reihenschaltung (Hintereinander
oder Serienschaltung, Abb. 6) ist dadurch gekennzeichnet, daß alle Widerstände von 
demselben Strom durchflossen werden. Die Reihenfolge der Widerstände kann be
liebig sein. Die Spannungen an den einzelnen Widerständen ergeben sich nach dem 
Ohmsehen Gesetz zu U1 = R1 ·I, U2 = R2 ·I, Ua =Ra· I. Sie verhalten sich 
also wie die Widerstände. Der Gesamt- oder Ersatzwiderstand der Schaltung ist 
einfach gleich der Summe der Einzelwiderstände R = R1 + R2 +Ra. 

5. Beispiel. In Schaltung (Abb.6) sei R1 =4D, R,.=8.Q und R3 =3.Q. Der Strom werde 
durch den Strommesser A zu 3 A und die Spannung der Stromquelle, die von nun an durch kurze 
und lange Striche dargestellt werdel, mit dem Spannungsmesser V zu 45 V gemessen. Wie groß 
sind die Einzelspannungen ? 

Es ergibt sich U1 == 4 · 3 = 12 V; U2 = 8 · 3 = 24 V; U3 = 3 · 3 = 9 V, was zusammen richtig 
die gemessenen 45 V ergibt. Der Gesamtwiderstand ist 4 + 8 + 3 = 15 .Q, und aus der Gesamt
spannung ergibt sich ein Strom I = 45 : 15 = 3 A. 

6. Beispiel. Eine Bogenlampe (Abb. 7) brenne bei einer Spannung von 50 V und einer Strom
stärke von 8 A normal. Sie soll jedoch an eine vorhandene Netzspannung von UO V angeschlossen 
werden. 

Es sind 110-50 = 60 V zuviel vorhanden, die man zweckmäßig durch Vorschaltung eines 
Widerstandes vernichtet. Der dargestellte Vorwiderstand, der aber natürlich ebenso gut in 

1 Neuerdings ist der lange Strich des Elementschaltzeichens als positiver Pol P festgelegt. 



6 Die Elektrizität und ihre Anwendungen. 

der Stromrichtung gesehen, hinter der Lampe liegen könnte, muß also zwischen seinen Klemmen 
eine Spannung von U1 = 60 V haben. Da sein Strom gleich dem der Lampe, also 8 A ist, muß 
er R = 60:8 = 7,5Q haben. 

7. Beispiel. Ein Motor, welcher 25 A Strom benötigt, habe seinen Standort 200 m von der Strom
quelle entfernt. Die Spannung der Stromquelle (Abb. 8) betrage 230 V und diejenige am Motor U2 

soll höchstens um 5% geringer sein. Wie groß muß der Querschnitt der Kupferzuleitungen sein? 
Wir müssen uns denken, daß dem Motor auf beiden Seiten durch die langen Leitungen Wider

stände vorgeschaltet sind. Da insgesamt 5% also 11,5 V verlorengehen dürfen, erhält der Motor 
noch 218,5 V. Zwischen Anfang und Ende einer jeden Zuleitung liegt U1 = U3 = 5,75 V. Nach dem 
Ohmsehen Gesetz ist dann also der Widerstand einer Leitung R = 5,75:25 = 0,23 Q. Aus Gl. (6) 
folgt dann der Drahtquerschnitt F = l: x · R = 200: 57· 0,23 = 15,3 mm2 • Nun sind aber die 
Drahtquerschnitte normalisiert, und wir müssen daher nach der Tabelle im Abschnitt XVI A 2 
den nächst größeren Querschnitt von 16 mm2 wählen. 

Bei nicht konstanten Widerständen ist die Lösung solcher Aufgaben schwieriger. Trägt man 
sich in einer zeichnerischen Darstellung (Abb. 9) die Ströme I in Abhängigkeit von den zugehörigen 
Spannungen U auf, so erhält man bei konstantem Widerstand eine gerade Linie a, die um so steiler 
liegt, je kleiner der Widerstand ist. Es ist tang IX = U: I = R. Ein Metallwiderstand, dessen Größe 
mit der Tempsratur wächst, würde hingegen eine nach unten gekrümmte Linie zeigen, während bei 
einem Kohlenwiderstand die Linie nach oben gekrümmt sein würde. Ein Eisenwiderstand (wegen 
der Kühlung oft in einer Glasbirne mit Wasserstoffüllung) zeigt z. B. die durch Linie b dargestellte 
Abhängigkeit. Nehmen wir nun an, ein solcher Widerstand solle in Reihe mit einem konstanten 
Widerstand an eine bekannte Spannung U gelegt werden, so trägt man sich die Linien a und b auf. 
Der Strom ist bei der Reihenschaltung für beide Widerstände derselbe. Wir legen daher, wie strich
punktiert gezeichnet, eine Horizontale, die wir parallel so lange auf und ab schieben, bis die Summe 
der Abschnitte Ua + Ub die Gesamtspannung U ergibt. 

I 

{/ I 

~~: 
~~-l!a->1 

Abb. 9. Abhängigkeit 
zwischen Strom und 
Spannung (a ~ unver-

änderlicher Wider
stand, b ~ Eisenwider

stand). 

Die Nebeneinanderschaltung von Widerständen. Die Neben
einanderschaltung oder Parallelschaltung (Abb. 10) von 

I9 
: Ig /?n : 
~ __ ,/ __ ~ 

Abb.lO. 
Parallelschal
tung von Wi
derständen. 

a 

12t I 

'---X--" 
Rg 

Abb. 11. Spannungsteiler
schaltung. 

Widerständen ist dadurch gekennzeichnet, daß an allen Widerständen die gleiche 
Spannung liegt. Die Ströme in den Widerständen sind jedoch verschieden, und zwar 
ist 11 = U: R1 und 12 = U : R2. Die Ströme verhalten sich also umgekehrt wie die 
Widerstände. 11 : 12 = R2 : R1. 

Der Ersatzwidersta:rid, welcher an Stelle der parallel geschalteten Widerstände 
denselben Gesamtstrom hindurchläßt, ist 

R=U:1=U:(11 +12 + .. ·)=U:(~ + ~ + .. } 
Hieraus ergibt sich: 

1 l l -=-+-+···, R R1 R2 

oder, da die reziproken Werte der Widerstände die Leitwerte G darstellen: 

G =01 + G2 + · · ·. 

(7) 

(8) 

Der Gesamtleitwert einer Parallelschaltung ist gleich der Summe der Einzelleitwerte. 

8. Beispiel. Ein Generator (Stromerzeuger) erzeuge eine Spannung von 500 V und soll bei einer 
Probe mit etwa 90 A belastet werden. Es steh<m nun eine Anzahl Widerstände von je 11 Q zur 
Verfügung, die aber wegen der Erwärmung höchstens nur mit 25 A belastet werden dürfen. Wie 
sind die Widerstände zu schalten? 

Schließt man einen Widerstand an die Klemmen der Maschine, so fließt ein Strom von 500: ll 
= 45,5 A, der für den Widerstand unzulässig ist. Bei zwei in Reihe liegenden Widerständen würde 
der Strom auf den zulässigen Wert von 22,7 A heruntergehen. Die Maschine ist dabei aber nicht 
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voll belastet. Um dies zu erreichen, müßten nun viermal solche hintereinander geschalteten Wider
stände parallel geschaltet werden, wobei ein Gesamtstrom von 4 · 22,7 = 91 A fließt. 

)}et Spannungsteiler (Potentiometer). Ein Widerstand R werde nach Ab b. 11 mit seinen Klemmen a 
und c an die Spannung U einer Stromquelle gelegt. Es fließt ein Strom I = U: R hindurch. Mittels 
des Schiebekontaktes K lassen sich an dem Widerstand verschiedene Spannungen abgreifen. Steht 
der Kontakt bei c, so zeigt der Spannungsmesser die volle Spannung U, steht er aber bei a, so liegen 
beide Drähte am gleichen Punkt, und er zeigt nichts. Beim Verschieben nach rechts wächst dann 
die Spannung gleichmäßig bis auf den Wert U an. Dieser Spannungsteiler gestattet daher eine 
weitgehende und feinstufige Regelung einer Spannung. Er kann natürlich auch als Kurbelwiderstand 
ausgeführt sein. Gewöhnlich will man die geänderte Spannung einem Verbraucher zuführen (ge
strichelt ist eine Lampe gezeichnet). Dann wird die Spannung nicht mehr proportional mit dem 
Teilwiderstand R1 wachsen, weil der Verbraucherwiderstand R2 parallel liegt. Man kann sich den 
jeweils fließenden Strom leicht dadurch berechnen, indem man zunächst den Ersatzwiderstand 
für R1 und R2 bildet und diesen dann zu dem in Reihe liegenden Widerstand Ra addiert. Um die 
unerwünschte ungleichmäßige Spannungssteigerung zu vermeiden, darf der Verbraucherwider
stand R2 nicht zu klein sein. Außerdem darf aber auch R nicht klein sein, weil sonst viel Strom 
verlorenginge [s. GI. (12)]. 

Die Wheatstonesche Brücke. In Abb. 12 sind gleichzeitig zwei Widerstände an eine Stromquelle 
angeschlossen. An jedem derselben läßt sich, wie bei jedem Spannungsteiler, eine Spannung von 
Null bis zum vollen Wert der Stromquellenspannung abgreifen. Befindet 
sich z. B. der Kontakt b gerade auf dem ersten Drittel des Widerstandes, 
so ist die Spannung U1 = Ufa· Die gleiche Spannung läßt sich auf dem 
unteren Widerstand, dessen Größe von dem oberen durchaus verschieden 
sein kann, dadurch abgreifen, daß man Kontakt d ebenfalls auf das erste 
Drittel stellt. Legt man dann einen sehr empfindlichen Strom· oder a 
Spannungsmesser, ein Galvanometer G, zwischen die beidenPunkte b 
und d, so schlägt das Meßgerät nicht aus, weil eben die Spannung U1 = U3 
und U2 = U4 ist. Eine geringe Verschiebung des Kontaktes ergibt aber 
sofort einen Ausschlag nach der einen oder anderen Seite, wie Abb. 12 
zeigt. Man erkennt, daß allgemein irgendeinem Punkt b des oberen Wider· 
standes immer ein bestimmter Punkt d unten zugeordnet sein muß, 
zwischen denen ein Galvanometer keinen Ausschlag zeigt. Und zwar 
sind es die Punkte, welche beide Widerstände im gleichen Verhältnis 
teilen. Da bei stromlosem Galvanometer die Spannungsgleichungen be

Abb. 12. Wheatstone
sche Brückenschaltung. 

stehen R1 ·I1 =Ra· I 2 und R2 • 11 = R4 ·I2, so ergibt sich bei Division der linken und der rechten 
Seiten durcheinander: 

R1 : R2 = R3 : R4 • (9) 
Die Schaltung (Abb. 12) heißt Wheatstonesche Brücke (b-d stellt die Brücke dar). Sie dient zur 

genauen Messung von Widerständen. Sobald von den vier Widerständen drei bekannt sind, läßt 
sich der vierte immer aus obiger Beziehung ermitteln, wenn man durch Veränderung der bekannten 
Widerstände dafür gesorgt hat, daß im Galvanometer kein Strom fließt. Die bekannten Widerstände 
können veränderliche Stöpselwiderstände sein. Es ist aber auch möglich, die beiden unteren Wider
stände durch einen gespannten Draht mit Schleifkontakt zu ersetzen. An die Stelle des Wider
standsverhältnisses R1 : R4 tritt dann einfach das Längenverhältnis. 

C. Die Kirchhoffschen Regeln. 
In jeder beliebigen Schaltung gelten die beiden, ohne weiteres einleuchtenden 

Beziehungen: 
1. An jedem Verzweigungspunkt ist die Summe der zu

fließenden Ströme gleich der Summe der abfließenden Ströme, oder 
anders ausgedrückt: Die algebraische Summe aller Ströme an 
einem Verzweigungspunkt muß gleich Null sein. 

2. Auf jedem geschlossenen Stromweg muß die Summe 
aller erzeugten Spannungen (Stromquellen) gleich der Summe 
aller R ·I sein. 

Mit Hilfe dieser Regeln lassen sich die Stromverhältnisse 

u--
..----'+-1~ 1------. 

I? 

beliebiger Schaltungen berechnen, wobei jedoch genau auf die Abb.13. Kompensations-
Vorzeichen zu achten ist. schaltung* · 

9. Beispiel. Aus der Schaltung (Abb. 13) lassen sich folgende Gleichungen ablesen: 
nach der 1. Regel: I = I 1 + I 2 , 

nach der 2. Regel: U = R1 • 11 + Ra ·I, 
Un = R1 • 11 - R2 • 12 • 

* Siehe Anm. S. 5. 
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Das Minuszeichen ist hier notwendig, weil man beim Durchlaufen des Kreises dem angenommenen 
Strompfeil in R2 entgegenläuft. Schließlich könnte man auch noch eine dritte Gleichung ablesen 
nämlich: U- Un = R2 • [ 2 + R3 • I, 
dieselbe ist aber schon in den beiden obigen enthalten. Aus diesen Gleichungen läßt sich z. B. der 
Strom l 2 herausrechnen. Er würde sich ergeben zu: 

U·R1-Un·R 
!2 = Rl . R3 + Rz . R . ( 10) 

Man sieht hieraus sofort, daß [ 2 Null werden kann, nämlich wenn der Zähler des Bruches Null wird. 
Dann ist: U · R1 = Un · R oder: 

U: Un = R: R1 • (11) 
Man kann daher diese Schaltung (Kompensationsschaltung) benutzen, um eine unbekannte 
Spannung U zu messen, wenn eine andere SpannungUn (diejenige eines Normalelementes) bekannt 
ist. Statt R2 schaltet man ein Galvanometer ein und verändert die Widerstände solange, bis dieses 
keinen Strom [ 2 mehr anzeigt. Dann läßt sich aus GI. (11) die Spannuner U berechnen. 

Gl.(10) gilt auch für die Schaltung (Abb.ll) des Spannungsteilers. Man hat nur Un=O zu 
setzen. Dann ist: 

(12) 

D. Die Wärmew~knngen des elektrischen Stromes. 
Ein elektrischer Strom entwickelt in einem Widerstand Wärmeenergie. Dieselbe 

kann nicht aus nichts entstanden sein, sondern muß sich aus einer anderen Energieform, 
eben der elektrischen, gebildet haben. Ein Versuch soll die Abhängigkeiten klar
stellen. In Abb. 14 sind drei wärmedichte Gefäße dargestellt, welche je 1 Liter reines 

J-111 

Abb. 14. Die entwickelte Wärme ist dem Quadrate der Stromstärke 
proportional. 

Wasser und einen Widerstand 
von 23,3 .Qenthalten. Während 
genau 5 Minuten werde im 
ersten Gefäß eine Stromstärke 
von I A, im zweiten von 2 A 
und im dritten von 3 A ge
halten. Man beobachtet dabei 
in den drei Thermometern eine 
Temperatursteigerung von l 0 , 

4°und9°. DieWärmeentwick
lung ist demnach dem Qua
drate der Stromstärke pro
portional. Wiederholt man 
den Versuch mit doppelt so 

großem Widerstand R oder doppelt so langer Zeit t, so zeigt sich eine Verdoppelung 
der Wärmemenge. Da die Spannung keinen eigenen Einfluß hat, da sie bereits 
durch Strom und Widerstand bestimmt ist, kann man sagen: 

Wärmemenge Q proportional R · 12 • t. 
Der rechte Ausdruck stellt die elektrische Arbeit A dar: 

(13) 
Ersetzt man R durch U : J, so erhält man: 

A= U·l·t. (14) 
Leistung ist allgemein Arbeit dividiert durch die Zeit, also N = A : t. Die elek
trische Leistung ist demnach: 

oder: 
(15) 

(16) 
Die Einheiten von Arbeit und Leistung. Die Einheit der Leistung ist das 

Watt. 
1 Watt (abgekürzt l W) = 1 Volt mal 1 Ampere, 
1 Kilowatt (abgekürzt 1 kW) = 1000 Watt = 102 mkgfs, 
1 Pferdestärke = 735 Watt = 75 mkgfs. 
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Die Einheit der elektrischen Arbeit ist die Wattsekunde (Ws) oder das Joule 
( J). Praktischer sind: 

l Wattstunde (Wh) = l Watt eine Stunde lang, 
l Kilowattstunde (kWh) = 1000 Watt eine Stunde lang. 

10. Beispiel. Was kostet die Brennstunde einer 40 W.Lampe, wenn die kWh mit 30 Rpf. bezahlt 
werden muß? 

40 W eine Stunde lang sind 40 Wh oder 0,040 kWh. Da 1 kWh 30 Rpf. kostet, sind 0,04 · 30 
1,2 Rpf. zu zahlen. 
11. Beispiel. Ein Motor liegt an 220 V Spannung und hat einen Wirkungsgrad 1J =0,85. Welchen 

Strom muß er aufnehmen, wenn er an seiner Welle eine Leistung von 10 kW abgeben soll? 
Obwohl ein Motor mechanische Leistung abgibt, drückt man dieselbe doch in kW aus. Die 

aus dem Netz aufgenommene Leistung muß um die unvermeidlichen Verluste im Motor, die zu 
einer Erwärmung führen, größer sein. Das Verhältnis der abgegebenen zur aufgenommenen Leistung 
ist der Wirkungsgrad. Die aufgenommene Leistung ist daher N 1 = N 2 : 1J = 10: 0,85 = 11,8 kW 
= 11800 W. Diese Leistung muß gleich U ·I sein, woraus folgt: I = 11800 : 220 = 53,5 A. 

Der Umwandlungsfaktor zwischen Wärme und elektrischer Arbeit kann aus dem 
anfänglich betrachteten Versuch, wenn er verlustlos durchgeführt wird, berechnet 
werden. Man findet dann: 

1 Kilowattstunde = 860 Kilokalorien. 
12. Beispiel. Wie groß muß der Heizwiderstand eines Kochtopfes für 220 V sein, wenn derselbe 

in 10 Minuten 1 Liter Wasser von 10° C zum Sieden bringen soll? Der Wirkungsgrad sei zu '1]=0,8 
angenommen. 

Zur Erhitzung von 1 Liter Wasser von 10° auf 100° braucht man 90 kcal. Die zuzuführende Wärme 
ist wegen der Verluste größer, nämlich 90:0,8= 112 kcal. Dies sind 112:860=0,13 kWh= 130 Wh. 
Da 10 Minuten gleich 0,167 Stunden sind, ist 130 = N · 0,167, woraus sich die Leistung zu 
N = 130: 0,167 = 780 W ergibt. Der Strom ist demnach I= 780: 220 = 3,54 A und der Heiz. 
widerstand R = 220: 3,54 = 62,5 Q. 

Ein Kocher hat zwei gleiche Widerstände, die 1. parallel, 2. einer allein, 3. beide in Reihe ge· 
schaltet werden können. In welchem Verhältnis stehen die Heizwirkungen zueinander? 

13. Beispiel. Welche Leistung muß ein Durchlauferhitzer haben, welcher minutlich 4 Liter Wasser 
von 15° auf 35° erhitzen soll? Der Wirkungsgrad sei 0,95. 

Je Stunde wären 240 Liter Wasser um 20° zu erwärmen, wozu 4800 kcal nötig sind. Zuzuführen 
sind 4800: 0,95 = 5060 kcal = 5,9 kWh. Da eine Stunde zugrunde gelegt war, ist die Leistung 
N=5,9kW. 

14. Beispiel. In der Elektrotechnik kommen häufig sehr hohe Strombelastungen auf ganz kurze 
Zeit vor. In wenigen Sekunden kann kaum Wärme nach außen abströmen, sie dient daher fast 
restlos zur Erwärmung des Leiters, dessen Temperaturerhöhung {} man daher berechnen kann, wenn 
sein spezifisches Gewicht y und seine spezifische Wärme c bekannt sind. Es mußdie Arbeit R ·I2 • t, 
in kcal umgerechnet, gleich der Wärmemenge G · c · {} sein. Ausgerechnet: 

I = 2 04 · F · 1 jy . c • {} ( 17) 
• V e · t · 

Hierin ist F der Leiterquerschnitt in mm2 , e der spezifische Widerstand und t die Einschaltzeit 
in Sekunden (für Kupfer y = 8,9 kgfdm3 und c = 0,1). 

Die Dauerbelastung von Leitern muß wesentlich geringer gehalten werden. Sie läßt sich 
nur aus empirisch gewonnenen Formeln angenähert errechnen. Für blanke Kupferleitungen mit 
Kreisquerschnitt ist bei der zulässigen Temperaturerhöhung (20°) etwa: 

I= 8 .yF3 • (18) 

Für beliebige blanke Leiter im frei ausgespannten Zustand kann bis zur Rotglut die Formel von 
Stäblein zur Berechnung der Dauerstromstärke benutzt werden: 

I={}. V: ( 0,00005 + 0,000085. u + 0·~45 + 0•00!5 ~). (19) 

Hierin ist F der Querschnitt in mm2, u der Leiterumfang in mm und {} die Übertemperatur. Wider
standsleiter, die sich gegenseitig beheizen, können bei den üblichen Abständen wesentlich weniger 
belastet werden. Andererseits könnte in einem kühlenden Ölbad die Belastung etwa doppelt so 
hoch sein. 

Anwendungen der Wärmewirkung des elektrischen Stromes. 
a) Koch- und Heizgeräte. Der Heizleiter muß eine hohe Temperatur ertragen können, 

daher wird hauptsächlich Chrom-Nickel verwendet, welches Temperaturen bis 1000° 
aushält und einen hohen spezifischen Widerstand hat. Als Isolierstoff kommen nur 
hitzebeständige Stoffe in Frage, wie Glimmer, Steatit. Die Wärmeleitung zum Heizgut 
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muß gut sein, weil sonst der Leiter gefährliche Temperaturen annehmen kann. Man 
erreicht dies durch dünne IsoHerschichten und Leiterbänder. Die Wärmeableitung 
in anderer Richtung muß verhindert werden. Die Heizzeit für einen Kocher kann 
nach den früheren Beispielen beliebig gewählt werden. Sehr schnelle Erhitzung würde 
zwar angenehm sein und einen guten Wirkungsgrad zur Folge haben, jedoch würde 
durch Wärmestauung die Leitertemperatur höher ausfallen, und es müßten wegen des 
größeren Stromes stärkere Zuleitungen vorgesehen werden. Aus Herstellungsgründen 
werden gewöhnlich Heizelemente verwendet, die in gleicher Form bei allen Geräten 
benutzt werden können. Heizplatten für elektrische Herde erlauben die Verwendung 
gewöhnlicher Töpfe, deren Böden aber des Wärmeüberganges wegen eben abgedreht 
sein müssen, es sei denn, daß die Heizplatte eine so hohe Temperatur erträgt, daß die 
Wärmeübertragung hauptsächlich durch Strahlung erfolgt. 

Die Regelung der Heizwirkung kann durch Anordnung mehrerer Heizleiter und Umschaltung 
derselben möglich gemacht werden. Die Benut~ung von Vorwiderständen ist unwirtschaftlich. 
Eine wirtschaftliche Regelung ist auch dadurch möglich, daß das Heizgerät rhythmisch ein- und aus
geschaltet wird, wobei die Zeit des stromlosen Zustandes veränderlich ist. Diese Regelung, welche 
bei Bügeleisen stark in Anwendung ist, erfolgt durch einen Bimetallstreifen mit Wolframkontakten 
Sobald eine bestimmte Höchsttemperatur erreicht ist, schaltet sich der Strom selbsttätig aus und 
bei einer Mindesttemperatur wieder ein. Solche Regler können auch getrennt vom Heizgerät mit 
einer eigenen kleinen Heizvorrichtung benutzt werden, die dann durch eine Handeinstellung die 
Temperatur des Heizgerätes zu verändern gestattet. Die Raumheizung kann mit elektrischen Öfen 
erfolgen, welche der Raumluft einen guten Durchtritt zur Erhitzung b~eten, oder durch Strahlöfen 
bei welchen durch einen hocherhitzten Heizkörper die Wärmestrahlung auf einen bestimmten 
Raumpunkt konzentriert werden kann. 

b) Die elektrischen Glühlampen. Die Kohlenfadenlampe ist mit ihrem spezifischen 
Leistungsverbrauch von 3,5 W je Hefnerkerze nicht wirtschaftlich. Eine Steigerung 

1 1 der Lichtwirkung wäre durch eine Erhöhung der Faden-
j KJ/ temperatur über die normale (1870°) wohl möglich, aber 
j I; dann tritt bei Kohle schon eine so starke Verdampfung 
· •· ein, daß der Faden in kurzer Zeit zerstört ist. Wolfram, 

Abb. 15. Metalldrahtlampe. 
I= Stromstärke, HK =Lichtstärke, 
T = Lebensdauer, Ka = Strom
kosten, K1 = Lam'penersatzkosten, 

K = Gesamtkosten. 

welches heute als Fadenmaterial ausschließlich verwandt 
wird, hat ebenfalls einen sehr hohen Schmelzpunkt 
(3300° C) und verdampft weit weniger leicht. Es war da
her durch Steigerung der Glühtemperatur bis auf etwa 
2300° C möglich, wesentlich bessere Lichtwirkungen zu 
erzielen. Der spezifische Leistungsverbrauch ist dann 
nur 0,8-1 W je HK. Die genannte hohe Temperatur ist 
aber auch bei Wolfram nur dadurch zulässig, daß man die 
Verdampfung desselben durch Einfüllen eines chemisch 
indifferenten Gases (Stickstoff und Argon) herabmindert. 
Damit nun aber durch dieses Schutzgas die Wärme 
nicht abgeführt und damit die hohe Temperatur wieder 

unmöglich gemacht wird, ist es nötig, die abkühlende Oberfläche durch Aufwickeln 
zu engen Spiralen (Wendeln), neuerdings zu Doppelwendeln, zu verkleinern. 

Als Brenndauer einer Glühlampe bezeichnet man diejenige Stundenzahl, nach welcher die 
Lichtstärke infolge Fadenabnutzung und Glasbelag um 20% gesunken ist. Die Lebensdauer ist 
bei den heutigen Lampen nicht viel größer und wird im allgemeinen zu 1000 Stunden garantiert. 
Man kommt zu dieser Zahl durch folgende Überlegung: In Abb. 15 zeigt die Linie T dieLebensdauer 
einer normalen Glühlampe in Abhängigkeit von der Spannung U. Bei der üblichen Nennspannung 
einer Lampe zieht eine Spannungssteigerung um 5% eine Verminderung der Lebensdauer um 50% 
nach sich. Spannungserhöhungen sind also zu vermeiden. Wenn nun die Lampe jährlich eine 
bestimmte Benutzungsdauer hat und ihrPreis bekannt ist, so kann man sich die Lampenersatzkosten 
berechnen; Linie K1 zeigt diese Kosten, die bei Überspannung stark anwachsen. Die Kosten der 
elektrischen Arbeit je Jahr, die sich aus der Stromlinie I und der Spannung U berechnen lassen, 
stellen sich durch Linie Ka dar. Die Gesamtkosten ergeben sich durch Addition von K1 und Ka 
durch Linie K, die ein Minimum bei einer bestimmten Spannung zeigt, mit der man die Lampe 
betreiben sollte, und bei der· sie etwas über 1000 Brennstunden aufweist. Würde die Lampe an 
einem Ort mit billiger elektrischer Arbeit gebraucht, dann würde Linie Ka tiefer liegen, und das 
Minimum würde auf kleinere Spannungen sinken. Umgekehrt würde eine Verbilligung der Lampen 
wirken. Wo die Einhaltung einer bestimmten Beleuchtung nicht dringend ist, wird man gut tun, 
die auf dem Lampensockel angegebene Nennspannung etwas höher als die Betriebsspannung zu 
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wählen. Im Einschaltaugenblick ( -0,01 s) nimmt jede Metalldrahtlampe wegen des geringen Kalt
widerstandes einen Strom auf, der etwa das Zehnfache des Normalen beträgt. 

Der Wirkungsgrad einer Glühlampe ist außerordentlich schlecht, weil fast alle Energie als 
Wärme verlorengeht. Er beträgt, wenn man lediglich die sichtbare Strahlung in Betracht zieht, nur 
etwa 3%. Da eine wesentliche Verbesserung bei Temperaturstrahlern überhaupt nicht erreichbar 
ist, werden in Zukunft die Temperaturstrahler vieHeicht durch die Leuchtröhren, Quecksilberdampf
lampen und Natriumlampen (kaltes Licht) verdrängt. 

Die Herstellung der Metalldrahtlampen erfolgt heute fast selbsttätig, allein durch Maschinen. 
Das spröde Wolfram wird warm gehämmert und durch Diamant- oder Vidiaziehsteine gezogen. 
Der geringste Drahtdurchmesser beträgt 0,013 mm (15 W). Die Tragarme sind aus Molybdän, 
welches sich durch hohe Elastizität und hohen Schmelzpunkt auszeichnet. Die Zuleitungen sind 
aus Kupfer, die am Glasdurchtritt durch ein Zwischenstück unterbrochen sind, welches mit dem 
Glas gleiche Wärmedehnung hat, gewöhnlich Eisen-Nickel mit Kupferüberzug. Die Luft muß aus 
den Glaskolben sorgfältig entfernt werden (Auspumpen unter Erhitzung) . Eine geringe Menge 
Phosphor bindet kleine Reste. Wasserreste sind ebenso gefährlich, weil sie in H und 0 zerfallen 
und den Faden oxydieren. Zur Füllung wäre Argon eigentlich besser als Stickstoff, weil es weniger 
gut die Wärme leitet. Es ist jedoch eine Mischung mit Stickstoff zweckmäßiger, weil reines Argon 
beim Durchbrennen der Lampe zu Kurzschlüssen führen kann. Noch wirtschaftlicher sind 
Krypton Stickstoffg mische. 

Die Lampenstärke wird heute allgemein in Watt angegeben und auf dem Sockel verzeichnet. 
Es gibt Lampen bis 50 kW. Die hohe Fadentemperatur der gasgefüllten Lampen ·gibt leicht zur 
Blendung Veranlassung. Man mattiert daher zweckmäßig die Lampen, und 
zwar heute innen. Die Innenmattierung bleibt immer sauber und ihr Licht- I 
Verlust ist nur I% gegenüber etwa 5% bei Außenmattierung. m--r., 

I I 
c) Der elektrische Lichtbogen. Bringt man in Abb. 16 die beiden 1 !? IJ,. 

Kohlenstäbe, die über einen Vorwiderstand an eine Stromquelle von ~ 1 ' 

mindestens 40-50 V angeschlossen sind, zu Berührung, so fließt ein ~ ~ :::::. ~-~ 
Strom, der am Berührungspunkt eine starke Erhitzung zur Folge hat. T : /~~--tl 
Bei der Trennung der Kohlenstäbe ist der Strom jedoch nicht L_j__J 
unterbrochen, sondern es entsteht zwischen ihnen ein elektrischer 
Lichtbogen, der sich durch sehr hohe Temperatur und starke 
Lichtwirkung auszeichnet. Er wird daher in den Bogenlampen als 
Starklichtquelle und in elektrischen Schmelzöfen verwandt. 

Hier sehen wir zum erstenmal, daß ein Stromfluß auch ohne einen 
besonderen Leiter möglich ist. Die Entstehung des Lichtbogens läßt 
sich wie folgt erklären. Durch die Berührung haben die Kohlen eine 
Erhitzung erfahren, wobei aus dem Kohlenmaterial der -Kohle nega
tive Elektronen infölge der hohen Temperatur ausgeschleudert werden. 
Diese fliegen nach der Trennung der Kohle mit großer Geschwindigkeit 
zur +Kohle, weil sie von dieser angezogen werden. Beim Auftreffen 
werden sie gebremst und entwickeln dabei eine beträchtliche Wärme. 
Abb. 17 zeigt einen Kohlenlichtbogen. Auf der -Kohle erkennt man 
den hell leuchtenden Kathodenfleck, an welchem die Elektronen 
austreten. Die positive Kohle erscheint im ganzen wesentlich heißer 
und brennt kraterförmig aus. Wegen des stärkeren Abbrandes wird 
sie meistens dicker ausgeführt. Der Lichtbogen selbst ist nicht ein
heitlich. Er besteht aus einem stromleitenden Kern von bläulicher 
Farbe und einer rötlichen Hülle, welche aus glühenden Kohlenteilchen 
besteht. Die Temperatur des Bogens ist nach neueren Messungen bei 
Kohle fast 6000°, bei Kupfer fast 7000°, diejenige der Hülle kaum 3000°. 
Für die Aufrechterhaltung des Lichtbogens ist es von Bedeutung, daß 
die -Elektrode genügende Temperatur behält, weil s.onst keine Elek
tronen ausgeschleudert werden können. An einem die Wärme gut 
ableitenden Metallstab wird sich daher nur schwer ein Lichtbogen er
halten lassen. 

Die Abhängigkeit zwischen Strom und Spannung (Charakteristik) 
ist in Abb. 18 durch L dargestellt. Man sieht, daß ein Lichtbogen 
bei größerem Strom weniger Spannung braucht, also dem Ohmsehen 
Gesetz keineswegs folgt. Die Reihenschaltung mit einem Widerstand R 
läßt sich (entsprechend Abb. 9) zweckmäßig zeichnerisch untersuchen. 
Wir tragen uns die konstante Spannung U ein und ziehen von ihr 
die Widerstandsspannung Ur= R ·I ab. Auf diese Weise erhalten 
wir die unter dem Winkel "' (tg"' = R) geneigte Gerade. Der 
Spannungsrest U- Ur steht für den Lichtbogen zur Verfügung. Wir 
sehen aber, daß der Lichtbogen nur an zwei Stellen, nämlich P 1 und 
P 2 gerade diese Spannungen braucht. Dies werden also Arbeitspunkte 

Abb. 16. Licht
bogenschaltung. 

Abb.17. Lichtbogen. 

Abb. 18. 
Lichtbogenkennlinie. 
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sein, von denen aber nur P2 stabil ist. Vergrößert man den Vorwiderstand R (größeres a), dann 
sinkt der Strom, und man erreicht schließlich in P 3 einen letzten .Arbeitspunkt. Mit größeren 
Widerständen kann ein Lichtbogen der angenommenen Länge nicht mehr arbeiten. Nur eine Ver
minderung des Kohlenabstandes würde die Linie L tiefer rücken und wieder zum Schnitt mit der 
Widerstandsgeraden bringen. 

E. Die chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes. 
Bei der Lösung eines Salzes in Wasser tritt nicht nur eine Verteilung der Salz

moleküle im Wasser ein, sondern ein großer Teil der Moleküle zerfällt in Bruchstücke, 
die man Ionen nennt. Kochsalz (NaCl) zerfällt z. B. in ein positiv elektrisch geladenes 
Natriumion (Kation) und ein negatives Chlorion (Anion). Metalle und Wasserstoff 
liefern immer positive Kationen. Der Zerfallsgrad (Dissoziationsgrad) ist um so größer, 
je wärmer die Flüssigkeit und je verdünnter sie ist. Bringt man nun nach Abb. 4 zwei 
Bleche in die Lösung, dann zieht das -Blech die positiven Natriumionen und das 
+Blech die negativen Chlorionen an. An den Blechen angelangt, geben sie ihre Ladung, 
die den elektrischen Strom bildet, ab und scheiden sich selbst als normale Atome ab. 
Man erkennt hieraus, daß der Strom in einer solchen Flüssigkeit nur durch die Ladung 
der Ionen gebildet wird. Nur ionisierte Flüssigkeiten sind leitend. Man unterscheidet 
in der Chemie ein- und mehrwertige Stoffe. Einwertige Anionen haben ein Elektron 
zu viel, einwertige Kationen eins zu wenig. Bei den mehrwertigen Ionen sind entspre
chend mehr Elektronen zu viel oder zu wenig vorhanden. In unserem Beispiel scheiden 
sich einwertige Natriumionen am -Blech ab. Da jedes Ion ein Elektron aus dem 
Blech aufnimmt, welche zusammen die Stromstärke ausmachen, scheiden sich ebenso
viel Natriumatome ab. Bei zweiwertigem Kupfer würden sich. nur halb soviel Atome 
abscheiden, wie Elektronen aufgenommen würden. Es besteht also ein bestimmtes 
Verhältnis zwischen Stromstärke und abgeschiedener Stoffmenge, welches bei Stoffen 
gleicher Wertigkeit das Verhältnis der Atomgewichte ist. Durch eine Elektrizitätsmenge 
von Q Amperesekunden werden daher 

G = _A__!L_ (20) 
96500· n 

Gramm Stoff abgeschieden. Hierin ist A das Atomgewicht und n die Wertigkeit des 
Stoffes. 

Das feste Verhältnis zwischen Stromstärke und abgeschiedener Stoffmenge erlaubt 
durch Wägung oder Messung des Stoffes eine genaue Messung des Stromes. Hierzu 
dienen die Voltameter sowie auch die elektrolytischen Zähler. 

Anwendungfindet die chemische Wirkung des Stromes in der Galvanostegie zum 
Überziehen mit edleren Metallen. Um z. B. einen Körper zu vernickeln, wird er als 
-Pol in ein Nickelsalzbad gehängt, während als +Pol eine Nickelplatte dient. Letzteres 
ist zweckmäßig, damit das Bad nicht an Nickel verarmt und damit das Bad nicht als 
Element eine Gegenspannung zeigt. Schöne Überzüge erhält man nur bei bestimmten 
Stromstärken und Temperaturen. 

Das elektrische Element. 
Jedes Metall zeigt beim Eintauchen in einen Elektrolyten (ionisierte Flüssigkeit) 

eine elektrische Spannung, die von dem Lösungsbestreben des Metalls in der Flüssigkeit 

Abb.19. 
Elektrisches 

Element. 

abhängt und für verschiedene Metalle verschieden ist. Eine Ordnung 
nach der Größe der Spannung ergibt die sog. Spannungsreihe, die 
mit den unedlen (chemisch stark aktiven) Metallen wie Kalium, Natrium 
beginnt und über Zink und Kupfer zu den Edelmetallen führt. Taucht 
man zwei g leiehe Metalle ein, so kann zwischen diesen keine Spannungs
differenz sein, weil sich die beiden gleichen Spannungen aufheben, hin
gegen wird bei verschiedenen Metallen (z. B. Kupfer und Zink in 
Abb. 19) eine bestimmte, durch die Art der Metalle gegebene Spannung 
zu messen sein. Wir nennen diese erzeugte Spannung des Elementes 
die elektromotorisohe Kraft (EMK). Sie hängt nicht von der 
Größe der Platten und deren Abstand ab. 
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Ein Kupfer-Zinkelement liefert bei Anlegung eines äußeren Widerstandes einen Strom. Der
selbe muß innerhalb des Elementes eine Stoffabscheidung zur Folge haben. Unter der Annahme, 
daß verdünnte Schwefelsäure als Elektrolyt dient, wird sich auf der Kupferplatte + H und auf 
der Zinkplatte - S04 abscheiden. Letzteres verbindet sich mit dem Zink, verbrennt es gewisser
maßen und liefert damit die Energie, die die Stromerzeugung benötigt. Der Wasserstoff hingegen 
überzieht die Kupferplatte in dünner Schicht (Polarisation) und setzt auf diese Weise die EMK 
herab. Das Element ist also nicht konstant. Konstante Elemente sind hingegen die Daniell
elemente (Kupfer in Kupfervitriollösung, Zink in verdünnter Schwefelsäure, beide Flüssigkeiten 
durch einen porösen Tonzylinder getrennt). Ein Strom wird hier aus der Kupfervitriollösung-S04 

und aus der Schwefelsäure + H zum Tonzylinder führen, wo sich beide zu Schwefelsäure vereinigen. 
Am Kupfer aber scheidet sich Kupfer ab, wodurch es dauernd rein erhalten bleibt. Die meist ge
bräuchlichen Salmiakelemente sind nicht ganz konstante Elemente (Zink und ein Gemisch von 
Kohle und Brannstein, das in einen Beutel eingenäht ist, alles in Salmiaklösung). Hier wird + H 
durch den sauerstoffreichen Braunstein chemisch gebunden. Die EMK von etwa 1,45 V sinkt daher 
in dem Maße wie der Braunstein verbraucht wird. Trockenelemente sind auch Salmiakelemente, 
bei denen der Elektrolyt in teigiger Form (mit Weizenmehl angerührt) eingefüllt ist. Ein dünnes 
Röhrchen gestattet den Gasabzug. 

15. Beispiel. Ein Taschenlampenelement (Salmiaktrockenelement) hat einen Zinkbecher von 
6 g Gewicht. Wieviel Amperestunden kann man theoretisch einem solchen Element entnehmen? 

Zur Bestimmung dient GI. (20), wobei man für die Wertigkeit des Zinkes 2 und sein Atom
gewicht 65 einsetzt. 

16. Beispiel. Wie läßt sich die EMK eines Daniellelementes berechnen ? 
In einem solchen Element wird Zink aufgelöst und Kupfer abgeschieden. Bei der Auflösungvon 

Zink werden je Gramm 1,62 kcal Energie frei, bei Abscheidung von Kupfer 0,88 kcal je Gramm 
gebunden. Entnehmen wir nun z. B. eine Stunde lang 1 A aus dem Element, dann werden nach 
GI. (20) 1,22 g Zn gelöst und 1,18 g Cu abgeschieden. Dies entspricht einer Freiwerdung von 1,98 kcal 
und einer Bindurig von 1,04 kcal. Die Differenz von 0,94 kcal wird in elektrische Energie umgesetzt 
und entspricht 3930 Ws, welche nach GI. (14) gleichE· I· t sein müssen. Hierin ist die EMK mit E 
bezeichnet. Dieselbe ist daher bei der angenommenen Zeit von einer Stunde und bei einem Strom 

von 1 A E = 3930: 3600 · 1 = 1,1 V. 

Das Daniellelement hat eine von der Temperatur unabhängige Spannung. Bei ihm wird die volle 
chemische Energie in elektrische verwandelt. Die gebräuchlichen Elemente haben hingegen eine 
mit der Temperatur sinkende EMK. Ihre chemische Energie wird teilweise in H 
Wärme umgesetzt, geht also verloren. Merkwürdigerweise gibt es aber auch bis- 6f 
her nicht praktisch verwendbare Elemente, bei denen die EMK mit der Temperatur 
steigt. Sie nehmen bei der Stromentnahme infolge Abkühlung Wärme aus der V A 
Umgebung auf und verwandeln sie außer der chemischen Energie in elektrische + 
Energie. ~-

Das elektrische Verhalten der Elemente. Wir setzen die EMK eines : 3-~ ::_ 
Elementes, welche nur von der Zusammensetzung abhängt, als kon- ~ -
stant voraus. Schließt man nach Abb. 20 an die Klemmen einen Ri 
Widerstand R an, so fließt ein Strom, und es zeigt sich, daß der ~~~;~tfn'd~~~r: 
Spannungsmesser V nun eine kleinere Spannung anzeigt. Diese sacht einen Span-
Klemmenspannung U ist um den Spannungsverlust Ri·I, welcher nungsabfall. 

in dem inneren Widerstand Ri des Elementes auftritt, kleiner als die EMK E: 
U=E-Ri·l. (21) 

Da der innere Widerstand mit dem äußeren in Reihe liegt, berechnet sich der Strom 
aus der Beziehung I= E: (R + Ri)· Je größer der entnommene Strom I ist, um so 
größer ist auch der innere Spannungsverlust Ri ·I, und um so geringer ist die übrig
bleibende Klemmenspannung U. Für einen bestimmten Strom Ik kann sogar der innere 
Verlust Ri·Ik gleich der EMK werden, so daß die Klemmenspannung Null ist. Das ist 
nur möglich, wenn außerhalb des Elementes keine Spannung verbraucht wird, wenn 
also R=O ist. Das ist der Kurzschluß des Elementes. Der Kurzschlußstrom ist 
daher Ik = E: Ri; er ist der größte Strom, den das Element hergeben kann. Ein 
großes Element mit großen Platten, insbesondere wenn deren Abstand gering ist, hat 
einen geringen inneren Widerstand. Sein Kurzschlußstrom ist groß, und seine Klemmen
spannungwird bei Belastung weniger abfallen als bei einem kleinen Element. 

17. Beispiel. Die EMK eines Elementes sei E = 1,4 V und sein innerer Widerstand Ri = 0,15 Q. 
Wie groß sind Strom I und Klemmenspannung U, wenn ein äußerer Widerstand von R = 0,3 Q 
angeschlossen wird ? 

Der Strom ist: I= E: (R + Ri) = 1,4: (0,3 + 0,15) = 3,1 A. Die Klemmenspannung ist 
U = E- Ri ·I= 1,4-3,1 · 0,15 = 0,93 V. Ebenso groß ergibt sich natürlich die Klemmen-
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spannung aus R ·I= 0,3 · 3,1 = 0,93 V. Die im Element erzeugte elektrische Leistung ist N 
= E: I= 1,4 · 3,1 = 4,34 W. Die an den äußeren Widerstand abgegebene Leistung ist geringer~ 
nämhch N 2 = U ·I= R · 12 = 2,9 vV. Das Verhältnis 1J = N 2 : N 1 ist der Wirkungsgrad, welcher 

sich für diesen Belastungsfall zu 2,9 : 4,34 = 0,66 er
gibt. Führt man diese Rechnung in gleicher Weise V 

1,'1 

1,2 ' 
.4 
10 1,0 

IJ 0,8 

6 0,8 

'I 0,'1 

2 0,2 

(),2 0,3 0,5 

sie in Abhängigkeit von dieser Größe zeichnerisch auf, 
3 so erhält man Abb. 21. Die Linie der abgegebenen 

Leistung N 2 zeigt ein Maximum, dessen Lage berechnet 
werden kann. N 2 = R · 12 = R · E 2 : (R + Ri)2• Bildet 
man hiervon den Differentialquotienten dN2 : dR und 

2 setzt diesen dann gleich Null, so folgt R = Ri. Um eine 
Höchstleistung aus dem Element zu entnehmen, muß 
man daher den äußeren Widerstand dem Element 
derart anpassen, daß dieser gleich dem inneren Ele
mentwiderstand ist. Der Wirkungsgrad ist für diesen 
Belastungsfall 1J = 0,5. 

Die Schaltung von Elementen. Bei der gleich-
sinnigen Reihenschaltung von Elementen ist die 

Abb. 21. I ~ Stromstärke, U ~ Klemmen
spannung, E ~ EMK, N, ~abgegebene 

Leistung. 

Gesamt-EMK gleich der Summe der einzelnen 
EMKe, also E = E1 + E 2 + · · · (Abb. 22). Bei 
gegensinniger Schaltung (Abb. 23) ist hingegen 
E = E1 - E 2. Parallelschalten lassen sich nur 

Elemente mit gleicher EMK, weil sonst ein schädlicher Ausgleichsstrcm fließen würde. 
Stets muß Klemme + mit Klemme + und Klemme - mit Klemme - verbunden 
werden (Abb. 24), weil bei umgekehrter Schaltung (Abb. 25) die beiden Elemente 
aufeinander kurzgeschlossen wären. Man schaltet Elemente in Reihe, wenn man 
eine hohe Spannung wünscht, und parallel, wenn ein großer Strom benötigt wird. 

Abb.22. 
Reihenschal

tung von Ele
menten (gleich-

sinnig). 

Abb. 23. 
Gegensinnige 
Reihenschal

tung. 

18. Beispiel. Es werde eine EMK von etwa 6 V benötigt, welche 
einen Strom von maximal6 A liefern soll. Verfügbar seien eine·An
zahl Elemente, deren EMK je 1,5 V und deren innerer Widerstand 
je 0,3 Q sei. Wie sind sie zu schalten, wenn jedes Element nicht mehr 
als 2 A liefern soll ? 

Um 6 V zu erzeugen, müssen 4 Elemente in Reihe liegen, die aber 
nur 2 A hergeben dürfen. Um die gewünschten 6 A zu bekommen, 
müssen drei solcher Reihen parallel gelegt werden, also im ganzen 
12 Elemente. Die Elementengruppe hat einen inneren Ersatzwider
stand von 4 · 0,3: 3 = 0,4Q. Dieser ist von 6 A durchflossen, so 
daß ein Spannungsverlust von 6 · 0,4 = 2,4 V entsteht. Die 
Klemmenspannung der Gruppe ist also 6- 2,4 = 3,6 V. 

Die elektrischen Sammler. 

Zwei Bleiplatten in verdünnter Schwefelsäure sind kein 
Element. Man kann jedoch daraus ein Element machen, 
wenn man einige Zeit hindurch mittels einer Stromquelle 
einen Strom durch die Zelle schickt. Dieser scheidet be
kanntlich an der -Platte Wasserstoff und an der +Platte 
Sauerstoff ab. Der Wasserstoff geht keine chemische Ver-

Abb. 24. Abb. 25. 
Parallel- Falsche bindung ein, die -Platte bleibt also unverändert grau. 
8~~~~~~~ P;:~~\:1- Der Sauerstoff oxydiert jedoch die +Platte an ihrer 

menten. tung. Oberfläche zu braunem Bleidioxyd (Pb02). Durch diese 
Verschiedenartigkeit der beiden Platten ist eine Spannung von etwa 2 V vorhanden. 
Ein solches Sekundärelement kann als Stromquelle benutzt werden, wobei es einen 
umgekehrt gerichteten Entladestrom zu liefern vermag, welcher nach und nach den 
Bleidioxydüb~rzug wieder verbraucht, wobei sich auf beiden Platten Bleisulfat bildet. 

Der Bau der Bleisammler. Die Aufnahmefähigkeit eines Sammlers ist durch die Größe der 
Plattenoberfläche bestimmt. Um diese möglichst groß zu machen, wird bei stationären Batterien 
meist die positive Platte mit zahlreichen feinen Rippen versehen (Großo herflächen platte). Das 
Blei erhält meist einen Antimonzusatz, damit es härter und korrosionsfester wird. Die negative 
Platte ist meist eine Kastenplatte mit siebartigen Durchbrechungen, welche mit Bleioxyd und 
Bleischwamm gefüllt wird. Jenes wird bei der Ladung zu flüssigkeitsdurchlässigem Bleischwamm 
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reduziert. Um keine zu großen Platten zu bekommen, werden mehrere + und -Platten in ab
wechselnder Reihenfolge in ein Gefäß eingesetzt, wobei alle+ Platten miteinander und alle-Platten 
miteinander verbunden sind. Die Platten hängen mit Nasen auf dem Rand der Gefäße (Abb. 26), 
wobei unterhalb derselben noch genügend Raum bleiben muß für 
den Bleischlamm, der im Laufe der Zeit von den Platten abfällt. 
Die Gefäße selbst sind durch untergelegte Porzellanklötzchen von 
den Traghölzern isoliert, und diese erhalten nochmals eine Isolation 
durch Glasunterlagen. Um eine gegenseitige Berührung der Platten 
unmöglich zu machen, können Glasröhren, Holzbrettehen oder 
dergleichen zwischengeschoben werden. Für bewegliche Batterien 
(z. B. Elektrokarren) sind leichte Sammler nötig. Es können hier
für auch die Großoberflächen- und Kastenplatten verwandt werden. 
Leichter sind hingegen die Gitterplatten, bei welchen ein weites 
Gitter aus Hartblei mit aktiver Bleimasse ausgeschll).iert ist. Etwas 
weniger leicht, dafür aber viel haltbarer sind die Panzerplatten, 
bei welchen die bleihaltige Masse in geschlitzte Hartgummiröhrchen 
eingetragen ist, die zu Platten zusammengeiaßt sind. 

Das Verhalten d es Bleisammlers. Die Spannung einer 
Sammlerzelle hängt von dem Ladezustand ab. Abb. 27 zeigt, daß 
sie mit zunehmender Entladung etwas abfällt (im Mittel1,95 V). 
Sobald 1,83 V je Zelle erreicht sind, muß unterbrochen werden, 
weil eine weitere Entladung schädlich sein würde. Von dem auf 
der + Platte vorhandenen Pb02 ist dann nur etwa die Hälfte ver
braucht. Bei der Ladung steigt die Spannung über 2 V. Gegen 
Ende der Ladung, wenn die abgeschiedenen Gase nicht mehr 
chemisch gebunden werden, sondern entweichen (das "Kochen"), 
steigt die Spannung stärker an und erreicht etwa 2,7 V, wobei die 
Ladestromstärke herabzusetzen ist. Der Ladezustand kann nach 
der Spannung beurteilt werden, einfacher ist es mit Aräometern Abb. 26. Ortsfeste Sammlerzellen. 
möglich, welche die Säuredichte angeben (normal 1,2). Bei der 
Entladung wird nämlich das braune Bleidioxyd durch den Wasserstoff zu Wasser reduziert, wo
durch die Flüssigkeit verdünnter, also leichter wird, während bei der Ladung das Bleisulfat zu 
neuer Schwefelsäure umgebildet und dadurch die Flüssigkeit konzentrierter wird. 

Die Kapazität einer Batterie (gleich der einer Einzelzelle) wird in Amperestunden angegeben. 
Bei kleinen Entladeströmen ist sie gewöhnlich etwas größer. Das Verhältnis der abgegebenen 
Amperestunden zu den aufgenommenen Amperestunden heißt das Güteverhältnis. Dasselbe 
beträgt etwa 0,9. Der Wirkungsgrad, das 
Verhältnisder abgegebenen Leistung zur auf
genommenen ist hingegen nur etwa 0,75. Man 
wird also nur dann speichern, wenn sich 
andere Vorteile ergeben. Die Lebensdauer 
einer Batterie hängt sehr von der Behand
lung ab. Kurzschlüsse sind gefährlich, weil 
der durch den geringen inneren Widerstand 

.bedingte große Kurzschlußstrom zu einem 
Verbiegen der Platten und Abfallen von Masse 
führt. Der 5fache normale• Strom kann kurz
zeitig noch ertragen werden, der Kurzschluß
strom würde aber etwa das 30fache des nor
malen sein. Normal kann man annehmen, 
daß bei stationären Batterien die + Platte 
etwa 1000 Entladungen, die -Platte etwa 
2000 Entladungen erträgt. Die Panzerplatten 
haben mindestens die gleiche Lebensdauer, 
während die Gitterplatten nur 250 bzw. 350 Ent
ladungen aushalten. Für die Aufspeicherung 
von 1 kWh benötigt man bei den Großober
flächenplatten 100 kg, bei den Panzerplatten 
55 kg und bei den Gitterplatten nur 35 kg. 

Bei der Behandlung der Sammler ist größte 
Reinlichkeit erforderlich. Nur destilliertes 
Wasser und chemisch reine Säure darf zum 
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Abb. 27. Spannungsänderung einer Bleizelle. 

Nachfüllen benutzt werden. Ein Stehenlassen im entladene n Zustand ist unzulässig, weil das 
Sulfat in eine unlösliche Form übergeht (die Platten sulfatieren). Auch unbenutzte, geladene 
Bleisammler werden zweckmäßig alle Monat einmal nachgeladen. 

19. B~>ispiel. Ein Lichtnetz mit Lampen für llO V soll durch eine Batterie gespeist werden. 
Wieviel Zellen sind nötig ? 

Da die kleinste Zellenspannung (1,83 V) maßgebend ist, ergäbe sich die Zellenzahl zu llO: 1,83 
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= 60 Zellen. Nun ist aber meist noch ein Spannungsverlust in den Zuleitungen vorhanden. Rechnet 
man diesen mit 5% an, so müßte die an der Batterie verfügbare i;lpannung llO + 5% = ll6 V 
sein, so daß sich jetzt die Zellenzahl zu ll6 : 1,83 = 64 Zellen ergibt. Bei Beginn der Entladung 
würde diese Batterie mindestens eine Spannung von 64 · 2 = 128 V haben, während die Lampen 
doch nur llO V haben dürfen. Mit einem Zellenschalter müssen daher eine Anzahl Zellen ab. 
geschaltet werden. 11!1 geladenenZustand sind nur llO: 2 =55 Zellen nötig, es müssen also 64-55 
= 9 Zellen stufenweise abschaltbar sein. Wenn gleichzeitig mit dem Laden auch Strom in das 

Lampennetz abgegeben werden soll, muß die Zahl der Abschaltzellen 
noch größer sein, weil dann die Zellenspannung bis auf 2, 7 V steigt. 

Bei dem Abschalten einer Zelle mit dem Zellenschalter darf der 
Strom nicht vorübergehend unterbrochen werden. Setzt man aber die 
Kontakte sehr dicht, so daß die E?chaltbürste gleichzeitig zwei Kontakte 
berühren kann, so wird beim Überschalten immer ein Element kurz
geschlossen, was unzulässig ist. Aus diesem Grunde erhält die Bürste 

ß des Zellenschalterhebels eine Hilfsbürste (Abb. 28), die mit der Haupt-

Abb. 28. Zellenschalter. 

bürste über einen Widerstand R verbunden ist. 
Eine Notlampenbatterie für ein Kino soll 10 Lampen von je 10 W 

und 12 V speisen. Wie groß muß die Kapazität der Batterie sein, wenn 
täglich 5 Stunden eingeschaltet und nach 3 Tagen geladen werden soll ? 

Der alkalische Sammler (Edisonsammler). Er hat Kalilauge (KOH) vom spezifischen Gewicht 1,2 
als Elektrolyt. Die aktive Masse ist in beiden Platten in siebartig durchlöcherte, vernickelte Stahl· 
taschen eingepreßt und besteht auf der positiven Seite aus Nickelhydroxyd mit Graphit und auf 
der negativen Seite aus Eisenschwamm mit· etwas Quecksilber. Das Gefäß ist ebenfalls aus Stahl. 
Da sich die Kalilauge beim Laden und Entladen nicht verändert, genügt eine ziemlich geringe 
Menge. Die Entladespannung ist im Mittel nur 1,2 V und darf bis auf 1 V absinken. Man braucht 
daher für eine gewisse Spannung sehr viel mehr Zellen als bei demBleisammler, obwohl das Gewicht 
wie bei den Blei-Gitterplatten etwa nur 35 kg je kWh beträgt. Da außerdem der Wirkungsgrad 
nur 0,6 ist, kommen alkalische Sammler für stationäre Batterien nicht, wohl aber für bewegliche 
Batterien in Frage, wo sie sich wegen ihrer Unempfindlichkeit gegen Erschütterungen, gegen Über
lastungen und gegen unsachgemäße Behandlung besonders auszeichnen. Häufig wird in der negativen 
Platte Kadmium verwandt. Solche Zellen gasen fast nicht und werden daher für Handgeräte bevor
zugt. 

Bei der Ladung aller Sammler ist zu beachten, daß die +Klemme des Sammlers immer mit der 
+Klemme der Ladestromquelle zu verbinden ist. Zur Prüfung der Polarität der Stromquelle benutzt 
man gewöhnlich Polreagenzpapier (Fließpapier in Salpeterlösung mit etwas Phenolphthalein 
getränkt), welches fertig im Handel erhältlich ist. Angefeuchtet und auf Isolierunterlage zeigt es 
bei der Berührung mit den beiden Drähten am-Pol eine Rotfärbung. 

F. Die magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes. 
Die beobachtete magnetische Wirkung des elektrischen Stromes kann nur durch 

ein magnetisches Feld, welches der Strom in seiner Umgebung hervorruft, verursacht 
sein. Um ein Feldbild zu bekommen, werde nach Abb. 29 
ein Leiter durch einen Karton gesteckt. Die aufgestreuten 
Eisenfeilspäne ordnen sich in konzentrischen Kreisen, 
die in der Nähe des Leiters ein stärkeres Feld an
deuten. Die Feldlinienrichtung kann mittels einer 
Magnetnadel festgestellt werden, und man kommt dann 
zu folgender Regel: Blickt man in Richtung des 

Abb. 29. Feldbild eines Stromes. elektrischen Stromes, so gehen die magnetischen 

til 
tl 

Abb. 30. 

Feldlinien im Uhrzeigersinn um den Leiter. 

Nach dem Biot-Savartschen Gesetz nimmt die magnetische Feld
stärke, welche ein unendlich kurzes (punktförmiges) Leiterstückehen dl 
liefert, mit dem Quadrate der Entfernung (!ab und ist außerdem noch 
durch den Sinus des Richtungswinkels bestimmt. Das vom Strom I durch
flossene Leiterstückehen dl in Abb. 30 ruft im Punkt P einen Beitrag d~ 
zur Feldstärke hervor, welcher d~ =I· dl · sin <X: 10 · Q2 ist. Die Zahl10 
ist hierin deshalb vorhanden, weil wir I in Ampere rechnen wollen und 
diese Einheit 1{10 derjenigen des Physikers (elektromagnetisches Maß) ist. 

Setzt man für (! den Wert r: sin <X ein, so ergibt sich d~ = I· dl 
· sin3 <X: 10 · r2• In Abb. 30 ist Strecke a-b gleich dl· sin<X, Strecke o----d 
gleich d l • sin2 <X und Strecke e-J gleich d l • sin3 <X. Will man nun alle Bei
träge d~ für alle Teile des unendlich langen Leiters addieren, so muß man 
alle Strecken e-f addieren, und dies ergibt 2 r. Die Summe aller dl · sin3 <X 
ist also 2 r und die Feldstärke in Punkt P daher: 
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2·I 
.\) = IO·r · 

17 

(22) 

Die Feldstärke ist demnach bei einem unendlich langen, geraden Leiter der Entfernung umgekehrt 
proportional. 

In zeichnerischer Darstellung stellt sich nach Abb. 31 die Feldstärke als Hyperbel dar, wobei an 
der Drahtoberfläche .\) = 2 ·I: 10 · r 0 ist. Innerhalb des Leiters nimmt die Feldstärke linear ab. 

Das Feldlinienbild einer Leiterschleife nach Abb. 32 kann .p 
man sich durch Übereinanderlagerung zweier Feldbilder nach 
Abb. 29 entstanden denken, wobei die sich kreuzenden Linien 
eine Resultierende bilden. Der gesamte Feldfluß tritt jetzt 
durch den Hohlraum der Schleife hindurch. Eine Spirale oder 
Spule zeigt das in Abb. 33 dargestellte Feldbild. Auch dieses 
kann man sich wieder durch die Übereinanderlagerung mehrerer 
Feldbilder nach Abb. 32 entstanden denken. Die Feldlinien 
gehen in geschlossenem, parallelem Fluß durch die ganze Spirale 
hindurch, treten am Ende aus und kehren auf bogenförmigen 
Wegen zum anderen Ende zurück. Durch die Biegung des 

Abb. :,n. 
Magnetische Feldstärke 

eines Stromes. 

geraden Leiters zu einer Schleife und dann zu einer Spirale ist bei gleichem Strom 
infolge der Feldüberlagerung eine sehr beträchtliche Vergrößerung der Feldstärke ein
getreten, die Größe des Flusses aber hat sich vermindert. Das Feldbild einer solchen 
Spirale oder Spule sieht dem eines Stabmagneten sehr ähnlich. Infolgedessen zeigt die 
stromdurchflossene Spirale oder Spule 
auch alle Eigenschaften desselben. Sie 
wirkt auf eine Magnetnadel je nach 
der Polarität anziehend oder abstoßend 
und stellt sich bei freier Beweglichkeit 
in die Nord-Südrichtung der Erde ein. 
Gegenüber dem Stabmagneten hat sie 
den Vorteil, daß ihr Magnetismus mit 
dem Strom beliebig veränderbar ist 
und durch Umkehr des Stromes auch 
eine Umkehr der Polarität ermöglicht. 

In Abb. 34 ist eine Leiterschleife vom 
Abb. 32. Magnetisches Feld einer Stromschleife. 

Radius r im Schnitt gezeichnet. Die Stromrichtung ist durch ein Kreuz angedeutet, wenn der 
Strom von uns fortfließt, und wenn er auf uns zukommt, durch einen Punkt. Ein unendlich kleines 
Stückehen des Ringumfanges du erzeugt in dem beliebigen Achsenpunkt P einen Feldbeitrag 
I· du: 10 · rl (Biot-Savartsches Gesetz), welcher durch die Strecke PQ dargestellt sei. Von diesem 
kommt aber nurdie Komponente d.\) in der Achsenrichtung in Frage, also d.\) =I· du· sincx: 10 · (/· 
Ersetzt man hierin e durch r : sin cx und bedenkt man, daß die Summe aller du den Umfang 2 · :n; • r 
ergibt, so folgt die Gesamtfeldstärke: 

2 · :n: • I sin3 cx 
.\) = 10 · r · (23) 

Im Mittelpunkt der Schleife ist sin e< = I, 
folglich ist dort die Feldstärke: 

2·:n:·I 
.\)= ---w:r . (24) 

Genau die gleicheMagnetisierungwird erzielt, 
wenn wir uns den Ring in w dicht zusammen
liegende Windungenzerlegt denken, vondenen 
jede nur den Teilstrom I:w führt. GI. (23) 
und (24) gelten daher auch für eine Kurz
spule, wenn wir unter I den Gesamtstrom 
verstflhen, der den Spulenquerschnitt durch Abb. 33. Magnetisches Feld einer stromdurchflossenen Spirale. 

dring•. und welcher Durchflutung dieses Querschnittes genannt wird. 
Zur Berechnu~g der. Felds tärke einer langen Spule (genau unendlich lang) wollen wir 

uns nach Abb. 34 emen Rmg von der Länge dl herausgeschnitten denken. Die Gesamtsumme der 
S~röme auf einem ~enti.meter der ~pulenlänge nennt man den Strom belag, der mitA bezeichnet 
se~. In ~nserem Rmg fheßt dann em Strom A · d l, und im Punkt P erzeugt derselbe einen Feld
starkebertrag [GI. (23)] d.\) = 2 · :n: • A · dl · sin3 cx: 10 · r. Genau wie früher ist hier auch wieder 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf!. 2 
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Strecke a-b= dl· sin IX, Streckec-d = dl· sin2 IX und Strecke e-f = dl· sin3 IX und die Summe 
aller dieser Strecken e-f ergibt wieder 2 r. Damit wird die Feldstärke auf der Achse einer solchen 
unendlich langen Spule: 4 :n 

~=~o·A. (25) 

In einer kurzen Spule nach Abb. 35 würde die oben durchgeführte Summierung nicht 2 r, sondern 
nur die Strecke a · · · b = r · cos IX + r · cos ß ergeben. Die Feldstärke in dem Achsenpunkt P ist 
dann: 2 :n 

~=w·A·(cosiX+cosß). (26) 

Die Ringspule (Toroidspule). Bei dieser Spule (Abb. 36) nehmen die Feldlinien genau wie bei 
der unendlich langen Spule nur ihren Weg durch das Spuleninnere. Außerhalb ist der Raum feldfrei. 
Es gilt daher für die Feldstärkeberechnung auch Gl. (25). Nennt man die Summe aller Ströme in 
den Windungen längs des ganzen Umfanges l die Durchflutung f9 der Spule, so ist der Strom
belag A = f9 : l. Dies in Gl. ( 25) eingesetzt ergibt: 

~= 4:n · f9 = 4:n-I-w. (27) 
10. l 10. l 

Die Einheit der Durchflutung ist das Ampere oder die Amperewindung (1 Aw). 
20. Beispiel. Eine Ringspule nach Abb. 36 habe 1000 Windungen, welche von einem Strom 

von 0,5 A durchflossen seien. Der mittlere Ringdurchmesser sei 15 cm und derjenige einer Windung 
3 cm. Welche Feldstärke ist im Inneren vorhanden? 

Die Durchflutung ist f9 = I · w = 0,5 · 1000 = 500 Aw, die Länge l = 15 · :n = 4 7 cm. Folglich 
istnach GI. (27) ~ = 4:n · 500: (10 · 47) = 13,30ersted.' (Das Erdfeld hat bei unsetwa ~ = 0,50e.) 
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Abb. 35. Abb. 36. Ringspule. 
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Abb. 37. Magnetisierungs
linien. A = Gußeisen, 

B = Flußstahl. 

Die Spule mit Eisenkern. Bringt man in eine stromdurchflossene Spule einen Eisen
kern, so wird derselbe magnetisch, und zwar harter Stahl dauernd, weiches Eisen so
lange wie es vom Strome umflossen ist. Da wir bei allen Elektromagneten den 
Magnetismus veränderlich wünschen, kommt nicht harter Stahl, sondern weiches 
Eisen in Frage. Wir wissen von S. 2, daß das magnetische Feld in dem Eisen eine 
sehr viel größere Kraftlinienzahl erregt, nämlich die magnetische Induktion 
(Kraftliniendichte), die wir mit m bezeichnen. m sei f1 mal so groß wie ~' also 
p = 5B: ~- Man nennt p, welches durchaus nicht konstant ist, die magnetische 
Permeabilität. 

Auch bei anderen Stoffen muß man von einer magnetischen Induktion sprechen, aber bei den 
meisten und besonders bei Luft ist dieselbe so gering, daß man p, = 1 setzen kann. Für diese Stoffe 
ist daher zahlenmäßig ~ = ~-

Der Zusammenhang zwischen Strom und Kraftliniendichte im Eisen läßt sich nicht 
theoretisch berechnen. Man ist daher gezwungen, durch Versuche die Abhängigkeit 
zu ermitteln. Die Ergebnisse werden in den sog. Magnetisierungslinien (Abb. 37) 
gewöhnlich derart dargestellt, daß man vertikal die magneti~che Induktion 5B in Gauß 
und horizontal die dazu benötigte Durchflutung in Aw je cm Kraftlinienweg aufträgt. 
Die Linien zeigen, daß Dynamoblech bei gleicher Erregung etwa doppelt so stark 
magnetisch wird wie Gußeisen. Der häufig verwandte Nickelstahl ist magnetisch nicht 
besser als gewöhnlicher Stahl, er zeigtjedoch wesentlich bessere Festigkeitseigenschaften. 
Alle Eisensorten zeigen die Sättigung, d. h. bei Überschreiten einer gewissen Erregung 
steigt die Magnetisierung nur noch wenig. Um bei der Berechnung von Elektromagneten 
die nötigen Werte besser abgreifen zu können; sind in Abb. 38 die Abhängigkeiten in 
ogarithmischer Teilung nochmals aufgetragen. 
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Um einen Eisenring zu magnetisieren, ist es nicht nötig, denselben etwa nach 
Abb. 36 über seinen ganzen Umfang mit Windungen zu belegen. Es genügt vielmehr, 
wenn wir nach Abb. 39 die Windungen in Form einer Spule an einer Stelle konzentrieren. 
l:>ie Kraftlinien folgen dann trotzdem dem Eisenweg des 
Ringes. Allerdings werden sich auch einige Feldlinien 
durch die Luft hindurch schließen. Derartige Streu
kraftlinien werden in um so größerer Zahl vorhan
den sein, je größer der Abstand zwischen den Draht
windungen und dem Eisen ist. Für die Magnetisierung 
des Eisens ist dieser Abstand jedoch ohne Einfluß. 
Pole hat ein solcher magnetischer Ring nicht, weil wir 
unter einem Pol eine Ein- oder Austrittsstelle der 
Kraftlinien verstehen. Es würden erst Pole entstehen, 
wenn wir einen Luftspalt im Ring herstellen würden, 
wie es in Abb. 39 rechts gestrichelt eingezeichnet ist. 

Die Berechnung der Durchflutung von Elektromagneten. 
21. Beispiel. Ein schmiedeeiserner Ring nach Abb. 39 habe 
einen mittleren Durchmesser von 15 cm und einen kreis
förmigen Querschnitt von 5 cm Durchmesser. Die Spule habe 
200 Windungen.· Welchen Strom muß man hindurchschicken, 
um eine magnetische Induktion von 16000 Gauß im Eisen zu 
erhalten? 

Für 16000 G zeigt die Magnetisierungslinie 34 Aw je cm. 
Da hier der Kraftlinienweg 15 · 3,14 = 47 cm beträgt, muß die 
Spule eine Durchflutung. B = 47 · 34 = 1600 Aw haben. Bei 
200 Windungen braucht man demnach einen Strom I 
= 1600:200 = 8,0 A. 

Der magnetische Induktionsfluß im Eisenring beträgt iP = 18 
·F = 16000·19,6 = 314000 Maxwell. 

22. Beispiel. Der Eisenring der vorigen Aufgabe habe einen 
Luftspalt von 2 mm. Wieviel Strom muß man dann durch die 
Spule schicken, um den gleichen Kraftfluß zu erzeugen? 

Im Eisen wird dieKraftliniendichte wie bisher 16000 G sein. 
Im Luftspalt fließt derselbe Kraftfluß, jedoch breitet er sich 
erfahrungsgemäß etwas au~: Wir wollen schätzungsweise an
nehmen, daß dadurch der Ubertrittsquerschnitt um etwa 5% 
größer sei als im Eisen, also statt 19,6 cm2 jetzt 20,6 cm2 • 

Die Luftinduktion ist daher 314000: 20,6 = 14800 G. Bei 
der Berechnung der Spulendurchflutung müssen wir uns eine 
Zerlegung in diejenige für das Eisen und die für die Luft 
denken. Im Eisen legen die Kraftlinien einen Weg von 46,8 cm 
zurück, wozu 46,8 · 34 = 1590 Aw nötig sind. Für die Luft 
brauchen wir je cm Kraftlinienweg nach GI. (25) einen Strom
belag A = 10 58 : 4 :n:, für einen Kraftlinienweg von l cm also 
eine Durchflutung von 

10 
BLuft=- ·$ ·l. (28) 

<1-·:n; 

In unserem Falle also BL = 0,8 · 14800 · 0,2 = 2370 Aw. Der 
winzige Luftspalt benötigt also mehr Amperewindungen wie der 
ganze übrige Eisenring. Insgesamt muß die Spule 1590 + 2370 
= 3960 Aw haben, wozu ein Strom von I= 3960: 200 = 19,8 A 
erforderlich ist. 
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23. Beispiel. Der durch Abb. 40 dargestellte Magnet aus 
Schmiedeeisen soll auf das GußstückE eine Kraft von 4000 kg 

Abb. 38. ]lfagnetisierungsleitern. 

ausüben. Die Windungszahl der Spule sei 4000. Welcher Strom ist durch 
die Spule zu leiten, wenn infolge Versehrnutzung od. dgl. zwischen Magnet 
und E ein Luftspalt von je 0,2 mm vorausgesetzt wird? 

Bei dem geringen Luftspalt soll von einer Ausbreitung der Feldlinien ab
gesehen werden. Die tragende Fläche ist 2 · 12 · 15 = 360 cm2. Nach Gl. (1) 
ergibt sich damit aus der geforderten Tragkraft eine Induktion von 16 700 G, 
die sowohl im Luftspalt als auch im Magnet vorhanden ist. Im Gußeisen 
ist sie im Verhältnis des Querschnittes kleiner, also 16700 · 180: 300 

Abb. 39. 
Ringmagnet. 

2* 
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= 10000 G. Die Kraftlinienlängen und die je cm erforderlichen Durchflutungen (Abb. 38) ergeben 
sich wie folgt: 

Schmiedeeisen: 40 + 25 + 25 + 6 · 3,14 = 109 cm. BE= 109 ·55 6000 Aw 
Gußeisen: 40 + 6 · 3,14 =59 cm . . . Ba= 59· 100 5900 Aw 
Luft: 2 · 0,02 = 0,04 cm nach Gl. (28). . . . . . BL = 0,8 · 16700 · 0,04 535 Aw 

+ 

zusammen B = 12435 Aw 
Hieraus ergibt sich die Stromstärke zu I= 12435: 4000 
= 3,1A. 

Eine Verbreiterung der Pole durch aufgesetzte Pol-
-,r··--- schuhewürde bei gleichem Kraftfluß die Kraftliniendichte 
12 ', in der Luft herabsetzen und damit eine geringere Durch-
I--- , ;?;.ß flutung zulassen. Wo es allein auf den Kraftfluß ankommt, 
zs if' sind solche Polschuhe daher angebracht. In unserem Beispiel 
' t will man eine große Tragkraft erzielen. Diese hängt von 

o,oz{~----1-=~~~==i..;.;..--olf-02 dem Quadrate der Feldstärke ab. Es wäre daher zweck-
~0 mäßiger, durch eine geringe Zuspitzung der Pole die Feld-
Y/__ stärke und damit die Tragkraft zu erhöhen. 

Die magnetische Hysteresis. Bei der erstmaligen 
Abb. 40. Elektromagnet. 

Magnetisierung eines Stückes Eisen erhält man eine 
vom Nullpunkt 0 (Abb. 41) ausgehende Magnetisierungslinie 0-a, welqhe anfängliche 
Linie genannt wird. Läßt man dann den Strom wieder auf Null sinken, so nimmt der 
Magnetismus nach der Linie a-b ab und wird erst bei c Null, wenn man eine um
gekehrt gerichtete DurchHutung vom Werte 0-c (Koerzitivkraft) eingestellt hat. Im 
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stromlosen Zustand hat also das Eisen 
den Dauermagnetismus 0-b behalten 
(Remanenz). Erst bei einer weiteren 
Steigerung des Stromes im negativen 
Sinne wird auch der Magnetismus negativ 
werden und nach der Linie c--d ansteigen 
usw. Die Erscheinung, daß der Magne
tismus stets hinter dem magnetisierenden 
Strom zurückbleibt, nennt man Hyste
resis und ihre zeichnerische Darstellung 
Hysteresisschleife. Bei weichem Eisen 
fällt die Hysteresisschleife schmal mit ge
ringer Remanenz 0-b aus, umgekehrt bei 
hartem Stahl. 

-$ . . Die Hysteresiserscheinung führt bei stän-
Abb. 41. HysteresJsschlmfe. diger Ummagnetisierung zu einer Erwärmung 

des Eisens, welche offenbar durch die Drehung 
der Molekuiarmagnete bedingt ist. Der dadurch entstehende Energieverlust (Hysteresisverlust) ist 
um so größer, je größer die Fläche der Hysteresisschleife und je größer die Zahl derUmmagneti
sierungen ist. Nach Steinmetz kann der Hysteresisverlust in Watt je kg berechnet werden aus 
der Beziehung: 

V = 130 · 1J • f · \81,6 • I0-7. (29) 

Hierin ist f die sekundliehe Zahl der U mmagnetisierungen ( a - c-d-f- a) und 1J eine Stoffzahl, 
welche bei normalem FlUßstahl etwa 0,001 bis 0,002 ist. Bei hochlegierten Blechen ist der 
Exponent höher als 1,6, durchschnittlich 2 einzusetzen. 

Die Berechnung der llagnetwicklungen. Die Größe des Eisenquerschnittes ist durch 
den benötigten Kraftfluß bestimmt. Seine Querschnittsform soll so sein, daß der Umfang 
klein wird (billige Spule), also kreisförmig oder quadratisch. Die Drähte müssen hohe 
Leitfähigkeit haben (Kupfer). Ihre Isolation ist wegen des Wärmeabflusses dünn zu 
halten, was zulässig ist, weil zwischen zwei benachbarten Drähten immer nur eine geringe 
Spannung herrscht. Jedoch ist unbedingt zu vermeiden, daß solche Drähte unmittelbar 
am metallischen Gehäuse anliegen. Man verwendetfolgende Isolationen: Seidenbespin
nung, Baumwollbespinnung oder Umklöppelung, Papierbespinnung und Lackisolation. 
Bei der Seide, die nur für kleine Spulen in Frage kommt, ist der äußere Drahtdurch
messer bei einfacher Bespinnung nur etwa 0,04 mm stärker als der Draht. Bei den 
normalen Motoren wird die doppelte Baumwollbespinnung verwandt. Der Durchmesser 
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wird bei ihr etwa 0,2 mm größer. Lackdraht, der heute viel Anwendung findet, trägt 
etwas weniger als eine doppelte Seidenbespinnung auf. Papierisolation kommt heute 
nur noch bei Transformatoren vor. Die Dicke der Spulen soll wegen des Wärme
abflusses nicht groß sein (höchstens etwa 2 · · · 3 cm). 

Das Wickeln einer Spule geschieht auf einer drehbankähnlichen Wickelbank, welche eine Zähl· 
vorrichtung besitzt. Der Draht wird gewöhnlich von Hand geleitet und läuft von einer leicht 
gebremsten Trommel ab. Kleine Spulen kann man auf einen Spulenträger wickeln, auf welchem 
die Spule dauernd bleibt, und welcher zweckmäßig aus Isolierstoff besteht. Große Spulen werden 
billiger auf eine Schablone gewickelt, von der sie später abgezogen werden. Sie werden dann mit 
Leinenband rings umwickelt. Die fertige Spule muß nach Trocknung mit einem dichten Lack
überzug versehen werden, der sie gegen die Luftfeuchtigkeit schützt. Für höhere Spannungen ist 
eine völlige Durchtränkung mit IsoHermasse zweckmäßig. 

Nach Annahme der Spulendicke läßt sich für einen gegebenen Eisenkörper die 
mittlere Windungslänge lm einer Spule berechnen. Der Spulenwiderstand ist dann 
R = lm · w: (u · F), wenn w dieAnzahl der Windungen bedeutet. Multipliziert man links 
und rechts mit dem Strom I, so erhält man links R·I, welches die Spannung U ist, 
und rechts I· w, welches die DurchHutung e darstellt. Alsdann läßt sich der Draht
querschnitt F ausdrücken zu: 

lrn. e 
F=7lJ· (30) 

Es ist zu beachten, daß die mittlere Länge in m einzusetzen ist. Die Leitfähigkeit u 
ist für Kupfer kleiner als sonst einzusetzen (etwa 50), weil dieselbeinfolge der Erwär
mung sinkt. Für gewöhnliche, getränkte Spulen ist eine Übertemperatur von 60° 
zulässig, wobei aber die Außentemperatur 35° nicht übersteigen darf. Gl. (30) lehrt, 
daß der Drahtquerschnitt um so kleiner wird, je größer die Spannung ist. Kleine Draht
querschnitte sind aber nicht erwünscht. Einmal wegen der geringeren Festigkeit und 
ferner wegen des verhältnismäßig viel größeren Raumes, den die Isolation einnimmt. 
Man ist daher bestrebt, die Spannung niedrig zu halten. Bei mehreren Spulen wird 
man daher nie Parallel-, sondern immer Reihenschaltung wählen. 

Nach. Festlegung des Drahtquerschnittes F wäre es theoretisch einerlei, welche 
Windungszahl man wählt, weil sich der Strom immer so einstellt, daß die verlangte 
DurchHutung e herauskommt. Da wir aber wegen der Erwärmung nur eine Strom
dichtes= 1 (große Spulen) bis 4 A (kleine Spulen) je mm2 bei Dauerbelastung zulassen 
dürfen, ergibt sich der Strom I einfach aus der Beziehung I =s·F und die Windungs
zahl w aus w = e : I. Ob die Stromdichte richtig angenommen ist, kann allerdings 
erst durch eine spätere Nachrechnung der abkühlenden Oberfläche nachgeprüft werden. 
Man ist nun in der Lage, den Wicklungsraum auszurechnen. Hierzu stellt man nach 
den DIN-Normen den äußeren Drahtdurchmesser mit Isolation fest und den:kt sich 
die berechneten w Drähte neben- und übereinander gewickelt. Bei einem äußeren 
Durchmesser da ergäbe sich eine Gesamtfläche von da2 • w. Die Spulenlänge liegt damit 
fest. Ist sie unpassend und müssen wir den Spulendurchmesser ändern, so ist die ganze 
Rechnung mit der neuen mittleren Windungslänge noch einmal durchzuführen. Zuletzt 
erfolgt die Nachrechnung auf Erwärmung. Die Temperaturerhöhung ist um so größer, 
je größer die in Wärme umgesetzte Leistung N = U ·I ist und je kleiner die abkühlende 
Oberfläche 0 der Spule ist. Nennt man die Anzahl Watt, welche bei der Temperatur
erhöhung 1° durch ein cm2 der Oberfläche abgegeben werden können, die Wärme
übergangszahl h, so ist h·O·t=N, folglich: 

N 
t = ..,ra. (31) 

Für 0 darf jedoch nur diejenige Oberfläche (cm2 ) eingesetzt werden, welche von der 
Luft umspült ist. Die Wärmeübergangszahl ist etwa: 

h = 0,002 bis 0,0025 für offen liegende Spulen, 
= 0,0014 bis 0,002 für halbumschlossene Spulen, 
= 0,0007 bis 0,001 für umschlossene Spulen. 

Die berechnete Temperaturerhöhung t darf die in den Vorschriften angegebene nicht 
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erreichen, weil zwischen dem Spuleninneren und der Oberfläche ein Temperaturgefälle 
herrscht, welches 15 ... 20% der Übertemperatur betragen kann. 

Die Umrer.hnung einer Spule. Häufig ist es nötig, eine gegebene Spule mit dem Drahtquer
schnitt F 1 bei der Spannung U1 umzurechnen für eine neue Spannung U2• Aus GI. (30) geht hervor, 
daß sich die Drahtquerschnitte umgekehrt wie die Spannungen verhalten, also ist der neue Draht

querschnitt: 
F2 =F1 ·U1 :U2 • (32) 

Bei gleicher Leistung ändert sich 
der Strom im umgekehrten Ver
hältnis der Spannung; die Win
dungszahl muß daher im Ver
hältnis der Spannung abgeändert 
werden, damit man die gleichen 
Amperewindungen behält. Es 
ist also 

w2 = wl . u2 : ul. (33) 
Man erkennt, daß die Kupfer
menge unverändert bleibt, der 
Spulenquerschnitt ist der ver
änderten Spannung entsprechend 
nur durch mehr oder weniger 
Drähte unterteilt. 

Beim Umwickeln auf eine 
höhere Spannung wird die 
Windungszahl größer und der 
Draht dünner. Dieser hat aber 

Abb. 42. Lastmagnet. verhältnismäßig mehr Isolation, 
so daß unter Umständen die 

Rechnung mit veränderten Spulenabmessungen durchzuführen ist. 
Ausführungen von Elektromagneten. Abb. 42 stellt einen Lastmagneten dar, bei welchem 

der Stahlgußkörper a die Spule c glockenförmig umschließt, weil dieselbe dadurch geschützt ist und 
auch wenig Streukraftlinien auftreten. 
Die untere Abdeckplatte e muß aus un
magnetischem, aber sehr hartem Stoff 
bestehen (Manganstahl). Ein solcher 
Magnet von 1500 mm Durc~messer trägt 
massive Blöcke von 20000 kg und mehr 
mit Sicherheit, loses Eisenmaterial aber 
nur sehr schlecht (Masseln etwa 1200 kg 

Abb. 43. Aufspannfutter. und Späne nur 600 kg). 
Abb.43 zeigt ein Aufspannfutter 

für Schleifmaschinen, bei welchem das Futter ein<>m ständigen 
Kühlwasserstrom ausgesetzt ist und daher nach oben völlig 
wasserdicht sein muß. Außerdem wird verlangt, daß die obere 
Fläche möglichst gleichförmig magnetisch ist, damit auch kleine 
Werkstüeke sieher gehalten werden. Es sind daher mehrere 
kreisförmige Spulen vorhanden, die aufeinanderfolgend entgegen
gesetzte Stromrichtung haben. Damit nun der Kraftfluß nicht 
durch das obere Eisenkurzgeschlossen ist, sind ringförmige Schlitze 
vorgesehen, welche mit unmagnetischem Stoff (Messing) ausge
stemmt werden. Der dünne Eisenquerschnitt zwischen den 
Schlitzen und der Spule läßt allerdings einen gewissen unnützen 
Kraftfluß hindurch. Damit Lastmagnete und Aufspannfutter 
beim Ausschalten sofort loslassen, ist meist ein umgekehrt ge
richteter kleiner Stromstoß nötig (O-e in Abb. 41). 

Zugmagnete (Abb. 44) dienen zum Lüften von Bremsen und 
zum Betätigen von Schaltern. Der Eisenkern ist oben kegelig 
ausgeführt, weil dadurch der Kraftlinienweg kleiner als der Hub 
wird. Eine unmagnetische Zwischenlage (Klebstift) sorgt dafür, 
daß der Kern nach dem Ausschalten nicht haften bleibt. Die un
magnetische Büchse B ist nötig, damit sich der Kern durch ein
seitige Anziehung nicht klemmt. Bei gleichem Strom nimmt die 
Kraft nach oben hin zu. Es ist daher eine Dämpfung erforderlich 

Abb. 44. Zugmagnet. (Luftpuffer). Zum Halten des Kerns ist nur eine sehr geringe 
Stromstärke nötig, so daß man mittels eines aufgebauten Schalters 

einen ·widerstand vorschalten und Strom ersparen kann. Zugmagnete sind nur für kurze Be
wegungen von wenigen Zentimetern zweckmäßig. 
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24. BeispieL Das Aufspannfutter nach Abb. 43 benötigte je Teilspule 2400 Aw und soll so gebaut 
werden, daß es durch Umschaltung für llO und 220 V benutzbar ist. Welche Drahtstärke ist er· 
forderlich, wenn die mittleren Spulendurchmesser 165, 305, 445 und 585 mm betragen? 

Eine Benutzung für llO und 220 V ist nur möglich, wenn wir bei 220 V alle Spulen in Reihe, 
bei llO V in zwei Gruppen parallel schalten. Nun sind aber die Spulen ungleich im Durchmesser, 
und es bleibt daher nichts übrig, als die erste mit der vierten und die zweite mit der dritten in Reihe 
zu schalten. Wir wollen in allen Teilspulen gleiche Windungszahl und Drahtstärke haben. Bei der 
Reihenschaltung an 220 V erhalten wir daher an den einzelnen Spulen Spannungen, die sich wie die 
Durchmesser verhalten, also innen 24,2 V, dann 44,7 V, dann 65,3 V und außen 85,8 V. Da die erste 
plus der letzten und die zweite plus der dritten UO V ergibt, kann die Parallelschaltung ohne Be
denken gemacht werden. Die äußere Spule hat eine mittlere Länge von 0,585 · :rc = 1,835 m. Bei 
einer Durchflutung von 2400 Aw und der Spannung von 85,8 V ergibt sich bei einer L~itfähigkeit 
u = 50 nach GI. (30)' ein Drahtquerschnitt F = 1,835 · 2400: (50 · 85,8) = 1,03 mm2• Dies entspricht 
nach den Normen einem nächsten Durchmesser von 1,15 mm, welcher als Lackdraht 1,21 mm 
Außendurchmesser hat. Nehmen wir eine Stromdichte von 2 A/mm2 an, so ist der Gesamtstrom 
2 · 1,03 = 2,06 A und die Windungszahle: I = 2400: 2,06 = ll65 Windungen. Bei den anderen 
Spulen ergibt sich die gleiche Windungszahl und Drahtstärke. Die Wicklungsfläche ist 1,212 • ll65 
= 2401 mm2, die mit einiger Zugabe für Isolation, zwischen Spule und Eisen in den Nuten unter
zubringen ist. 

Der stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld. 
In Abb. 45 sei ein Magnetpol a-b-c-d dargestellt, dessen Kraftlinien durch Kreuze 

dargestellt sind und senkrecht in die Papierebene eintreten. Ein stromdurchflossener 
Leiter L liegt in diesem Feld ~ und der Ver
such lehrt, daß dieser Leiter eine Kraft P 
ausübt, welche senkrecht auf der Kraft
linienrichtung und senkrecht auf der Strom
richtung steht. Die Größe der Kraft ist an 
der Feder F ablesbar, und man findet, daß 
sie proportional der Stromstärke I, pro
portional der Feldstärke ~ und proportional 
der Leiterlänge l ist. Es gilt daher die Be
ziehung: 

fO ·I· l 
p = 9,81 . 106 ' (S!l) 

worin der Zahlenfaktor zur Umrechnung auf 
kg dient. In einem Feld von 10000 Oe würde Abb. 45. Der stromdurchflossene Leiter 
demnach ein 10 cm langer Leiter mit 100 A im Magnetfeld übt eine Kraft aus. 

eine Kraft von rd. I kg ausüben. Die Erscheinung erklärt sich leicht aus den Feldern 
(Abb. 45, Seitenansicht). Das kreisförmige Magnetfeld des Stromes addiert sich so zu 
dem Hauptfeld, daß oben eine Verdichtung des Feldes eintritt. Die Zugspannung der 
Feldlinien wird daher den Leiter nach unten zu bewegen suchen. 

Die Kraftrichtung läßt sich umkehren, und zwar entweder durch eine Umpolung 
des Stromes I oder durch eine Umkehrung des Feldes (durch Umpolen des Erreger
stromes). Zur Bestimmung der Richtung hat man nur nötig festzustellen, auf welcher 
Seite des Leiters die Feldschwächung auftritt, nach dieser Seite wirkt die Kraft. Als 
Hilfsmittel kann auch die Linkehandregel dienen. (Wenn die Feldlinien in die innere 
Handfläche eintreten und die Finger die Stromrichtung angeben, zeigt der ausgestreckte 
Daumen die Bewegungsrichtung.) Die drei Richtungsgrößen: Feld, Strom und Be
wegung stehen immer aufeinander senkrecht. 

Anwendung findet die Kraftwirkung des stromdurchflossenen Leiters vor allem bei den Elektro
motoren. Sie müssen daher alle zwei Hauptteile haben: ein Magnetgestell zur Erzeugung des Magnet
feldes und stromdurchflossene Leiter, die in diesem Felde liegen und gewöhnlich auf einem zylind
rischen Eisenkörper, dem Anker, befestigt sind. 

Eine weitere Anwendung finden wir bei den Drehspulmeßgeräten (s. Abschnitt VI, A). 
Die Kraftwirkung paralleler, stromdurchflossener Leiter. Wie das Feldbild bei Überlagerung zeigt, 

müssen sich parallele, gleichgerichtete Ströme anziehen, entgegengesetzt gerichtete Ströme 
abstoßen. Nach GI. (22) ist im Abstand r von einem Stromleiter ein Feld 2 · 11 : (10 · r) vorhanden. 
Denken wir uns an dieser Stelle einen parallelen Strom 12 , so ist die Kraft nach GI. (34) 

2. J . J ·l 
p = 1o.r.-~,812-."""loß . (35) 
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Abb. 46 zeigt einen Sicherungsschmelzstreifen, welcher ursprünglich fünf parallele Drähte hatte. 
Er wurde gerade in dem Augenblick ausgeschaltet, als er durch einen überstrom durchschmelzen 

Abb.46. 
Schmelzstrei

fen, der im 
Augenblick des 

Durch
schmelzens aus

geschaltet 
wurde. 

wollte. Wie erklärt sich seine jetzige Form ? 
25. Beispiel. Eine Sammlerbatterie von 2000 Ah liegt an zwei Sammelschienen, 

die einen Abstand von 125 mm voneinander haben. Die Schienen werden von 
Isolatoren getragen, die eine Umbruchsfestigkeit von 250 kg haben. In welchem 
Abstand müssen diese Stützer angeordnet werden, damit bei Kurzschluß zwei
fache Sicherheit gegen Bruch vorhanden ist ? 

Die Kraft, die bei Kurzschluß auf einen Isolator wirkt, darf also nur 125 kg 
sein. Die Batterie hat bei der normalen 3stündigen Entladung einen Strom von 
667 A. Der Kurzschlußstrom beträgt etwa das 30fache, also etwa 20000 A. Nach 
GI. (35) ist also: l = 10 · 12,5 · 9,81 · 106 • 125: (2 · 20000 · 200QO) = 192 cm. 

G. Die elektrische Induktion. 
Bewegt man einen Leiter durch ein Magnetfeld, wie es Abb. 47 zeigt, 

so entsteht in ihm eine EMK E. Der Versuch lehrt, daß diese EMK um 
so größer ist je größer die Feldstärke ~ (in Luft gleich ~) , je größer 
die Leitergeschwindigkeit v und je größer die Leiterlänge l ist. Es be
steht daher die Beziehung: 

SJ ·V ·l 
E = "'""iö8" ' (36) 

worin der Zahlenfaktor 108 nötig ist, damit sich die EMK in Volt ergibt. 
In einem Feld von 10000 Oe ergibt z. B. ein Leiter von 10 cm Länge bei einer Ge
schwindigkeit von 10 mfs gerade 1 V. Man erhält eine entgegengesetzte EMK, wenn 
man entweder die Bewegungsrichtung oder die Feldrichtung umkehrt. Es entsteht 
keine Spannung, wenn man die Bewegung in Richtung der Feldlinien oder in Rich
tung des Leiters vornimmt. Es gibt also auch hier drei Richtungsgrößen: Bewegung, 
Feld und EMK, welche aufeinander senkrecht stehen. 

s 
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Abb. 47. In dem Leiter entsteht bei der Bewegung eine EMK. Abb.48. 

In Abb. 48 werde ein Leiter von der Länge l durch das durch Kreuze dargestellte 
Magnetfeld bewegt. Seine Geschwindigkeit sei v, er legt also in einer Sekunde einen 
Weg von v cm zurück und kommt in die gestrichelt gezeichnete Lage. Dabei hat er 
eine Fläche v·l überstrichen und einen Kraftfluß 11> = ~ · v · l durchschnitten. Dies 
ist aber die gleiche Beziehung wie in GI. (36). Die erzeugte EMK ist demnach 
gleich der sekundlich geschnittenen Feldlinienzahl, dividiert durch 108• 

Diese sekundlich geschnittene Feldlinienzahl berechnet sich einfach dadurch, daß man 
den geschnittenen Kraftfluß durch die dazu ntitige Zeit dividiert . Nun ist aber vielfach 
das Feld nicht überall gleich stark. Es ist daher zweckmäßig, statt einer ganzen Sekunde 
nur ein unendlich kleines Zeitteilchen d t zu betrachten und den in dieser Zeit geschnittenen 
kleinen Kraftfluß d 11> zu nennen. Im betrachteten Augenblick wird daher eine EMK 
erzeugt: 

d!P 
E=- dt·108 ' 

Die Bedeutung des Minuszeichens wird sich später zeigen. 
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Die Richtung der erzeugten Spannung. Das Lenzsehe Gesetz sagt aus: Der er
zeugte Strom ist immer so gerichtet, daß er die Leiterbewegung zu hemmen 
sucht. Ein Versuch nach Abb. 47 zeigt nämlich, daß sich der Leiter der Bewegung 
widersetzt, wenn man einen geschlossenen Stromkreis bildet. Diese Gegenkraft 
wird durch den erzeugten Strom verursacht, und es muß daher auf der der Bewegung 
entgegengesetzten Leiterseite eine Feldschwächung durch den erzeugten Strom hervor
gerufen werden, dessen Richtung damit bekannt ist. Man kann sich auch der Rechten
handregel bedienen, wobei die Finger die Stromrichtung angeben, wenn die Feld
linien in die Handfläche eintreten und der gestreckte Daumen in die Bewegungsrichtung 
weist. 

Das Lenzsehe Gesetz ist nur eine Folgerung aus dem Energiegesetz. Bei der elektrischen In
duktion wird mechanische Arbeit in elektrische umgewandelt. Man kann eine mechanische Arbeit 
(Kraft mal Weg) nur aufwenden, wenn bei der Bewegung eine Kraft aufgewendet wird. Dies ist 
aber nur möglich, wenn sich ein Widerstand bietet. Diese Gegenkraft ruft eben der erzeugte 
Strom hervor. 

26. Beispiel. Durch ein Feld von der Stärke 10000 Oe werde eine Spule mit einer Geschwindigkeit 
von 10 m/s bewegt (Abb. 49). Die Windungszahl betrage w = 200 und die Länge l sei 10 cm. Wie 
groß ist die EMK und der Strom, wenn die Spule selbst einen Widerstand Ri = 2 Q hat, während 
außen R = 8 Q angeschlossen sind ? 

Nach Gl. (36) erzeugt ein Leiter eine EMK von 10000 · 1000 · 10: 108 = 1 V. Bei 200 Windungen 
werden also 200 V entstehen, welche einen Strom von 200 : (2 + 8) = 20 A erzeugen. Die Klemmen-
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Abb. 50. Die bewegte Leiterschleife 
im Feld. 

Abb. 51. Drehende Spule 
im Magnetfeld. 

spannung U ist um den inneren Spannungsverlust Ri ·I= 2: 20 = 40 V geringer, also 160 V, was 
mit R ·I= 8 · 20 = 160 V übereinstimmen muß. Der Leiter widersetzt sich nach Gl. (34) der 
Bewegung mit einer Kraft P = 10000 · 20 · 10: 9,81 · 106 = 0,204 kg. Die Gesamtgegenkraft der 
200 Leiter ist daher 40,8 kg. Die mechanisch aufgewendete Leistung ist Kraft mal Geschwindigkeit 
N = 40,8 · 10 = 408 mkgfs. Da 102 mkgfs nach S. 8 einer elektrischen Leistung von 1000 W ent
sprechen, ist die aufgewendete Leistung 4000 W. Erhalten haben wir durch Induktion N = 20 A 
mal200 V = 4000 W, von denen nach außen aber nur 20 A mal160 V = 3200 W abgegeben wurden. 
Der Wirkungsgrad ist demnach 'YJ = 3200: 4000 = 0,8. Man berechne nun nochdenKurzschlußstrom 
und die Kurzschlußleistung. 

Die bewegte Spule im Magnetfeld. Bei der fortschreitenden Bewegung der Spule in 
Abb. 50 werden nur in den Leitern a-b und c-d EMKe erzeugt, weil a-c und b-d 
keine Feldlinien schneiden. Da die erzeugten Spannungen sich aber entgegenwirken, 
ist keine freie Spannung vorhanden, und es fließt auch kein Strom. Eine Verkürzung 
von c-d gegenüber a-b würde auch nichts ändern, weil dann a--c und b---d zum 
Kraftlinienschneiden kämen. Wohl aber entsteht eine freie EMK, wenn wir die Spule 
nach Abb. 51 um eine Achse rotieren lassen. Dieselbe ist bei a Null, erreicht bei b ein 
Maximum, wird bei c wieder Null, um bei d dann ein negatives Maximum zu erreichen. 
In der gezeichneten Stellung wäre als Leitergeschwindigkeit nicht die Umfangsgeschwin
digkeit v, sondern die Komponente senkrecht zu den Feldlinien, welche v · sin cX ist, 
einzusetzen, also ist E = ~ · v · l · sin cX = Emax • sin cX. 

Bei der Bewegung einer Spule nach Abb. 50 bleibt die Zahl der umschlossenen 
Feldlinien unverändert, eine freie EMK ist nicht vorhanden. Nehmen wir aber 
beic-dein stärkeres Feld an, so schneidet dieser Leiter mehr Feldlinien und seine 
EMK überwiegt über diejenige des Leiters a-b. Die Zahl der umschlossenen Feld-
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linien wächst jetzt, weil rechts mehr Linien hereinkommen, als links verschwinden. 
Die freie EMK, also der Überschuß des rechten Leiters gegenüber dem linken ist 
bestimmt durch die Feldlinienzahl, die er sekundlich mehr als der linke Leiter schneidet. 
Diesistaber die sekundliehe Feldlinienzunahme der Spule. Da beieiner Bewegung 
nach links eine Kraftlinienabnahme in der Spule und damit eine freie Spannung in 
entgegengesetzter Richtung auftreten würde, kann man allgemein sagen: In einer 
Leiterschleife wird durch jede Kraftflußänderung eine EMK erzeugt, 
welche gleich der sekundliehen Flußänderung dividiert durch 108 ist. Bei 
einer Flußänderung drJJ in der Zeit dt ist also bei w Windungen die EMK: 

drfJ·w 
E=-dt·lOS' (37) 

Wie die Kraftflußänderung in einer Spule zustande kommt, ist ganz gleichgültig. In 
Abb. 52 wird z. B. ein Magnetstab hineingesteckt oder herausgezogen. Nur während 
der Bewegung entsteht eine EMK. In Abb. 53 erfolgt eine Kraftflußänderung durch 
Ein- oder Ausschalten der unteren Spule. Durch Anbringung eines Wagnersehen 
Hammers kann man das Ein- und Ausschalten auch sehr schnell selbsttätig edolgen 
lassen, wobei in der oberen Spule eine ständig wechselnde Spannung auftritt. Die 
Richtung der Induktionsspannung muß in Abb. 52, dem Energiegesetz entsprechend, 
so sein, daß eine die Bewegung hemmende Gegenkraft auftritt. Beim Nähern des 
Magneten erzeugt also die Spule einen gleichnamigen Pol, beim Entfernen des Magneten 

Abb. 52. Hineinstecken und Heraus- Abb. 53. Induktion durch Ein-
ziehen eines Magnetstabes. und Ausschalten einer Magnetspule. 

Abb. 54. Induktion durch einen 
Wechselkraftfluß. 

einen ungleichnamigen. Allgemein sagt das Lenzsehe Gesetz für Spulen: Der indu
zierte Strom hat das Bestreben, die Kraftflußänderung zu verhindern. 
Der durch GI. (37) dargestellte Ausdruck wird magnetischer Schwund genannt. 

27. Beispiel. In eine Spule mit 200 Windungen werde wechselnd ein Kraftfluß hinein- und 
herausgebracht, und zwar nach .der in Abb. 5i oben dargestellten Linie. Die Kraftflüsse betragen 
<Pb = 200000 M, rJJc = 300000 M. Die Zeiten a-b, b-c, ... , betragen je 2 ms. Welche 
EMK wird in der Spule erzeugt ? 

Im Augenblick a ist in der Spule kein Kraftfluß, im Augenblick b jedoch 200000 M. Da sich 
diese Kraftflußänderung dr]) = 200000 M in der Zeit dt = 0,002 s gleichförmig vollzogen hat, muß 
während der ganzen Zeit nach Gl. (37) eine konstante EMK von Ea-b =- 200000 · 200: 0,002 
· 108 =- 200 V erzeugt worden sein. In der Zeit b-c steigt der Fluß von 200000 M auf 300000 M 
gleichförmig weiter, er ändert sich demnach um 100000 M, was nach der gleichen Beziehung 100 V 
ergibt. In der Zeit c-d sinkt der Fluß um 100000 M. Die Spannung ist daher + 100 V, also 
umgekehrt gerichtet. Unterhalb der Feldlinie ist in Abb. 54 die Linie der erzeugten EMK auf
getragen, und zwar bei ansteigendem Fluß im negativen Sinne. Würde nämlich der Fluß nach 
Abb. 53 durch einen Strom 11 erzeugt worden sein, so würde beim Ansteigen desselben die Induk
tionsspannung entgegengesetzt gerichtet sein. Daher hat GI. (37) auch das Minuszeichen. 

Man beachte im vorigen Beispiel wohl, daß das Maximum der Spannung nicht in dem Augen
blick erzeugt wird, wenn der Kraftfluß am größten ist, sondern wenn die Kraftflußände:r;ung 
am größten ist. 

Bei einer unregelmäßigen Kraftflußänderung nach Abb. 55 erhält man die in einem Zeitpunkt P 
erzeugte elektromotorische Kraft E dadurch, daß man in diesem Punkte eine Tangente an die 
Flußlinie legt und nun so rechnet, als ob der Kraftfluß gleichförmig nach dieser Linie anstiege. 
Man erhält dann die unterhalb dargestellte Spannungslinie, wenn man die Rechnung für eine An
zahl Punkte durchführt. 

Nach GI. (37) kann man auch schreiben E · dt =- dr]) · w: 108• Integriert (summiert) man auf 
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beiden Seiten, so folgt I E · dt =- Jdl!> · w: 108• Die linke Seite stellt aber nichts weiter als die 
in Abb. 55 geschraffte Spannungsfläche dar, während die rechte Seite summiert ( 1!>1 - 1!>2) • w : 108 

ergibt. Manerhält nun die mittlere Spannung Emittel, wenn man die Fläche durch die Zeit t 
di~diert. Es ist also 

(38) 

Man beachte, daß der Mittelwert der erzeugten Spannung nur von dem Anfangs- und Endwert 
des Kraftflusses abhängt, nicht davon, wie sich der Kraftfluß zwischendurch verändert. 

28. Beispiel. Ein Generator (Abb. 56) habe dreiteilige Spulen mit je 50 Windungen, die in Reihe 
geschaltet sind. Ein Magnetpol von 160 mm Breite und 200 mm Länge werde mit der Geschwindigkeit 
v = 10 m/s vorbei bewegt. Welche EMK wird erzeugt, wenn die Feldstärke gleichförmig 10000 Oe ist? 

Die Berechnung der Spannungsgrößen bietet nichts Neues. Der Verlauf ergibt sich wie folgt: 
Die Spannungserzeugung beginnt, wenn die rechte Polkante nach a kommt. Während der Zeit a-b 
schneiden die 50 Leiter der ersten Spule das Feld, dann kommt die zweite Spule dazu, so daß dann 
100 Leiter im Feld sind. Sobald die rechte Polkante c erreicht, beteiligen sich 150 Leiter an der Er
zeugung. Dieser Zustand bleibt auf eine Wegstrecke von 80 mm. Dann verläßt die linke Polkante 
die Leitergruppe a, wodurch die beteiligte Leiterzahl auf 100 zurückgeht usf. 

Anwendungen der elektrischen lnduktiol). Alle Maschinenstromerzeuger beruhen auf del' 
elektrischen Induktion. Alle müssen daher ein Magnetgestell haben, welches das Magnetfeld erzeugt 
und Leiter (g~wöhnlich auf einem runden Anker angeordnet), welche !furch eine Antriebsmaschine 
(Dampfmaschme od. dgl.) durch das Feld bewegt werden. Solange einer solchen Maschine kein 
Strom entnommen wird, dreht sie sich leicht. Bei Stromentnahme aber widersetzen sich alle Ströme 

der Drehung, so daß eine Kraft aufgewendet werden muß, welche der elek
trischen Leistung entspricht. 

1<-----t +- -»1 
I I I ..u ~1 

Abb.55. Abb. 56. Induktion in einer 
dreiteiligen Spule. 

Abb· 57. WirbelströmetmEisen und im 
Spulenkasten. 

Eine unangenehme Induktionserscheinung tritt häufig bei Magneten auf. Abb. 57 zeigt einen 
Magnetpol mit einemmetallischen Spulenkasten K. Schaltet man den Strom der nicht gezeichneten 
Spule aus, so wollen die Kraftlinien verschwinden. Dabei tritt in der geschlossenen Windung, die 
der Spulenkasten bildet, eine EMK und ein kräftiger Strom auf, welcher den Kraftfluß noch ein 
Weilchen aufrecht erhält. EinLastmagnet z. B.läßt dadurch die Last verzögert los. Eine Schlitzung 
des Kastens (gestrichelt angedeutet) verhindert den Stromfluß zum großen Teil. Wir können uns 
aber den massiven Eisenkern einmal aus ineinander geschobenen viereckigen Röhren denken, wie 
es in Abb. 57 wirklich gezeichnet ist. Auch diese Eisenröhren bilden geschlossene Windungen, in 
denen beim Aus- und Einschalten ebenfalls Ströme (Wirbelströme) fließen, welche verzögernd 
wirken. Bei Wechselstrommagneten bedeuten solche Wirbelströme, weil sie fortwährend fließen, 
außerdem noch einen empfindlichen Verlust. Daher wird das Eisen solcher Magnete stets aus Blechen 
aufgebaut, die voneinander durch Papier getrennt sind. 

H. Die Selbstinduktion. 
Eine Glüh- oder Glimmlampe sei nach Abb. 58 einem größeren 

Magneten parallel geschaltet, und die Betriebsspannung U sei so 
gewählt, daß die Lampe kaum leuchtet. Die Lampe wird kurz 
sehr hell aufleuchten, wenn man mit dem Schalter den Stromkreis 
unterbricht. Eine gleichzeitige Berührung der Schalterklemmen 
kann einen unangenehmen elektrischen Schlag zur Folge haben. 
Diese hohe elektrische Spannung ist durch das Verschwinden des 
Kraftflusses aus der Spule entstanden. Man nennt sie Selbst
induktionsspannung, weil sie in der Magnetspule selbst auftritt. 

Abb. 58. Selbst
induktionsspannung 
beim Ein- und Aus

schalten. 
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Ihre Richtung muß beim Ausschalten mit der Richtung der Spannung U übereinstimmen 
(Lenzsches Gesetz), während sie beim Einschalten infolge des Anwachsens des Kraft
flusses der Betriebsspannung U entgegenwirken muß. Beim Einschalten wirkt daher 
nur die Spannung U -Es und der Strom steigt daher nicht sofort, sondern langsam 
auf seinen Wert U: R an (s. Abb. 59). Die Größe der Selbstinduktionsspannung be
rechnet sich natürlich nach der allgemeinen Induktionsgleichung (37), sie hängt also von 
der Kraftflußänderung d f/>: dt ab. Ein schnelles Verschwinden des Kraftflusses 
(schnelles Ausschalten) würde demnach eine hohe Selbstinduktionsspannung zur Folge 
haben, die bei großen Magneten zu einer ernsten Gefahr für die Wicklung werden kann. 
Bei eisenlosen Spulen ändert sich bekanntlich der Kraftfluß proportional mit der 
Stromstärke, weil eine Sättigung nicht auftritt. Wir können daher sagen, daß bei einer 

T eisenlosen Spule die Selbstinduk
tionsspannung auch der Stromände
rung di: dt proportional sein muß. 
Dies läßt sich schreiben: 

di 
Es=- L · dt . (39) 

---t 
Abb. 59. Strom und Leistung beim Ein- und Ausschalten 

einer Spule. 

Hierin ist L eine von der Spule allein 
abhängende Größe, welche die In
duktivität der Spule genannt wird. 
Die Einheit derselben ist I Henry 
(l H). Eine Spule hat I H, wenn bei 

ihr durch eine sekundliehe Stromänderung 
spannung von I V entsteht. 

von l A gerade eine Selbstinduktions-

Für kleine Spulen wird auch häufig die physikalische Einheit das cm benutzt. 1 Henry ist gleich 
109 cm. 

Legen wir eine Spule mit der Induktivität L und dem Ohmsehen Widerstand. R an eine konstante 
Spannung U, so wirkt Es der Betriebsspannung U entgegen. Es ist also U- Es= R · i oder 

U R . L di = ·2+ ·-. dt 

Die Auflösung dieser Differentialgleichung ergibt: 

u --·t 
( 

R ) i=R· 1-e L . 

(40) 

(41) 

Hierin ist e die Basis der natürlichen Logarithmen. Der Strom i steigt also um so langsamer an, 
je größer die Induktivität und je kleiner der Widerstand ist. Im ersten Einschaltaugenblick ist der 
Strom i noch Null. GI. (40) heißt dann also U = L · dijdt, woraus dijdt =I· R: L folgt. Dies 
ist aber in Abb. 59 tang a. Die sog. Zeitkonstante T ist daher T = L: R. • 

Schließt man beim Ausschalten die Spule sofort in sich kurz, so ist in GI. ( 40) U = 0 und daher 
R · i = L · d i j d t. Dies gibt nach i aufgelöst: 

R 
. U -L·t. 

2 = R · e 

Abb. 59 zeigt, wie der Strom allmählich auf Null abfällt. 

(42) 

Zum schnellen Aufzeichnen solcher Exponentiallinien kann man sich merken, daß der Funktions
wert nach Ablauf der Zeitkonstanten Tauf 63%, nach 2 Tauf 86,5% und nach 3 T auf 95% des 
Grenzwertes angestiegen bzw. um ebensoviel % vom Anfangswert abgefallen ist. 

In vielen Fällen wird nicht eine konstante, sondern eine veränderliche Spannung an eine Spule 
gelegt. Dann ist die allgemeinere Formel dienlich: 

_!}__t u ( _!}__t) ( _!}__t) 
i=l0 ·e L + Ro. 1-e L +a~t_a~"f- 1-e L . (43} 

Hierin ist 10 die im Augenblick t = 0 in der Spule bereits vorhandene Stromstärke, + U 0 eine in 
diesem Augenblick plötzlich gleichsinnig zugeschaltete Spannung, die weiterhin je Sekunde um 
+ a Volt, also linear zunimmt. 

29. Beispiel. In welcher Zeit ist der Strom in einer Spule mit R = 100 Q und L =50 H bei plötz
lichem Anlegen einer Spannung von 220 V auf 95% seines Grenzwertes, also auf 0,95 · 220: 100 
= 2,08 A angestiegen? 
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Die Zeitkonstante ist T = L: R =50: 100 = 0,5 8. 95% des Stromes sind bei 3 T, also 1,5 8 
erreicht. 

30. Beispiel. In der Spule des vorigen Beispiels fließe bereits ein Strom von 2,2 A. Die Spannung 
werde plötzlich auf -220 V umgepolt. Wann ist 95% des Grenzstromes, also- 2,08 A erreicht? 

Da <X= 0 ist, bleiben in Gl. ( 43) nur die beiden ersten Glieder bestehen, also: 

. - 2 2 - o:5 220 (1 - o:.;) - . 2 08 
~- ' · e -100 · - e -- ' 

t = 1,84 8. 

31. Beispiel. In welcher Zeit ist der gleiche Strom erreicht, wenn man im voraufgehenden Beispiel 
auf -500 V umschaltet? 

i = 2 2 · ;- 0:5 - 500 . (1- e- 0~5) =- 2 08 
' 100 ' 

t = 0,45 8. 

Von dieser Beschleunigung des Stromanstiegs durch vorübergehende Anlegung einer überhöhten 
Spannung macht man praktisch häufig Gebrauch. 

Die Größe der Induktivität. Sie läßt sich für eine Ringspule nach Abb. 36 mit w Windungen 
leicht berechnen. Mittels Gl. (37) und (39) läßt sich die Selbstinduktionsspannung ausdrücken. Es 
ist also L · difdt = d<Pfdt · w/108• Hieraus folgt: 

w d<P 
L = 10s . di . (44) 

Aus Gl. (27) ergibt sich der Kraftfluß 

<P=~·F= 4 n·i·w·!. . 4n w·F 
und d<Pfd~ = 10 "z-. 10 l 

Dies in Gl. ( 44) eingesetzt ergibt 

(45) 

Die Induktivität wächst mit dem Quadrate der WindungszahL Für andere Spulen läßt sie sich 
nur angenähert mit Hilfe der Gl. (26) ermitteln. 

Eine Spule mit Eisen hat keine konstante Induktivität. Bei der durch die Magnetisierungslinie 
(Abb. 60) gegebenen Abhängigkeit zwischen <P und I läßt sich nach Gl. (44) aber dennoch der .Koeffi
zient berechnen. Denn d<P J di ist nichts weiter als die Steigung der Magnetisierungslinie, die im 
ersten Teil groß, oberhalb des Knies aber sehr klein ist. Daher muß auch die Induktivität zuerst 
groß und nachher klein sein. 

Eine Doppelleitung von der Länge l im Abstand a nach 
Abb. 61 erzeugt zwischen sich einen ma:gnetischen Kraftfluß, 
der sich in der Leiterebene einfach durch Über
einanderlagerung der Flüsse der Einzelleiter 
nach Abb. 31 ergibt. Der Einzelleiter erzeugt 
mit dem Strom I im Abstand r eine Feldstärke 
~ = 2 ·I: 10 · r. Der durch einen schmalen 
Flächenstreifen l· dr hindurchgehende Kraft
fluß ist demnach dC/J = 2 · I · l · dr: 10 r. In
tegriert man dies auf die Entfernung von r0 

bisa,soerhältman<P = 2 ·I· l· (In a-lnr0)/10. 
Beide Leiter zusammen erzeugen den doppelten 
Fluß, und wenn man dazu noch den Fluß hinzu 
addiert, welcher innerhalb der Leiter liegt und 
in Abb.61 durch die kleinen Dreiecke dargestellt 

Abb.60. 
Induktivität einer 

eisenerfüllten Spule. 
Abb. 61. Magnetische Feldstärke 

einer Doppelleitung. 

ist, der aber nur zur Hälfte in Anrechnung kommt, weil nicht alle Stromfäden von diesem 
Fluß umschlossen werden; so erhält man als Gesamtfluß: 

<P = 4 ~:l (ln ~ + 0,25) . 

Differenziert und in Gl. (44) mit w = 1 eingesetzt ergibt: 

L = ~~! (ln~ + 0,25). (46) 

Die Ableitung ist nur genau, wenn a groß gegen r0 ist. 
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32. Beispiel. Es soll die Induktivität einer Spule mit w Windungen berechnet werden, welche 
nach Abb. 62 mit beiden Seiten auf l cm Länge in eine Nut im Eisen eingebettet ist. 

Es ist zunächst der Fluß, der durch die Durchflutung I· w der Nut hervorgerufen wird, zu 
berechnen, wobei wir nur denjenigen im Spalt ö berücksichtigen und auch die Durchflutung für 
das Eisen als unbedeutend gegenüber dem Luftspalt vernachlässigen wollen. Die Fläche, durch die 
der Fluß geht, ist für beide Nuten der Spule 2 · 8 • l, die Kraftliniendichte ist durch Gl. (28) bestimmt. 
Folglich ist der Kraftfluß f/J = 4 n · 2 8 • l· I· wfiO o und damit nach G. (44) 

& Sn w2.8·l 
L= I09·-o-. (47) 

Abb.62. 
Spule in einer 

Nute. 

Wie vermindert man die Gefahr, die durch eine hoheAusschalt
selbstinduktionsspannung für die Wicklung entsteht! 

1. Durch langsames Ausschalten. Dies kann im Notfalle mit dem 
Schalter durch Ziehen eines Lichtbogens erfolgen. Besser ist es aber, wenn man 
den Magnetstrom mittels eines regelbaren Vorwiderstandes langsam kleiner macht. 

2. Durch Kurzschließen der Wicklung im Ausschaltaugenblick. 
Dies ist in Abb. 59 angenommen worden. Im ersten Augenblick entsteht dann 
nur eine Selbstinduktionsspannung, welche gleich der Betriebsspannung ist. 
Leider läßt sich dieses Kurzschließen praktisch schlecht durchführen, weil dabei 

leicht die Stromquelle kurzgeschlossen werden kann. Man schließt daher den Stromkreis besser 
über einen äußeren Widerstand R1 • Im ersten Ausschaltaugenblick fließt noch der Strom 
I = U: R. Dieser muß durch die beiden in Reihe liegenden Widerstände R+ R1 hindurch, wobei 
er an den Klemmen des Widerstandes R1, die zugleich die des Magneten sind, die Spannung R1 ·I 
verursacht. Wenn also ein Lastmagnet für 220 V, der 5 A verbraucht, beim Ausschalten auf einen 
Widerstand von 200 !J geschlossen wird, entsteht an seinen Klemmen eine höchste Spannung von 
5 . 200 = 1000 v. 

Einfacher ist es, wenn man den Schutzwiderstand dauernd parallelliegen läßt (Abb. 58). Der
selbe verbraucht dann allerdings auch dauernd Strom. 

3. Durch Parallelschalten eines Kondensators. Diese Möglichkeit werden wir in dem 
Abschnitt L betrachten. 

4. Durch Kombination mehrerer Methoden, z. B. Abb. 63. 

Abb. 63. Magnetgesten mit Feldregler. 

I. Die Gegeninduktion. 
Eine Magnetspule mit w1 Windungen 

nach Abb. 53 erzeugt infolge einer Strom
änderung in einer zweiten Spule mit w2 

Windungen eine EMK, welche bei dem 
eisenlosen Magneten der Stromänderung 
von i 1 proportional sein muß. Wir können 
daher der Selbstinduktionsspannung ent
sprechend schreiben: 

Auf Kontakt List die Wicklung kurzgeschlossen. M dil 
e2=- "Tt· (48) 

Mist die Gegeninduktivität, die in Henry ausgedrückt wird und von der Ent
fernung der beiden. Spulen und ihren Abmessungen abhängt. Sie wird ein Maximum, 
wenn die Spulen so dicht angeordnet werden, daß alle Feldlinien beide Spulen durch
dringen. 

Diese maximale Gegeninduktivität läßt sich berechnen. Wenn der gleiche Kraftfluß beide 
Spulen durchdringt, müssen sich die induzierten Spannungen e2 und e1 wie die Windungszahlen 
verhalten, also e2 : e1 =' w2 : wl" Wir setzen nun e1 = L1 • di1 fdt und ferner nach Gl. (45) das Ver-
hältnis der Windungszahlen w2 : w1 = ~ Ll" Dann ergibt sich e2 = yr;:y;;. di1 fdt. Es ist also 

Mma:x: = VL1 • L2 • (49) 

Mit der Entfernung sinkt die Gegeninduktivität und hat dann nur noch den Wert M, welcher gleich 
k • Mma:x: gesetzt werden kann. k ist eine Zahl kleiner als 1, welche Kopplungsfaktor heißt. Es 
ist also 

(50) 

Wenn man zwei weit entfernte Spulen mit den Selbstinduktivitäten L1 und L2 in Reihe schaltet, 
addieren sich die Selbstinduktionsspannungen und die gesamte Selbstinduktivität ist einfach 

L = L1 + L2 • (51) 
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Sobald jedoch solche Spulen aufeinander wirken können (Abb. 64), kommt es aufihren Wicklungs
sinn an. Bei gleichem Sinn wirkt die erste Spule auf die ~weite und die zweite auf die erste zurück, 
wobei diese Spannungen sich mit den Selbstinduktionsspannungen in den 
Spulen addieren. Die Gesamtinduktivität ist daher: ,Jt... rl:i.,. 

L = L1 + L2 + 2 · M . (52) -' Q.t '---' ~ .__ 
Bei entgegen wirkenden Spulen ist hingegen: .l1 _f.a 

L=L1 +L2-2·M. (53) ~ 
33. Beispiel. Ein Variometer bestehe aus einer schmalen Spule mit ___. ~ 

L1 = 0,02 H, in welcher eine zweite, etwas kleinere Spule mit L2 = 0,015 H Abb. 64. 
derart drehbar ist, daß beide Spulen sowohl gleichsinnig als auch gegensinnig in ~~r~!":e~~~!i~~ter 
gestellt werden können. Beide sind in Reihe geschaltet und haben den Kopp- Spulen. 
lungsfaktor 0,6. Welcher Induktivitätabereich läßt sich einstellen? 

Die maximale Induktivität ergibt sich aus Gl. (52) zu 0,02+ 0,015+ 2 · 0,6 ·f0,02 · 0,015 = 0,0556 H, 
die minimale aus Gl. (53) zu 0,02+ 0,015-2 · 0,6 · V0,02 ·0,015 = 0,0144 H. 

Ein Variometer zeigt bei gleichsinniger Stellung der beiden Spulen in Reihenschaltung 0,06 H 
Gesamtinduktivität, bei gegensinniger Stellung 0,02 H. Wie groß ist die Gegeninduktivität der 
Spulen? 

K. Die magnetische Energie. 
Beim Einschalten einer Spule ist U = R · i + L · d i f d t. Multipliziert man beiderseits mit dem 

jeweiligen Strom i, dann entsteht eine Leistungsgleichung 

U . R ""+ . L di ·~=. ·~ .. ~· ·at· 
Die zugeführte Leistung U · i teilt sich in zwei Posten auf, v.on denen der erste die Stromwärme
leistung ist, während der zweite zum Aufbau des magnetischen Feldes dient. In Abb. 59 ist 
außer den Stromwerten i der Wert U ·i und der Wert R·i2 aufgetragen. Die vertikalen Abstände 
zwischen diesen beiden Linien geben demnach die magnetische Leistung an, während die geschraffte 
Fläche die Arbeit darstellt, welche zum Feldaufbau benötigt wird. Beim Ausschalten erscheint die 
gleiche Arbeit wieder, und sie ist es, welche in der kurzgeschlossenen Spule den Strom noch ein 
Weilchen aufrecht erhält. Sie liefert auch die Energie für den Ausschaltlichtbogen. Man findet die 
im Feld aufgespeicherte Energie, wenn man die dargestellte Fläche ausmittelt. Sie ist für ein Zeit
teilchen dt gleich d W = dt · i · L · di jdt = i · L · di. Dies gibt über die ganze Fläche integriert. 

L · i2 
W=-2- (54) 

Die Energiedichte des magnetischen Feldes. Setzt man unter .Annahme einer Ringspule (Abb. 36) 
in die vorstehende Beziehung den Wert L nach Gl..(45) und füridenWert aus Gl. (27) ein, so erhält 
man W = ~2 • l · F: (8 n · 107). Dividiert man diese Gesamtenergie durch die Größe des Spulen
hohlraumes l·F, so ergibt sich die Energiedichte W0 , also die. in 1 cm3 vorhandene Energie 

~2 
Wo= g.n:-107 (Wattsekunden). (55) 

34. Beispiel. Zwischen einem Magnetpol (Abb. 65) und einem 
Eisenstück sei eine Feldstärke .p. Die Polfläche sei F cm2 groß. 
Mit welcher Kraft P wird das Eisen angezogen ? 

Wenn sich das Eisen um ein unendlich kleines W egstückchen 
ds bewegt, verschwindet eine magnetische Feldenergie von 
W0 • F · ds,diegleichder gewonnenen mecha
nischen Arbeit P·ds sein muß. Nun wird 
die letztere gewöhnlich in cmkg gemessen. 
Damit nun die magnetische Energie in den 
gleichen Einheiten eingesetzt wird, müssen 
wir noch durch 9,81 dividieren und mit 100 
multiplizieren (100 cmkg = 9,81 Ws). Es 
ergibt sich dann: 

- ~;·F 
p- 8 n · 9,81 · 105 [s. Gl. (1)]. 

Abb.65. Abb. 66. 

Die magnetische Energie im Eisen berechnet sich nicht so leicht, weil sie durch die Magneti
sierungslinie bestimmt ist. Innerhalb des geradlinigen Verlaufs der Magnetisierungslinie ist sie 
einfach: 

~·\8 
Wo= Sn· 107 • 

Allgemein stellt sie sich jedoch folgendermaßen dar: Die magnetische Leistung war Selbstinduktions-
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spannung mal Strom, also dtP · w · i : (dt · 108). Multipliziert man mit dt, so hat man die in dieser 
Zeit im Eisen aufgespeicherte magnetisch~ Energie dw 

dw = i · w · dtP: 108 • 

Denken wir uns nun der Einfachheit halber gleich einen Eisenstab von I cm2 Querschnitt und I cm 
Länge (also I cm3), so können wir d)B statt dtP setzen und i · w wäre der StrombelagA in Awfcm. 

Die Beziehung lautet dann: 8, 

7 

a 

~ 

0 5(.'()() 1~190 1~ 

IV 

II ro 
I 

1?0 (Jz. 

A · d)ß 
dw =löS" (56) 

Dieser Ausdruck stellt in Abb. 66 den Inhalt 
eines horizontalgezeichneten Flächenstreifens dar. 

;o~ Wenn man nun I cm3 EisenvonObis a magneti
"'- siert, so ist demnach eine Energie aufzuwenden, 
~ welche durch die horizontal geschraffte Fläche 
'!f 0-a--b dargestellt ist. Beim Ausschalten des 

45" magnetisierenden Stromes geht bekanntlich der 
Magnetismus nach der Linie a--c zurück. Dabei 
wird die Energie, welche durch die vertikal ge
schraffte Fläche dargestellt ist, wieder zurück
gegeben, so daß wirklich verbraucht nurO-a--c 

Abb. 67. Magnetische Energie. G = Gußeisen, 
D = normales Dynamo blech, Dh = hochlegiertes 

Dynamoblech, L = Luft. 

ist. Bei einer völligen Ummagnetisierung würde 
sich so die gesamte verbrauchte Energie durch 
die Fläche der Hysteresisschleife darstellen. 

Wenn man die Energie je cm3 durch Ausmessen 
der Fläche bestimmen will, muß man bedenken, 

daß A und )ß in einem bestimmten Maßstab aufgezeichnet sind. Sei z. B. I cm = x Aw(cm um~ 
I cm = y Gauß, so muß man die Fläche, die in cm2 ausgemessen ist, noch mit x·y multiplizieren 
und durch 108 dividieren. Die Ergebnisse sind in Abb. 67 für die früher betrachteten Eisensorten, 
sowie auch für Luft dargestellt. Man beachte, daß bei gleicher magnetischer Induktion in Luft eine 
sehr viel größere magnetische Energie aufgespeichert ist. 

L. Der Kondensator und das elektrische Feld. 
In einem Versuch nach Abb. 68 seien zwei Metallplatten von großer Flächenaus

dehnung sehr dicht, aber gut isoliert voneinander aufgestellt (Kondensator). Ein 
empfindliches Galvanometer zeigt bei Anlegung einer Spannung U einen kurzen Aus
schlag. Ein Dauerstrom kann natürlich nicht fließen. Durch Umlegen des Umschalters 

nach oben werden die Platten von der Stromquelle abgetrennt 
und miteinander verbunden. Das Galvanometer zeigt dann einen 
gleichen, aber entgegengesetzten Stromstoß an. Die Erscheinung 
eines Stromflusses, ohne daß eingeschlossener Stromkreis vor
handen ist, können wir uns wie folgt erklären: In einem ge
schlossenen Stromkreis treibt die EMK der Stromquelle 
einen Elektronenstrom, in dem offenen Kreis nach Abb. 68 
will sie dies auch tun, und am-Pol wird daher eine größere 
Zahl negativer Elektronen fortgedrückt, die sich auf der rechten 
Platte ansammeln. Ebenso werden auf der anderen Platte 
Elektronen "abgesaugt", wodurch ein Mangel an Elektrizität 
entsteht, den wir als positive Ladung bezeichnen. Es handelt 
sich hier also nicht um ein dauerndes Strömen der Elektronen, 

Abb. 68. Ladung und Ent- d · V h · b d lb D IadungeinesKondensators. son ern nur um mne ersc 1e ung erse en. ie entgegen-
gesetzten Ladungen der beiden Platten wirken aufeinander und 

erzeugen in dem Zwischenraum ein elektrisches Feld, welches dem magnetischen 
wohl ähnlich ist, aber von Magneten nicht beeinflußt wird. 

Aus dem Versuch ergibt sich, daß die Elektrizitätsmenge Q (Ladung), welche auf 
jede der Platten fließt, der angelegten Spannung U proportional ist. Man kann daher 
schreiben: 

Q=C·U. (57) 
Hierin ist die Konstante 0 um so größer, je größer die Plattenfläche und je geringer 
der Plattenabstand ist; Sie hängt außerdem von der Art der IsoHerschicht (Dielek
trikum) ab und wird dieKapazi t ät genannt. Die Einheit der Kapazität ist das Farad 
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(l F), welches dann vorhanden ist, wenn ein Kondensator bei Anlegung von l V eine 
Ladung von lAs aufnimmt. Passender ist der millionste Teill Mikrofarad (l p.. F), 
für ganz kleine Kapazitäten das cm(l F= 9·1011 cm)oderdasPicofarad (lpF= l0-12 F). 

Baulich bestehen Kondensatoren meist aus Glimmerplatten oder paraffinierten 
Papierstreifen, welche beiderseits mit Stanniol belegt und zu Paketen aufeinander
geschichtet sind. Glimmerkondensatoren sind teuer, Papierkcndematcren zeigen eiren 
Rückstand, d. h. sie entladen sich nur bis auf einen Rest. Bei wechselnder Spannung 
wird dieser Rest vernichtet und führt zu einer Erwärmung des Kondemators. Kleine. 
Kapazitäten können a1s Luftkondensatoren hergestellt werden (Drehkondematoren 
der Rundfunkgeräte). 

Die Gesetze des elektrischen Feldes stimmen weitgehend mit denen des magnetischen Feldes 
überein. Ein einzelnes Elektrizitätsteilchen zeigt ein Feld, wie es Abb. 2 zeigt. Die Richtung der 
Feldlinien ist bei positiver Ladung von dem Teilchen fort, bei negativer Ladung auf das Teilchen 
zu anzunehmen. Zwei punktförmige Teilchen mit den Ladungen a1 und a2 ziehen sich an ( +-) 
oder stoßen sich ab(++ oder--) mit einer Kraft P = a1 • a2 : r2 (Coulombsches Gesetz), worin r 
den Abstand bedeutet. Die Einheit der Elektrizitätsmenge ist hiernach dann vorhanden, wenn 
zwei gleiche Ladungen im Abstand 1 cm mit der Kraft ein Dyn aufeinander wirken. Diese elektro
statische Einheit ist jedoch viel kleiner als die bisher betrachtete. 1 As ist gleich 3·109 statische 
Einheiten. Der magnetischen Feldstärke entsprechend hätte man die elektrische Feldstärke 
als die Kraft in Dyn zu betrachten, welche auf eine Elektrizitätsladung a = 1 an der betreffenden 
Stelle ausgeübt wird. Im Punkt A (Abb. 2) herrscht also eine elektrische Feldstärke ~ = a: r2 , 

die man sich auch durch eine entsprechende Feldlinienzahl je cm2 vorstellen kann. Die Gesamtzahl 
der Feldlinien der Ladung a erhält man durch Multiplikation' mit der Kugelfläche, sie ist also 4·n·a. 
Wenn die Feldstärke ~die Kraft angibt, welche auf eine Ladung 1 ausgeübt wird, so muß auf eine 
Ladung Q an dieser Stelle eine Kraft Q · ~ ausgeübt werden. Die Ladung bewegt sich durch diese 
Kraft, genau wie es in einem Leiter die Elektronen unter der Einwirkung der Spannung tun. 
Aus diesem Grunde mißt man die Feldstärke praktisch durch die Spannung je cm. Bei einer 
Spannung U und einem Plattenabstand a herrscht also zwischen den Platten der Abb. 68 eine 
Feldstärke von ~ = U: a Volt je cm. Diese Feldstärkeneinheit ist klein gegenüber der statischen 
Einheit, und zwar ist eine statische Einheit gleich 300 V je cm. Die Kraft P in Dyn, welche auf 
eine Ladung von Q As im Felde von~ Vjcm ausgeübt wird, ist daher: P =Q· ~·3·109 : 300, also 

p = Q. ~. I07. (58) 
Ein Elektron hat die Ladung 1,591 · 10-19 As. Auf dasselbe wirkt also eine Kraft P = 1 ,591· 10-12 • ~ 
Dyn. In einem gleichförmigen Feld des leeren Raumes wird es sich unter dem Einfluß dieser 
konstant wirkenden Kraft beschleunigt bewegen und nach Zurücklegung des Wegesseine Ge
schwindigkeit verlangen. Die aufgewendete Arbeit P·s muß dann gleich der erlangten Bewegungs
energie m · v2 : 2 sein. Da seine scheinbare Masse m = 9 · 10-2s g ist, berechnet sich nach den 
Bewegungsgesetzen die Geschwindigkeit zu 

v = 0,6 · 103 • VU km/s, (59) 
woraus hervorgeht, daß die Geschwindigkeit des Elektrons nur von der Spannung, nicht von dem 
durchlaufenen Wege' abhängt. Man spricl:tt daher auch von seiner Voltgeschwindigkeit. (100 V 
erzeugen z. B. eine Geschwindigkeit .von 6000 kmjs.) Die erlangte Energie beträgt 

W = 1,591 · 10-19 • U Ws. (60) 
Sie hat den gleichen Betrag, wenn das Elektron noch eine weitere Masse mitzuführen hat. Die 
Geschwindigkeit ist dann nur entsprechend kleiner. 

Denken wir uns eine gerade, sehr lange Linie (Draht) gleichförmig mit einer elektrischen Ladung a 
je cm belegt, so müssen alle Feldlinien auf der Linie senkrecht stehen und radial in den Raum ver
laufen. Da von jedem cm 4 na Feldlinien ausgehen müssen, treten durch eine gleichachsige Zylinder
fläche vom Radius r je cm2 4 na: 2 rn, also 2 a: r Feldlinien hindurch. Dies ist die statische 
Feldstärke. Um aufdie praktischen Einheiten zu kommen, müssen wir noch mit 3·109 (Ladung) 
und mit 300 (Feldstärkemaß) multiplizieren. Es ist also in Vfcm 

~ = 2 · a · 9 · 1011 : r . (61) 
Die gleiche Beziehung würde auch für eineil Zylinder gelten, wenn die Ladung auf seiner Oberfläche 
gleichförmig verteilt ist. Dies kann man aber bei Leitern nicht ohne weiteres voraussetzen, wenn 
andere Ladungen in der Nähe sind, weil sich dann durch die gegenseitige Beeinflussung eine nu
gleichförmige Ladungsverteilung einstellt. 
~ Eine große ebene Platte, welche je cm2 eine Ladung a (gemessen in Coulomb fern 2 ) trägt, erzeugt 
auf beiden Seiten (Abb. 3) ein gleichförmiges Feld von der Stärke 2n · a · 9 · 1011 • Zwei solcher 
Platten im Abstand a mit entgegengesetzten Ladungen gleicher Größe rufen zwischen den Platten 
die doppelte Feldstärke hervor, also: 

~ = 4 n · a · 9 · 1011 Vjcm. (62/ 
Bei einer Plattengröße von je F cm2 und der Ladung Q ist a = Q : F und ferner ~ = U: a. Dies 
eingesetzt ergibt: 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf!. 3 
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F Q= . . u. 
4 n · 9 · 1011 • a 

(63) 

Hierin ist nach. GI. (57) der Bruch nichts anderes als die Kapazität 0 des Plattenkondensators in 
Farad. Also: 

O = F 0,886 · I0-13 • F 
4 n · 9 · 1011 • a a 

(64) 

Gl. (63) und (64) gelten unter der Annahme, daß sich zwischen den Platten leerer Raum befindet. 
Füllt man diesen Raum mit einem Dielektrikum aus, so ist sowohl die Ladung Q bei gleicher Spannung 
·als auchdie Kapazitäts mal so groß. Wirnennensdie Elektrisierungsz~~;hl oder Dielektrizi tä ts
konstante (sie ist bei Glas, Glimmer 5 bis 8, Hartpapier 3 bis 5,5, Paraffin 2 bis 2,3, Luft rd. 1; 
neuerdings werden keramische Stoffe mit Titandioxyd bis e = 100 hergestellt). 

Durch das Hineinbringen eines Dielektrikums in das elektrische Feld hat sich also eine ähnliche 
Veränderung vollzogen wie durch das Eisen im magnetischen Feld. Es entspricht also s der Perme
abilität p,. Eine Sättigung des Dielektrikums kennt man nicht, wohl aber ist bei zu hoher Feld
stärke ein Durchschlag zu erwarten. Unter der Verschiebung, die mit~ bezeichnet werde, ver
steht man die Ladung je cm2 • Sie ist also nach GI. ( 63): 

B. (;r 
~ = ----- = 0,886 · I0-13 • B • <:r, (65) 

4 n · 9 · 1011 

wenn man ein beliebiges Dielektrikum (Dielektrizitätskonstante s) voraussetzt. 
Die elektrische Feldenergie. Wenn die Spannung eines Kondensators um du zunimmt, wächst 

seine Ladung um dq = i · dt; nach GI. (57) ist also i · dt = 0 ·du. Multipliziert man beiderseits mit 
der Spannung u, deren Endwert mit U bezeichnet werde, so ist u · i · dt = 0 · u ·du, und wir er
kennen links die Arbeit, welche in den Kondensator geht. Die Summierung ergibt einen Energie
inhalt des Kondensators von 

c.v2 
W=-2-. (66) 

35. Beispiel. Ein großer Kondensator von 50 p, F werde an eine konstante Spannung von 500 V 
gelegt. WelcheEnergie nimmt er auf? Sie ist nach GI. (66) nur W = 0,000050 · 5002 : 2 = 6,25 Ws. 
Seine Ladung ist Q = 0 · U = 0,000050 · 500 = 0,025 As. 

Die Energiedichte,alsodieEnergie je cm3 des Feldes, läßt sich berechnen, wenn man die mit s 
multiplizierte GI. (64) in Gl. (66) einsetzt und bedenkt, daß F·a das Volumen des Feldes ist. Man 
erhält dann die Energiedichte zu: 

W0 = 0,443 · I0-13 • B • <:r2 ••• Wsfcm3 • (67) 

Man vergleiche einmaldie erreichbaren elektrischenEnergiedichten mit den magnetischen [Gl. (55)]. 
Die J(raft, mit der sich zwei Platten (Abb. 68) anziehen, läßt sich aus der Energie berechnen. 

Bei einer Annäherung um den unendlich kleinen Betrag ds wird die mechanische Arbeit P · ds 
verrichtet, und es verschwindet die Feldenergie F · ds · W0 • Beide gleichgesetzt, ergibt unter Be
achtung der Einheiten 

4,5 · e · F · U2 
P = 1010 • a 2 Gramm. (68) 

36. Beispiel. Zwei Platten von je 10mal 10 cm Grö"ße, die sich im Abstand 5 mm gegenüber 
stehen, würden sich in Luft (s = 1) bei einer Spannung von 1000 V mit 4,5 · 100 · 10002 : 1010 • 0,52 

= 0,18 g anziehen. Diese Kräfte werden in den elektrostatischen Spannungsmessern zur 
Messung höherer Spannungen benutzt. . 

Zieht man die Platten eines Kondensators auf den doppelten Abstand 2 a auseinander, während 
derselbe an einer Batterie mit der Spannung U liegt, so sinkt seine Kapazität und damit sein Energie
inhalt auf die Hälfte. Die frei gewordene Energie strömt in die Batterie zurück und lädt sie. Das 
gleiche geschieht mit der mechanischen Energie, die man aufwenden muß. Zieht man in gleicher 
Weise die Platten auseinander, während die Batterie abgetrennt ist, so bleibt die Ladung konstant. 
Da Q = 0 · U ist, folgt, daß sich bei doppeltem Abstand die Spannung verdoppelt haben muß. 
Der Energieinhalt des Kondensators ist dann doppelt so groß, wobei das Mehr aus der aufgewendeten 
mechanischen Arbeit stammt. 

Lade- und Entladevorgänge des Kondensators. Ein Kondensator besitzt bei einer 
augenblicklichen Ladung q eine Spannung u = q: 0. Will man ihm mehr Ladung zuführen, so muß 
man die Spannung um du vergrößern, wobei ein Strom i fließt, der in dem immer vorhandenen 
Leitungswiderstand einen Spannungsverlust R·i zur Folge hat. Es besteht also bei Anlegung einer 
konstanten Spannung U die Gleichung: U = R · i + qjO, wobei nach d m Ob ge 1 i = 0 · dufdt 
ist. Die Auflösung dieser Differentialgleichung ergibt einen Augenblicksstrom von: 

t 

(69) 

Abb. 69 zeigt diese Exponentiallinie, wobei R · 0 die Zeitkonstante ist. Der erste Einschaltstrom 
ist U: R. Es sieht also so aus, als ob in diesem ersten Augenblick der Kondensator überbrückt 
wäre, so daß nur der Leitungswiderstand für diese Stromstärke bestimmend ist. Die aus dem Netz 
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aufgenommene Leistung ist U · i, die in den Leitungswiderständen vernichtete Leistung R · i 2• Trägt 
man diese Werte in jedem Augenblick auf, so bleibt eine Differenz, die in Abb. 6ll geschrafft ist 
und die im Kondensator aufgespeicherte Energie 0 · U2 : 2 darstellt. Die aufgenommene Arbeit 
J U · i · dt ergibt unter Einsatz von Gl. (69) den Betrag 0 · U2• Es geht also immer, ganz gleich wie 
groß der Widerstand der Leitungen ist, die Hälfte der aufgenommenen Arbeit verloren. Um ohne 
Verlust zu laden, müßte die Spannung kontinuierlich von Null bis auf U gesteigert werden. 

Ein geladener Kondensator behält seine Ladung Q und seine 
Spannung Q:O, wenn er sich nicht durch einen mangelhaften Iso-
lationswiderstand entlädt. Verbindet man seine Belege mit einem 
Widerstand R, so tritt sofortige Entladung ein, welche ebenfalls 
Gl. (69) folgt (Abb. 69). Der erste Entladestromstoß ist also auch 
wieder nur vom Leitungswiderstand abhängig. Die ganze Lade
energie wird in Wärme umgesetzt. 

37. Beispiel. Ein mit U1 = 1000 V geladener Kondensator von 
0 1 = 10 pF werde auf einen ungeladenen Kondensator von 0 2 = 5 pF 
entladen. Welche gemeinsame Spannung U stellt sich ein? 

Die Ladung bleibt im ganzen während des Vorganges unverändert, 
sie verteilt sich nur nachher auf beide Kondensatoren. Also 0 1 • U1 

= 0 1 ·- U + 0 2 · U. Hieraus folgt U = U1 · 0 1: (01 + 0 2) = 667 V. 
Bei der Umladung tritt unter allen Umständen ein Energieverlust 
auf, der vom Leitungswiderstand unabhängig ist und sich leicht zu 

Wv=W1·~ 
01 + 02 

t 
Abb. 69. Ladestrom und J.ade

leistung eines ·Kondensators. 

(70) 

berechnen läßt, worin W1 die im ersten Kondensator aufgespeicherte Energie ist. Der Verlust ist 
also um so kleiner, je kleiner 0 2 ist. 

38. Beispiel. Ein Kondensator 0 sei mit der Spannung U geladen und werde auf eine widerstands
lose Spule mit der Induktivität L entladen. Welcher Entladestrom entsteht? (Abb. 70.) 

Die Selbstinduktion verhindert das plötzliche Anwachsen des Stromes auf große Werte. Energie 
geht nicht verloren, weil der Widerstand Null ist, vielmehr schwingt sie rhythmisch zwischen Kon
densator und Spule hin und her. Es ist also 0 · U2 : 2 = L · I 2 : 2, woraus sich der Höchstwert 
des Stromes zu 

I=__!!___ 

v~ 
(71) 

ergibt. Die Größe yU heißt Schwingungs- oder Wellenwiderstand. Die Frequenz f 
der elektrischen Schwingung läßt sich berechnen. In Abb. 70 stellt die geschraffte Fläche die 
Ladung Q = 0 · U dar. Da sich der Strom sinusförmig ändert, der Mittelwert der Sinuslinie aber 
gleich 2/n des Höchstwertes ist [ Gl. (81)], so stellt sich diese Fläche auch als 2/n ·I· T/4 dar. Setzt 
man diese beiden Werte einander gleich, so ergibt sich die Zeit T einer Periode, wenn man I aus 
Gl. (71) einsetzt zu T = 2 n yo · L. Die Frequenz, als Schwingungszahl je Sekunde, muß f = 1/T 
sein, also: 

f = ~ (Thomsonsche Schwingungsgleichung). 
2n}O · L 

(72) 

Die Schwingungszahl (Eigenfrequenz) eines Schwingungs
kreises ist also um so größer, je kleiner Kapazität und 
Induktivität sind. Man kann die gleiche Frequenz mit 
kleinem 0 und großem L oder umgekehrt erzielen. Zweck
mäßig ist zur Kleinhaltung des Stromes und der Verluste 
nach Gl. (71) großes L und kleines 0 (Hochspannungs
kreis). Die Verluste bedingen, daß die Schwingung ab
klingt und schließlich ganz erlischt (Dämpfung). 

39. Beispiel. Abb. 54 (oben) stelle eine wechselnde 
Spannung dar. Man zeichne die Stromwelle, die durch sie 
in einem Kondensator hervorgerufen wird. 

Abb. 70. Kondensatorentladung auf eine 
Spule. 

Die Schaltung von Kondensatoren. Bei der Parallel
schaltung von Kondensatoren (Vergrößerung der Beleg
fläche) ist die Spannung aller dieselbe. Die Summe der 
Ladungen 0 1 • U + 0 2 • U + · · · kann man also gleich 
der Ladung einer Ersatzkapazität 0 · U setzen. Woraus sich die Ersatzkapazität zu 

0 = 01+ 02+ ... (73) 

ergibt. Bei der Reihenschaltung (Vergrößerung der Abstände) haben alle Kondensatoren dieselbe 
Ladung. Die Summe ihrer Spannungen ist gleichder Gesamtspannung U. Also Qj01 + Qj02+ · · · = QjO. 
Die Ersatzkapazität 0 der Reihenschaltung ergibt sich demnach aus: 

3* 
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1 1 1 
75 = c;_ + o2 + . . . . (74) 

Sie ist kleiner als die kleinste Einzelkapazität. 
Der Ladevorgang eines Kondensators läßt sich durch Vorschaltung eines Widerstandes R beliebig 

verzögern. Sei die Teilspannung am Kondensator u, so ergibt sich diese zu: 

u = U0 - ( U0 - u0) • e- ;c + <X· t- <X· R · 0 · (1- e- ;c) , (75) 
wenn man unter U0 die im Augenblick t=O plötzlich angelegte Gesamtspannung versteht, die je 
Sekunde um +<X V gesteigert werde, und wenn u 0 die bereits bei t = 0 am A.ondensator herrschende 
Spannung bedeutet. 

:-10. Beispiel. Einem Kondensator von 25 p,F ist ein Widerstand von 100000 Q vorgeschaltet. 
Nach welcher Zeit erreicht der zunächst spannungslose Kondensator 95 V, wenn plötzlich eine 
Gesamtspannung von 100 V angelegt wird? 

t 
Hier ist u 0 =0 und<X=O, also u = U0 - U0 • e- RC. Da dieZeitkonstante T = RO = 100000 

0,000025 = 2,5 8 ist (s. S. 2b), werden die u = 95 V nach 3 · 2,5 = 7,5 8 erreicht. 
1 -t- Derartige Verzögerungsschaltungen werden in der Fernmelde-

/' ~ 71 technik sowie bei Steuervorgängen gebraucht. 
/ 1 I \ >-,7 Die Kapazität von Leitungen. Zwei Leiter 1 und 2 vom Radius 

/ / 1
1 
r')-~d ~p dr r0 und Abstand a, welche frei im Raum mit positiver und negativer 

1 1 1 1\ Ladung Q belegt sind (Abb. 71), erzeugen im Punkte P eine Feld-
/ I : fJ:a stärke ~. die sich aus den Feldstärken ~1 und ~2 , die jeder Leiter 

E einzeln erzeugen würde, geometrisch zusammensetzt. Nach-Gl. (61) 
I 
.\ 

\ 
\ \ 

' \ I '-,' 
Abb. 71. 

ist jede Einzelfeldstärke 1:1: = 2 a · 9 · 1011 : r. Bei einer l cm langen 
Leitung wird demnach im Punkte P vom Leiter 1 eine Feldstärke ~1 
= (2 · Q · 9 · 1011 : r1) ·l erzeugt. Entsprechend berechnet sich ~2. 
Aus praktischen Gründen wollen wir zunächst die Spannung be
rechnen, welche zwischen dem Punkte P und einer Ebene ( E) 
herrscht, welche in der Mitte zwischen 1 und 2 liegt und auf 
welcher die Feldlinien senkrecht stehen müssen. In Richtung von 

P-E wirkt nur die Feldkomponente ~1 · cos <X, und man erhält die Spannung, welche Leiter 1 
zwischen P und E erzeugt, wenn man alle Komponenten von P bis E summiert, also J ~1 · cos <X· d8 
bildet. Nun kann aber cos <X· d8 = dr gesetzt werden, wodurch sich die vom Leiter 1 herrührende 
Spannung zu 

E 

U = 2 · Q · 9 · 1011 • f d r = 2 · Q. · 9 · 1011 . ln ~ 
1 l r l r 1 

(76) 
p 

ergibt. Der Spannungsbeitrag von Leiter 2 berechnet sich entsprechend. Er ist negativ, und das 
letzte Glied heißt natürlich ln refr2• Die Addition ergibt dann für die Spannung zwischen P und E 

2 · Q · 9 · 1011 r 2 
DP-E= ·ln-. (77) l r1 

Uns interessiert vor allem die Spannung U12 zwischen 1 und 2, welche doppelt so groß wie die 
Spannung von 1 bis E sein muß. Sie ist also nach Gl. (77) 

u12= 4 ·Q·l9 ' 1011 ·ln__t:_, (78) 
ro 

worin a den Leiterabstand und r 0 den Leiterradius bedeutet. Aus Q = 0 12 · U12 folgt dann die Kapa
zität zwischen zwei frei im Raum befindlichen Leitern im Abstand a zu: 

012=------
36 · 1011 • ln __t:_ 

ro 

Alle Längen sind in cm einzusetzen, und man erhält 0 in Farad. 

(79) 

Die Kapazität zwischen einer Leitung vom Radius r0 und einer ebenen Fläche E-E im Ab
stand h läßt sich nun ohne weiteres hinschreiben. Denn durch Einschieben einer solchen Fläche 
in Abb. 71 ändert sich das Feldbild in keiner Weise. Die Spannung U 1 _ Eist aber halb so groß wie U12 
[Gl. (78)]. Die Kapazität ist daher: 
. l 

OlE= 2h. (80) 
18 · 1011 • ln -

ro 
Die Gleichungen lassen erkennen, daß die Leiterkapazität mit dem Drahtdurchmesser zu und mit 
der Entfernung abnimmt. 
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M. Die Thermoelektrizität. 
In Abb. 72 werde die punktförmige Lötstelle zweier stofflich verschiedener 

Drähte K und E erwärmt. Das Galvanometer zeigt dann einen Ausschlag. Eine Ab
kühlung der Lötstelle würde einen entgegengesetzt gerichteten Strom zur Folge 
haben. Für die Erzeugung von Elektrizität unmittelbar aus 
Wärme kommen solche Thermoelemente kaum in Frage, 
wohl aber zur Messung von Temperaturen nach vorheriger 
Eichung. 

Für die Messung hoher Temperaturen bis 1600° C wird als Thermo
element nur Platin+ Platin-Rhodium benutzt mit einer Thermo-EMK 
von durchschnittlich 1 mV je 100°. Für niedere Temperaturen (maximal 
800°) ist Eisen+ Konstantan zu empfehlen mit etwa 5,5 mV je 100°. 
Wismut+ Antimon zeichnet sich durch eine verhältnismäßig hohe EMK Abb. 72. Thermoelement. 
von 15 m V je 100° aus. Schickt man durch ein nicht erwärmtes Thermo-
element mittels einer Stromquelle einen Strom, so zeigt sich je nach der Stromrichtung eine 
Abkühlung oder eine Erwärmung der Lötstelle (Peltiereffekt). Dieser Effekt ist natürlich auch 
dann vorhanden, wenn wir das Element nach Abb. 72 erwärmen und selbst einen Strom erzeugen 
lassen, wobei nach dem Energiegesetz der erzeugte Strom so gerichtet sein muß, daß er die erwärmte 
Lötstelle abzukühlen bestrebt ist. 

111. Der Wechselstrom. 
A. Die Erzeugung und Messung des Einphasenstroms. 

Bei der Drehung einer Spule im gleichförmigen magneti<cl: en Feld (Ab b. 51) entsteht 
eine sinusförmig sich ändernde Spannung, welche in Abb. 73 in Abhängigkeit von dem 
zurückgelegten Weg oder von der Zeit aufgetragen ist. Man nennt sie eine W e eh sel
spannung und kann ihre jeweilige Größe nach s. 25 ausdrücken durch U= u·sin !X, 

wenn man unter u den Höchstwert (Amplitude) der Spannung versteht. Die Strecke 
vonabiswieder a nennt man eine Period~. Unter der Frequenz des Wechselstromes, 
welche wirfnennen wollen, versteht man die Anzahl Perioden je Sekunde. Die Frequenz
einheit .ist eine Periode je Sekunde (1 Perfs, I Hertz). Technilwher Wechselstrom hat 
gewöhnlich 50 Perfs. Die Spule in Abb. 51 müßte zu seiner Erzeugung also sekundlich 
50 mal, in der Minute 3000mal umlaufen; sie stellt also das Prinzip eines Wechselstrom
erzeugers dar. 

Wir wollennunnach Abb. 74 an einen solchen Wechsel
stromgenerator einen Ohmsehen Widerstand R legen und 
einen Strommesser einschalten. Nach dem Ohmsehen Ge
setz fließt ein Strom i = u: R = ~ · sin !X, der in Abb. 73 
gezeichnet ist und im gleichen Augenblick wiedie Spannung 
Null wird. Man sagt dann, daß beide Wellen in Phase 
liegen. Das Strommessersystem ist so zu wählen, daß der 
Ausschlag auch bei wechselnder Stromrichtung nach der
selben Seite erfolgt. Dies ist z. B. beim Hitzdrahtmeßgerät Abb. 73. Strom- und Spannungs-
der Fall, bei welchem ein Hitzdraht sich unter dem Strom- welle in Phase liegend. 

durchfluß erwärmt und dehnt. Die Dehnung wird auf den Zeiger übertragen. Ein 
solches Gerät und ebenfalls die meL,ten anderen für Wechselstrom geeigneten zeigt nun 
aber nicht den Mittelwert der Sinuslinie, wekher 

Imittel = ~ · 1 = 0,636 · 1. (81) 
:n; 

ist, sondern einen höheren Wert. In Abb. 75 ist die Leistungslinie N 
aufgezeichnet, welche dadurch erhalten wird, daß man in jedem Augen
blick die im Hitzdraht verbrauchte Leistung R ·i2 ausrechnet. Wenn wir 
uns horizontal die Zeit aufgetragen denken, stellen die geschrafften Fläcl:en 
die im Hitzdraht entwickelten Wärmemengen dar. Das Leistungsmittel ist 
= R · 22 : 2. Welcher konstante Strom I (Gleichstrom) würde die gleiche 
Wärme entwickeln ? Dann müßte R · 12 = R ·12 : 2 sein, woraus sich ergibt: 

Abb. 74. 
Wechsel

stromgene
rator mit an

geschlosse-
nem Wider

stand. 
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I = V~ = 0, 707 . ~ . (82) 

Dies ist der Effektivwert des Wechselstromes, den die Strommesser anzeigen und 
der etwas größer als der Mittelwert (81) ist. Wir verstehen unter ihm also denjenigen 
konstanten Mittelwert, welcher ebensoviel Leistung hervorruft wie der veränderliche 

Abb. 75. Leistungslinie eines Wider· 
stand es. 

Wechselstrom. In einem Ohmsehen Widerstand muß 
also bei Wechselstrom eine Leistung N--:-- R • 12 ver
braucht werden. Die gleiche Betrachtung gilt für die 
Spannungsmessung. Es ist daher: 

u = ~ = 0,707 . u. (83) 

Wenn man allgemein von Strom und Spannung bei 
Wechselstrom spricht, sind immer die Effektivwerte 
gemeint. 

Der Effektivwert des Stromes läßt sich allgemein als 
die Wurzel aus dem quadratischen Mittelwert angeben. 
Er ist also 

1/l T 
I = V -. fi 2 • dt. 

T o 
(84) 

Hierin ist T die Dauer einer Periode. 
Wenn in einem Leiter ein Gleichstrom Ig fließt, dem ein Wechselstrom vom Effektivwert Iw 

überlagert ist, dann ist der Effektivwert des Gesamtstromes nicht die Summe, sondern wie durch 
Einsetzen in Gl. (84) zu beweisen ist: 

I= VIu2 + Iw2 • (85) 
Die Stromgleichung i = t · sin IX wird zweckmäßig so umgeformt, daß an die Stelle des Dreh

winkels die Zeit t tritt. Bei einer Umdrehung durchläuft die erzeugende Spule einen Winkel von 2n, 
bei einer Frequenz! müssen sekundlich! Umdrehungen gemacht werden, so daß also der sekundliehe 
Winkel 2·n-J ist. In t Sekunden wird demnach" ein WinkeliX=2·n-j·t durchlaufen, der oben 
einzusetzen ist. Die Beziehung lautet dann: 

i=t·sin2·n·j·t=t·sinwt (86) 
w = 2 · n · f wird die Kreisfrequenz genannt. Eine entsprechende Beziehung läßt sich für die 
Spannung aufschreiben. 

B. Die Darstellung der Sinuslinien durch Zeiger. 
Eine Sinuslinie läßt sich bekanntlich·dadurch zeichnen, daß man einen Kreisradius, 

welcher mit dem Höchstwert der Sinuslinie übereinstimmt, eine gleichförmige Drehung 
machen läßt, während der Kreismittelpunkt sich gleichförmig auf einer Geraden bewegt. 
Dann beschreibt der Endpunkt des Strahles eine Sinuslinie. Umgekehrt kann man sich 
zu jeder Sinuslinie einen Vektor oder Zeiger denken, der bei Drehung eine Sinuslinie 
erzeugen würde. Man benutzt solche Zeiger als einfache Symbole an Stelle der Sinus-

M l~nien. A?b. 7?. zeigt z. B .. zwei ~n Pha~e 
· hegende Smushmen. Ihre Zeiger mussen nnt 

- __ ... 

Abb. 76. 

den Höchstwerten übereinstimmen. Wir er
halten ihre Lage, wenn wir irgendeinen 
Schnitt N N legen und die Schnittpunkte auf 
die zugehörigen Kreise herüberprojizieren, 

/ wobei sich die beiden Zeiger in dieselbe 
Richtung fallend ergeben. Die gleiche Kon
struktion ist in Abb. 77 für zwei Wellen a 
und b durchgeführt, welche nicht in Phase 

liegen (PhasenverschiebungswinkeltX). Die sich nun ergebenden Zeiger sind um einen 
Winkel tX gegeneinander verschoben. Die Summe der beiden Wellen a und b erhält man, 
wenn man in jedem Augenblick die Addition x+ y durchführt. Es ist eine neue Sinus
linie c. Viel einfacher läßt sich eine solche Addition im Zeigerdiagramm durchführen. 
Hier hat man nur aus den beiden Zeigern a und b das Parallelogramm zu bilden und die 
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Diagonale c zu zeichnen. Diese stellt den Zeiger der Summenwelle dar. Es genügt auch 
durchaus, wenn man nur die eine Hälfte des Parallelogramms, das Dreieck aus a, b und c, 
zeichnet. Die Addition mehrerer 
Wellen könnte also so vorgenommen 
werden, daß man die verschiedenen 
Zeiger nach Größe und Richtung 
aneinanderreiht. Die Verbindungs
linie vom Anfangs- zum Endpunkt 
(mit entgegengerichtetem Pfeil) stellt 
dann den Summenzeiger dar. Es 
läßt sich weiter leicht zeigen, daß 
in Abb. 11 die Verbindungslinie der 
End punkte der Zeiger a und b die 
Differenz beider Zeiger darstellt. 
Nichtsinusförmige Wellen lassen 

' ' I 
I I I 

.,..;" H 
i 

I \ I 

\ \ \ / 
\ \ ' / 
\ \ '.. / ', ',, ... ___ ",.,/ 

\. ... ......... ____ _ 
', ........ ____ _ 

Abb. 77. Addition von Sinuslinien. 

sich nicht durch Zeiger addieren. Wie in den bisherigen Diagrammen, wollen wir auch 
in Zukunft stets die Zeiger linksdrehend zeichnen. 

C. Die Beziehungen zwischen Strom und Spannung im 
W echselstromkreis. 

Induktivität im Wechselstromkreis. 
In einer Spule, welche wir nach Abb.78 an eine Wechselspannung U J..egen, fließt 

ein Wechselstrom, welcher der Größe der Spannung proportional sein wird, wenn wir 
zunächst eine eisenlose Spule voraussetzen. Die Frequenz der Wechselspannung ist 
normal f= 50, d. h. sie steigt in der Zeit von nur 1/200 s von Null auf ihren Höchstwert 
an. Nun wissen wir aber (Abb. 59}, daß infolge der Selbstinduktion der 
Strom sogar bei voller Spannung nur langsam ansteigt, und zwar um 
so verzögerter, je größer die Induktivität ist. ln unserem Falle wird 
daher der Strom seinen Höchstwert längst noch nicht erreicht haben, 
wenn die Spannung ihren Höchstwert hat. Wir erkennen also, daß 
bei Wechselspannung ein Wechselstrom fließen wird, welcher kleiner 
sein muß, als es das Ohmsehe Gesetz angibt, und zwar um so kleiner, 
je größer die Induktivität ist. Auch die Frequenz wird Einfluß auf die 
Stromstärke haben. Je größer die Frequenz ist, um so weniger Zeit steht 

Abb. 78. 
Spule im 
Wechsel-

stromkreis. 

für das Anwachsen der Ströme zur Verfügung, um so kleiner wird daher der Strom bleiben. 
Zur genauen Bestimmung der Abhängigkeiten wollen wir zunächst die Vorfrage beant
worten: Welche Wechselspannung wird durch einen sinusförmigen Wechselkraftfluß in 
einer Spule erzeugt? Abb. 79 stellt den magnetischen Fluß t!>. dar. Nach GI. (37) ist 
die erzeugte Spannung der Flußänderung propor
tional. Im Punkte A steigt der Fluß steil an (Hinein
bringen des Magnetismus}, hier ist also die erzeugte 
Spannung E8 groß. Im Punkte B ist der Fluß auf 
seinem Höchstwert, er ändert sich augenblicklich 
gar nicht (ruhender Magnetismus}, so daß also jetzt 
die Spannung Null sein muß .. Die Selbstinduktions
spannung ist also gegen den magnetischen Fluß um 
eine viertel Periode, d. i. 90° verschoben, und zwar Abb. 79. 

eilt sie nach. Ihre Richtung ergibt sich nach S. 26 dadurch, daß sie bei ansteigen
dem magnetischen Fluß und Strom entgegen, bei abfallendem Fluß und Strom gleich
gerichtet sein muß. Nach GI. (38) ist die mittlere EMK, wenn der Fluß von A nach 
B, also um t;/>1 - t;/>2 = <P, in der Zeit t = l : 4/ ansteigt, gleich tß · w · 4 · f: 108• Um 
auf den Effektivwert zu kommen, muß man noch mit dem Verhältnis des Effektiv
wertes zum Mittelwert, dem sog. Formfaktor C multiplizieren. Es ist also: 



40 Der Wechselstrom. 

4C·~·J·w 
Es= 108 (87) 

Für die Sinuslinie ist C = l/{2: 2/n = l,ll. Für sie gilt daher: 

4,44 • ~ • I · w 
Es= lOS (88) 

Aus der Stromänderung läßt sich Es wie folgt bestimmen: i = t · sin w · t. Nach Gl. (39) 
ist ea =- L · di fdt .=- w · L · i · cos w · t. Daß an die Stelle des Sinus der Cosinus tritt, heißt, 
daß die Spannungswelle um 90° nacheilt. Ihr Höchstwert ist w · L · t, ihr Effektivwert also: 

Es=OJ·L·l. (89) 
Setzen wir entsprechend Abb. 53 g e gensei ti ge Induktion voraus, so wird entsprechend ein Wechsel
strom i1 in der ersten Spule in einer zweiten Spule mit der Gegeninduktivität M eine Spannung 
[s. Gl. ( 48)] 

E2 =OJ • M ·11 
erzeugen. 
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Abb. 80. Linien und Zeigerdiagramm einer ßpule. 

Wir wollen nun die Spule (Abb. 78) im Wechselstromkreis betrachten und annehmen, 
daß bereits ein Wechselstrom i fließe. Welche Spannung u ist zur Erzeugung desEelben 
nötig 1 Wir brauchen zwei Spannungsbeträge: l. eine Spannung R·i zur Überwindung 
des Ohmsehen Widerstandes und 2. eine Spannung, welche die durch den wechselnden 
Kraftfluß hervorgerufene Selbstinduktionsspannung im Gleicbgewicht hält, ihr also 
entgegengesetzt gleich sein muß. Die Welle R·I liegt (Abb. 80) mit dem Strom 

tu 
14 -

Abb. 81. Diagramm der verlustlosen 
Spule. 

in Phase, die Welle Es eilt hingegen um 90° nach. In
dem wir nun die beiden Wellen -Es und R ·I punkt
weise addieren, erhalten wir die benötigte Klemmen
spannung U. Einfacher ist die Addition im Zeiger
diagramm. Hier bildet :R·I mit -Es und U ein 
rechtwinkliges Dreieck. Wirerkennen ausAbb. 80, 
daß wir eine größere Spannung zur Stromerzeugung 
anlegen müssen, als wenn keine Induktivität vor
handen wäre, und ferner, daß der Strom der 
Spannung um einen Phasenverschiebungs
winkel .f/J nacheilt. Der Winkel qJ liegt immer 

zwischen 0 und 90°. Er ist Null (s. Abb. 73), wenn keine Induktivität vorhanden 
ist, und 90°, wenn nur Induktivität, aber kein Ohmscher Widerstand vorausgesetzt 
wird. Abb. 81 zeigt diesen Grenzfall. 

Aus dem geschrafften Dreieck der Abb. 80 folgt nach dem Lehrsatz des Pythagoras (R · 1)2 

+ (OJ · L · 1)2 = UZ. Hieraus ergibt sich nach I aufgelöst: 

I= U (91) 
yRz+ (w·L)2 
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Diese Beziehung geht für die widerstandslose Spule über in 
I= U:w·L, (92) 

worin w · L der scheinbare Widerstand einer verlustlosen Spule (Reaktanz) ist, welcher proportional 
mit der Frequenz wächst. DiePhasenverschiebung (Abb. 80) ergibt sich aus 

tg rp = w · L: R . (93) 
41. Beispiel. Eine Spule mit dem Ohmsehen Widerstand 10 Q liege an einer Wechselspannung 

von llO V und nehme einen Strom von 5 A auf (f =50 Per/s). Wie groß ist die Phasenverschiebung 
des Stromes ? 

Durch Einsetzen in GI. (91) erhält man w · L = 19,6. Da w = 2 nf = 314 ist, ergibt sich 
L = 0,0625 H. Die Phasenverschiebung ist tg rp = 19,6: 10 = 1,96, was nach der Tangententabelle 
einem Winkel rp = 63° entspricht. 

Die Reihenschaltung von Spulen und Widerständen. In Abb. 82liegt eine Spule in Reihe mit einem 
Ohmsehen Widerstand, wobei die Spannungen gemessen werden. Der Versuch zeigt, daß nicht wie 
bei Gleichstrom die algebraische Summe der Spannungsmesserablesungen U1 + U2 = U, sondern 
größer ist. Man beachte wohl, daß die Summe der Augenblickswerte u1+ u2 selbstverständlich 
gleich der Augenblicksspannung u ist. Das gilt aber nicht für die von den Instrumenten angezeigten 
Mittelwerte, die Effektivwerte. Zur Aufzeichnung des Zeigerdiagramms legt man sich am besten 
zuerst den Zeiger des Stromes hin, weil der Strom bei der Reihenschaltung die gemeinsame Größe 

I 

Abb. 82. Reihen
schaltung von Spule 

und Widerstand. 

Abb.83. 
Zeigerdiagramm 

zu Abb. 82. 

I : 
~--u--:;.; 

Abb.84. Parallel
schaltung von 

Spuleund Wider
stand. 

Abb.85. 
Zeigerdiagramm 

zu 
Abb.84. 

ist. Die Spannung U1 muß um den Winkel rp1 dem Strom voreilen, und die Spannung U2 ist in Phase 
mit I, also in gleicher Richtung mit I an U1 anzureihen. Die Summe ist die Gesamtspannung U, 
die gegen den Strom um rp voreilt. Ersetzt man den Widerstand R2 durch eine zweite Spule mit der 
Phasenverschiebung rp2, so ist U2 natürlich mit diesem Winkel gegen I voreilend anzutragen. 

42. Beispiel. Bei einer Schaltung nach Abb. 82 wurde U1 =56 V, U2 = 70 V und U = llü V 
gemessen. Wie groß ist die Phasenverschiebung in der Spule? 

Man wähle einen Maßstab für die Spannungen (z. B. 1 V"' 1 mm), wobei man, um Umrech
nungen zu vermeiden, nicht wie früher angegeben die Zeiger gleich dem Höchstwert der zugehörigen 
Sinuslinien macht, sondern gleich dem Effektivwert. Entsprechend Abb. 83 legen wir uns also U1 
hin, schlagen um den Endpunkt einen Kreis mit U2 und um den Anfangspunkt mit U. Der Winkel cp1 
kann dann zu 59° abgemessen werden (Methode der drei Spannungsmesser). 

Die Parallelschaltung von Spulen und Widerständen. Bei der Parallel
schaltung von Spule und Widerstand nach Abb. 84 legen wir uns zunächst 
(Abb. 85) den gemeinsamen Spannungszeiger U hin. Der Strom I 1 in der 
Spule eilt dieser Spannung um den Winkel rp1 nach. Der Stromzeiger I 2 ist 
in Phase mit U anzureihen, wodurch sich dann der Summenstrom I ergibt. 
Ersetzt man den Widerstand durch eine Spule, so ist I 2 um den Winkel rp2 
gegen die Spannung phasenna,cheilend anzutragen. 

43. Beispiel. In der Schaltung (Abb. 84) seien gemessen: I 1 = 3 A, I 2 

j<\bb.86. 

= 4 A und I = 6 A. Wie groß ist die Phasenverschiebung in der Spule und die Gesamtphasen
verschiebung? (Methode der drei Strommesser.) 

Bei unseren späteren Betrachtungen kommen häufig Kombinationen von Spulen mit veränder
lichen Widerständen vor, wie Abb.86 zeigt. Um das Zeigerdiagramm 
zu zeichnen, denken wir uns den Widerstand R0 der Spule heraus
genommen und mit dem äußeren Widerstand R vereinigt. Wie Abb. 87 
zeigt, legen wir uns den Stromzeiger I irgendwie hin. Die Spannung 
w • L ·I, welche die Selbstinduktionsspannung 
im Gleichgewicht hält, ist mit 90° Voreil~g 
aufzutragen, worauf dann in Phase mit dem 
Strom I die Ohmsehen Spannungsabfälle R ·I 
und R0 ·I anzureihen sind. Die Schlußlinie 
gibt die Gesamtspannung U. 

Gewöhnlich liegt nun die Aufgabe so, daß 
die Spannung U konstant und gegeben ist 
und daß man bei verschiedenen äußeren Wider-

Abb. 87. Diagramm 
zuAbb. 86. 

u 

E 8 
Abb. 88. Betriebsdiagramm 

zuAbb.86. 
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ständen R den Strom und die Phasenverschiebung({! kennen möchte. Hierzu ist eine kleine Ver
änderung nach Abb. 88 zweckmäßig. Da in der Größe w · L · I der Faktor w · L unveränderlich 
ist, kann diese Strecke als Maß für den veränderlichen Strom aufgefaßt werden und eine Vertikale 

U im Punkte A müßte dann die Spannungsrichtung sein, weil geometrisch zwischen 
~ "~~ j beiden der Winkel ({! liegt. Errichtet man in Bebenfalls eine Senkrechte, so 
17~ erhält man das Dreieck ABC. Nach Gl. (93) ist tg ({! = w · L: (R0 + R) oder 

}M (R0 +R)=w·L·ctgqJ. Im genanntenDreieckist ctgqJ=BC:AB. Da 
nun AB unverändert bleiben soll, muß demnach BC ein Maß für ctg ({!und 

~ damit für die Widerstände R0+ R darstellen. Den Widerstandsmaßstab 
müssen wir uns aus einer Rechnung ein für allemal errechnen. Sobald nun 

' R i irgendein Widerstand R eingeschaltet wird, haben ·wir nur R aufzutragen und 
~--~--~ AC zu ziehen. Auf dieser Geraden schneidet der Kreis den Strom I ab. Bei 

Abb. 89. R = 0 ergibt sich I K, das Maximum des Stromes. Der Strommaßstab ergibt 
Lufttransformator. sich aus der Beziehung AB= U: wL für R = 0 und R0 = 0. Die Strecke 

PE kann als einMaß für die Leistung U ·I ·cos (/! aufgefaßt werden, weil U kon
stant istunddie StreckeP E =I ·cosqJist. Da die Gesamtleistung ebenso I 2 (R0+ R)ist,muß nachder 

Ähnlichkeit der Dreiecke die Strecke D E = I 2 • ( R0 + R) · ( Ro~ R) = I 2 • R0 sein. Es stellt so

mit DE den Verbrauch in R0 und DP in R dar. 
44. Beispiel. Es soll das Zeigerdiagramm für die Schaltung (Abb. 89) 

aufgezeichnet werden, bei welchem eine an der Spannung U1 liegende 
Spule durch Gegeninduktion in einer zweiten Spule eine EM Ii. erzeugt, 
welche durch den Ohmsehen Widerstand R einen Strom I 2 treibt. 

Wir gehen zweckmäßig von der Sekundärseite (Abb. 90) aus und legen 
den Zeiger U2 irgendwie hin. In Phase mit ihm liegt der Stromzeiger 
I 2 = U2 : R. Die in der Sekundärspule erzeugte EM t( muß größer sein als 
U2, und zwar um die beiden inneren Spannungsabfälle R2 ·I2 (in Phase mit 
dem Strom) und w · L 2 • I 2 (um 90° voreilend). Die Summe ergibt die sekun
däre EMK E 2 , welche durch den Primärstrom induziert wird und daher 
gleich w · M · I 1 sein muß. I 1 läßt sich also aus E 2 berechnen und liegt 
um 90° voreilend. Auf der Primärseite haben wir in der Spule die Span
nungsabfälle R1 • I 1 (in Phase mit I{) und w · L1 • I 1 (90° gegen I 1 vorei~~nd). 
Zu diesen kommt aber noch eine Spannung w · M · I 2, welche zur Uber
windung der Spannung dient, welche der Sekundärstrom primär hervorruft 
und welche daher I 2 um 90° voreilen muß. Die Summe dieser Primär
spannungen ist die Netzspannung U1• War U1 von vornherein bekannt, so 
wird man unter vorläufiger Annahme von U2 das Diagramm gerrau so auf
zeichnen und zum Schluß den Maßstab des ganz~"!! Diagramms so abändern, 

Abb.90. Zeigerschaubild daß das richtige U1 entsteht. U1:U2 ist das Ubersetzungsverhält-
zu Abb. 89. n is des Lufttransformators. Man prüfe, wie sich dasselbe ändert, wenn 

man unter sonst gleichen Bedingungen sekundär mit einer Induktivität 
oder einer Kapazität belastet. 

Kapazität im Wechselstromkreis. 
Ein Kondensator wird an einer Wechselq;annung U fortgeEetzt geladen und entladen. 

Ein Strommesser zeigt daher dauernd einen Strom an, obwohl kein Strom hindurch 
fließt. Nach S. 34 ist i = C · dufdt. Bei Anlegung der Spannung u = -0, • sin w · t, 

Abb. 91. Diagramm eines Kon
densators. 

also du f dt = w · -0, • cos w · t ergibt sich i = w · C · -0, 
U · cos w · t. Die Stromwelle ist also als Kosinuslinie um 

90° gegen die Spannungswelle verschoben, und zwar eilt 
sie (Abb. 91) der Spannungswelle vor, weil bei positiv 
ansteigender Ladespannung der Ladestrom im gleichen 
Sinne fließen muß. Aus der vorstehenden Beziehung er
gibt sich der Höchstwert des Stromes zu i = w · C · -0, 
und daher der Effektivwert: 

V 
I=w · C • V=-1-

W•C 

(91) 

Die Größe lfwC erscheint hierin als der scheinbare Widerstand des Kondem:ators 
(kapazitiver Widerstand). Er nimmtmitwachsender Frequenz ab, so daß einHoch
freq uenzstrom fast ohne Widerstand "durch" einen Kondensator fließt. Der Strom] 
ergibt sich auch aus folgender Überlegung: Die geschraffte Fläche in Abb. 91 stellt 
die in der Zeit 1/4 f aufgenommene Elektrizitätsmenge dar, welche 2/n · 1,: 4 · f ist 
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und nach Gl. (57) gleich C · u sein muß. Hieraus ergibt sich der Strom zu dem durch 
Gl. (94) angegebenen Wert. Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren haben 
alle den gleichen Strom. Nach Gl. (94) müssen sich daher bei Reihenschaltung die 
Teilspannungen an den Kondensatoren umgekehrt wie die Kapazitäten verhalten. 
Bei Parallelschaltung haben alle Kondensatoren die gleiche 
Spannung. Die Teilströme verhalten sich deshalb wie die Kapazi
täten. 

Kondensatoren haben meist geringe Verluste (dielektrische und Isolations
verluste). Um sie zu berücksichtigen, denken wir uns als Ersatz einen Wider
stand dem t(onden~.ator parallel geschaltet, dessen Verbrauch mit den Konden
satorverlusten in Ubereinstimmung steht. Zu dem reinen Kapazitätsstrom Ic 
= w · C · U addiert sich dann in Phase mit der Spannung der Verluststrom Ir 
des parallel geschaltet gedachten Widerstandes (Abb. 92). Der Gesamtstrom I 
ist jetzt nicht mehr ganz um 90° voreilend. (l nennt man den Verlustwinkel; 
er ist bestimmt durch tg (l =Ir: Ic und dient zur Kennzeichnung der Verluste 
eines Dielektrikums. Er ist allerdings frequenzabhängig. · 

Induktivität und Kapazität im Wechselstromkreis. 

Abb. 92. Zeigerdia
gramm des verlust

behafteten Kon
densators. 

Die Reihenschaltung. Um das Zeigerdiagramm zu der Reihenschaltung (Abb. 93) 
zu zeichnen, denken wir uns Widerstand R und Induktanz wL der Spule wieder in 
Reihe geschaltet, so daß sich die Spulenspannung U1 nach Abb. 9! durch rechtwinklige 
Aneinanderreihung von w · L ·I und R ·I ergibt. Dann ist die Spannung U2 des verlustlos 
angenommenen Kondensators, welche nach 
Gl. (92) gleich I: (w · C) ist, mit 90° Nach
eiJung gegen den Strom anzufügen. Die 
sich ergebende Gesamtspannung U ist hier 
gewöhnlich viel kleiner als die Teilspan
nungen, d. h. eine kleine Netzspannung U 
kann unter Umständen an Spule und Kon
densator sehr große Teilspannungen hervor

Abb. 93. Reihenschal
tung von Spule und 

Kondensator. 
Abb.94. 

Diagramm zu Abb. 93. 

rufen, die eine Gefahr für den Kondensator werden können. Das Spannungsverhältnis 
ist dann am größten, wenn die Spannung U gerade in Phase mit dem Strom I ist, 
wenn also U2 = w · L ·I ist. Dies ist der ResonanzfalL 

Wendet man auf das geschraffte Dreieck (Abb. 94) den pythagoräischen Lehrsatz an, so ergibt 

sich (R · I)2 + ( w · L ·I- w ~ C r = U2 • Hieraus ist: 

u 
I = -;=====;======o====:= 

~/ R2 + ( w . L- w ~ 0 r (95) 

Man erkennt, daß der Klammerausdruck unter der Wurzel Null werden kann. Dann ist einfach 
I = U: R. Der Stromkreis verhält sich dann so, als ob nur der Ohmsehe Widerstand vorhanden 
wäre, weil sich der induktive und der kapazitive Widerstand in diesem Resonanzfalle gegenseitig 
kompensieren. Für den Resonanzfall gilt also w · L = 1/w · C. Nach/ aufgelöst, ergibt sich hieraus 
die durch Gl. (72) bestimmte Eigenfrequenz des Schwingungskreises. Man kann also sagen: Der 
Resonanzfall ist vorhanden, wenn die zugeführte Spannungsfrequenz gerade übereinstimmt mit der 
Eigenfrequenz des Schwingungskreises. 

Die Phasenverschiebung läßt sich aus Abb. 94 angeben zu: 
I 

w·L--w·C 
~~= ~~ R 

Sie wird also für den Resonanzfall gleich Null. Legt man an die Reihenschaltung (Abb. 93) eine 
Spannung U von konstanter Größe, aber veränderlicher Frequenz, so kann man die Ströme nach 
Gl. (95) berechnen. Beif=O muß der Strom Null sein, weil der Kondensator keinen Gleichstrom 
hindurchläßt. Bei unendlich großer Frequenz muß der Strom ebenfalls Null sein, weil die Spule 
einer solchen Frequenz einen unendlich großen Widerstand entgegensetzt. Die Auftragung des 
Stromes ergibt (Abb. 95) die sog. Resonanzlinie. Der Höchstwert des Stromes bei der Resonanz
frequenzfrist I= U:R. Die Resonanzlinie wird daher um so steiler, je kleiner der Resonanz
widerstand R ist. Die gestrichelte Linie würde für einen größeren Widerstand gelten. 
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Die Parallelschaltung. Für die Parallelschaltung von Spule und Kondensator (Abb. 96) 
ist in Abb. 97 sogleich das Diagramm für del! Resonanzfall gezeichnet, welcher wiederum 
dadurch gekennzeichnet ist, daß die Phasenverschiebung Null wird. Dann ist der 
Strom I gegenüber den Teilströmen klein. Man nennt diesen Resonanzfall Strom
resonanz, während der bei Reihenschaltung Spannungsresonanz genannt wird. 
Eine Gefahr tritt bei Stromresonanz nicht auf. 

Nimmt man bei Parallelschaltung eine konstante Spannung U, aber veränderliche Frequenz 
an, so ergeben sich Ströme I, welche in Abb. 93 dargestellt sind. Man sieht, daß bei der Resonanz-

Abb. 95. Resonanzlinie. 

Abb. 96. Parallel
schaltung von 

Spule und Kon
densator. 

u 

Abb. 97. 
Diagramm zu Abb. 96. 

I~ 
fr.f 

Abb. 98. 
Resonanzlinie 

zu Abb. 96. 

frequenz fr ein kleinster Strom durch die Parallelschaltung fließt. Seine Größe läßt sich leicht 
ermitteln. Nach GI. (93) ist für die Spule tg rp1 = w · LJR. Aus Abb. 97 folgt andererseits für den 
Resonanzfall tg rp1 = I 2 : I= w · 0 · U: I. Hieraus folgt bei Gleichsetzung: 

u 
I= ---y;- . (97) 

R·C 
Der Resonanzwiderstand L: RO soll gewöhnlich recht groß sein, weil man in der Rund

funktechnik solche Parallelschaltungen als Sperrkreise zur Sperrung unerwünschter Frequenzen 
benutzt. Man hat dann also R klein zu machen. 

Das Verhalten nicht sinusförmiger Spannungen. 
Aus den bisherigen Betrachtungen geht hervor, daß sowohl bei der Addition und Subtraktion 

sinusförmiger Ströme und Spannungen als auch bei der Induktion immer wieder sinusförmige 
,-- Größen entstehen. Bei einer anderen Wellenform würde dies nicht 

/ " ' , der Fall sein, und daher sind Sinuswellen immer erwünscht. Leider 
/ ' liefern die elektrischen Maschinen zuweilen keine reine Sinusform. 

Um das Verhalten nicht sinusförmiger Wellen beurteilen zu können, 
bedient man sich des Fouriersehen Satzes, nach welchem sich 
jede periodische Funktion in eine sinusförmige Grund welle von 
gleicher Frequenz und in eine Reihe von sinusförmigen Oberwellen 

Abb. 99. Zerlegung einer (höheren Harmonischen) von höherer Frequenz zerlegen läßt. Die in 
Rechtecksweilein Sinuswellen. Abb. 99 dargestellte Rechteckswelle, deren Höchstwert u sein möge, 

läßt sich ersetzen durch die Reihe von Sinuswellen: 

4·11 4·11 4·11 
u = -- · sin w · t + -- · sin 3 w · t + -- · sin 5 w t + · · · . 

n 3·n 5·n 
(98) 

Die Reihe ist gerrau genommen bis ins Unendliche fortzusetzen, aber die höheren Frequenzen spielen 
meist keine große Rolle. Wie würde sich nun ein Widerstand, eine Spule und ein Kondensator an 
einer solchen Rechtecksspannung verhalten? 

I. Widerstand: Nach dem Ohmsehen Gesetz ist i = u: R. Die Stromwelle muß daher eben
falls eine Rechteckswelle sein. 

2. Spule: Der induktive Widerstand sei w · L. Die Grundwelle erzeugt einen sinusförmigen 
Wechselstrom von der Kreisfrequenz w. Die Spannung der I. Oberwelle ist nur ein Drittel der
jenigen der Grund welle, und da der Widerstand w · L bei dreifacher Frequenz dreimal so groß ist, 
wird der Strom nur 1/ 9 der Größe der Grundwelle sein. Die Oberwelle von fünffacher Frequenz 
erzeugt entsprechend einen Strom, der nur 1/ 25 der Grundwelle ist. Man erkennt, daß die Ober
wellen kaum eine Rolle spielen, daß also die Rechteckswelle der Spannung einen fast sinusförmigen 
Strom durch die Spule treibt. 

3. Kondensator: Der kapazitive Widerstand ist 1/w · 0. Die Welle dreifacher Frequenz ist 
in ihrer Größe zwar nur ein Drittel der Grundwelle, da aber bei ihr der Widerstand auch nur ein 
Drittel ist, wird der Strom dreifacher Frequenz gerrau so groß wie der der Grundwelle sein. Dasselbe 
gilt für die Welle fünffacher Frequenz. Die Stromwelle eines Kondensators zeigt also Verzerrungen 
in verstärktem Maße. 
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D. Die Leistung des Einphasenstroms. 
Auf S. 38 wurde gezeigt, daß auch bei Wechselstrom in einem Ohmsehen Wider

stand eine Leistung N = R ·I2 verbraucht wird. Setzt man R = U: I, so erhält 
man N = U ·I. Es besteht also hier kein Unterschied gegenüber Gleichstrom. Anders 
ist es, wenn Strom und Spannung nicht in Phase liegen. Da jetzt der Höchstwert des 
Stromes zu einer anderen Zeit auftritt wie der Höchstwert der Spannung, wird die 
Leistung nicht mehr U ·I, sondern kleiner sein müssen. In Abb. 100 sind eine Strom
und eine Spannungswelle mit der Phasenverschiebung q; gezeichnet (Spule mit Wider
stand). Durch Multiplikation der Augenblickswerte miteinander erhält man die Leistungs
linieN, die aber nicht wie bei derjenigen eines Widerstandes (Abb. 75) dauernd positiv 
bleibt, sondern auch negative Werte aufweist. Man hat daher zuerst die negativen 
Flächen von den positiven abzuziehen und dann das Mittel zu bilden. Dieser Mittelwert 

N 

I 

~=of'WJJI1WWl1~~·""=u'wt-·f N=o 
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Abb. 100. Leistungslinie einer Spule. Abb. 101. Leistungslinie einer verlustlosen Spule. 

ist natürlich kleiner als U ·I. In Abb. 101 sind zwei um 90° verschobene Wellen in 
gleicher Weise miteinander multipliziert, und man findet, daß nun die mittlere Leistung 
sogar Null ist. Nehmen wir an, daß es sich bei den betrachteten drei Fällen um Spulen 
handelt, so muß nach S. 38 die Leistung jedenfalls N = R · I 2 sein, im letzten Falle 
muß also der Ohmsehe Widerstand gleich Null sein. Nun ist im Zeigerdiagramm 
(Abb. 80) cos q; = R ·I: U, hieraus folgt R = U · cos q;: I. Setzt man dies in die obige 
Leistungsgleichung ein, so erhält man: 

N = U ·I • cos rp. (99) 
cos q; ist der Leistungs- oder Wirkfaktor. Er ist gleich 1, wenn keine Phasen
verschiebung vorhanden ist (Ohmscher Widerstand) und gleich Null bei einer Phasen
verschiebung von 90° (verlustlose Spule oder Kondensator). 

Ein jeder gegen die Spannung U phasenverschobener Strom I U 
(Abb. 102) läßt sich in zwei Komponenten zerlegen, von denen die 
eine Iw mit der Spannung in Phase liegt und Wirkstrom genannt wird, 
während die andere Ib um 90° gegen die Spannung verschoben ist 
und Blindstrom heißt. Der Wirkstrom bildet allein mit der Spannung 
die Leistung (Wirkleistung), während der Blindstrom keine wirkliche 
Leistung führt (Abb. 101). Man nennt demgemäß: 

Nb= U ·Ib = U ·I· sin q; Blindleistung. 
N = U · Iw = U · I · cos q; Wirkleistung. 
N 8 = U ·I Scheinleistung. 

(100) 
(101) 
(102) 

Abb.102. 
Zerlegung des 

Stromes in 
Wirk· und 
Blindstrom. 

Die Einheit der Scheinleistung ist 1 VA. Der Faktor sin rp wird auch Blindfaktor genannt. 
Wir müssen uns noch die Frage vorlegen, was die in denAbb. 100 und 101 dargestellten negativen 
Leistungen bedeuten. Negative Leistung wird vom Verbraucher an die Stromquelle zurückgeliefert. 
Es kann also bei nacheilendem Strom nur die aus einer Spule in die Stromquelle zurückfließende 
magnetische Energie und bei einem .Kondensator die elektrische Energie sein. In Abb. 100 ist die 
magnetische Energie nur gering, in Abb. 101 pulsiert nur magnetische Energie ständig zwischen 
Spule und Stromquelle hin und her, da ein Verbrauch ja nicht auftritt. Solche hin und her flutende 
Energie ist keineswegs erwünscht, weil der dazugehörige Blindstrom die Leitungen und Maschinen 
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in Anspruch nimmt. Außerdem wird diese Blindleistung von den Abnehmern nicht bezahlt, weil 
sie irrfolge des Hin- und Herfließens von den Zählern nicht gezählt wird. Man könnte die Leitungen 
und Maschinen von der nacheilenden Blindleistung dadurch entlasten, daß man der magnetischen 
Energie; wenn sie bei Abnahme des Stromes aus der Spule heraus muß, einen anderen Aufenthalts
raum bietet, nämlich einen Kondensator. Die magnetische Energie W, die zur Erzeugung eines 
magnetischen Wechselfeldes nötig ist, erfordert einen um so größeren Blindstrom, je größer die 
Frequenz ist, weil bei hoher Frequenz die Energie öfters hin und her fluten muß. Derselbe ist 
Ib=ro· W: U. 

Abb.103. 

B 
I 

Abb. 104. Diagramm zu 
Abb.l03. 

45. Beispiel. Ein Wechselstrommotor von 5 kW 
Nennleistung für 500 V habe einen Wirkungsgrad 
1J = 9,82 und einen Leistungsfaktor von 0,8. Wie groß 
müßte ein parallel geschalteter Kondensator sein, 
welcher bei Nennlast des Motors die ganze magnetische 
Energie aufnehmen könnte ? 

Die aufgenommene Leistung ist um die Verluste 
größer als die Nennleistung, also 5000: 0,82 = 6100 W. 
Diese Leistung ist U · I · cos rp, woraus sich der Motor
strom zu I= 6100: (500 · 0,8) = 15,2 A ergibt. Der 
Wirkstrom ist daher lw =I· cos rp = 15,2 · 0,8 = 12,1 A 
und der Blindstrom lb = I· sin rp = 15,2 · 0,6 = 9,1 A 

(der sin ist aus der trigonometrischen Tabelle entnommen). Wenn dieser nacheilende Blindstrom 
kompensiert werden soll, .muß ein Kondensator parallel geschaltet werden, welcher einen ent
gegengesetzt gleichen (voreilenden) Strom aufnimmt. Seine Kapazität muß also C =I: (ro • U} 
= 9,1: (314 · 500) = 0,000058 F =58 pF sein. Der cos rp von Motor und Kondensator zusammen 
ist dann gleich 1. 

Das Anpassungsgesetz. Auf S. 14 wurde festgestell~, daß ein Element das Maximum an Leistung 
hergeben kann, wenn sein äußerer Widerstand mit dem inneren übereinstimmt. Wir wollen nun 
prüfen, wann bei Wechselstrom das Leistungsmaximum erhalten wird. Abb. 103 zeigt irgend
einen Wechselstromerzeuger, der die EM.K. E erzeugt, einen Ohmsehen Widerstand Ri und einen 
induktiven oder auch kapazitiven Widerstand Xi hat. Der gesamte scheinbare Widerstand des 
Erzeugers ist also Zi = VRi 2 + Xi2 [GI. (91)]. Der angeschlossene Verbraucher habe entsprechend 
den Ohmsehen Widerstand Ra, den induktiven oder kapazitiven Widerstand Xa, zusammen den 
scheinbaren WiderstandZa. Abb. 104 zeigt das zugehörige Zeigerdiagramm, rpi ist die innere Phasen
verschiebung des Erzeugers und rpa diejenige des Verbrauchers. Die EMJ{ des Erzeugers ist die 
geometrische Summe aller Spannungen. Sie ist gleich Z ·I, wenn man unter Z den Scheinwiderstand 
des ganzen Kreises versteht. In diesem Diagramm kommt bei allen Zeigern dieselbe Größe I vor. 
Wir können sie daher bei der folgenden Rechnung fortlassen und das Diagramm als Widerstands
diagramm auffassen. Die nach außen abgegebene Leistung ist N = 12 • Ra = 12 • Za · cos rpa. Der 
Winkel y ist bestimmt durch cos y =- cos (rpa- cpi). Nach dem Kosinussatz ist im Dreieck ABC 
Z = VZa2 + Zi2 + 2 · Za · Zi · cos (tpa- q;i). Der Strom ist dann I= E: Z, den man in die obige 
Leistungsgleichung einsetzen kann. Man erhält dann durch Differentiation der Leistung N nach Za 
und Nullsetzen des Quotienten als Ergebnis die Bedingung: 

1. Anpassungsgesetz: Za = Zi. (103) 
Es wird also ein Höchstmaß von Leistung abgegeben, wenn der äußere Scheinwiderstand mit dem 
inneren Scheinwiderstand übereinstimmt. Dieses Leistungsmaximum ist dann: 

E 2 • cos tpa 
Nmax= 2 Z . · i ·[I+ cos (rpa- cpi)] 

(104)· 

Dasselbe hängt aber noch von der äußeren Phasenverschiebung ab. Differentiieren wir dieses. 
Leistungsmaximum nach der Phasenverschiebung tpa und setzen wieder gleich Null, so erhalten_ 
wir das 

2. Anpassungsgesetz: tpa =- tpi (105), 
mit einem absoluten Maximum von 

N _ E2 • cos cpi 
max- 2 · Zi · (1 + cos 2 rpi) • (106)· 

Es läßt sich also z. B. bei einer Phasennacheilung in dem Erzeuger nur erzielen, wenn der Ver-· 
braueher eine ebenso große Phasenvoreilung hat. 

E. Die eisenerfüllte Drosselspule. 
Die Drosselspule ohne Verluste. 

Zur Vergrößerung der Induktivität versieht man eine Spule zweckmäßig mit einem 
Eisenkern. Infolge der Krümmung der Magnetisierungslinie ist dann allerdings die 
Induktivität nicht mehr konstant, wie an Abb. 60 in Verbindung mit GI. (44) gezeigt 
wurde. Wegen dieser Veränderlichkeit wird im allgemeinen bei der eisenerfüllten Spule 
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llicht mit der Induktivität, sondern unmittelbar mit dem magnetischen Fluß gerechnet. 
Da wir zunächst eine verlustlose Spule voraussetzen (R=O), hat die angelegte 
Spannung U keine andere Aufgabe als die <kgenspannung der Selbstinduktion, die nach 
Gl. (88) durch den Fluß (/J bestimmt ist, im Gleichgewicht zu halten. Unter Voraus
setzung einer bestimmten Windungszahl und Frequenz ist 
demnach der Fluß nur durch die angelegte Spannung be
stimmt. Er läßt sich aus GL (88) berechnen. Der Strom, 
den dann die Spule aus dem Netz aufnehmen muß, ist 
durch die Durchflutung festgelegt, welche zur Erzeugung 
dieses Flusses nötig ist. Da man nun bekanntlich eine 
um so größere Durchflutung braucht, je größer die ma
gnetischen Widerstände ( Luftspalt) sind, die der ma
gnetische Fluß zu überwinden hat, kann man sagen: Bei 
Gleichstrom ist, abgesehen von der Spannung, der 
Strom durch den Ohmsehen Widerstand der Wicklung 
bestimmt, bei Wechselstrom bestimmt der magne
tische Widerstand den Strom. Da keine Verluste vor
ausgesetzt sind, ist der Strom natürlich reiner Blindstrom 
(90° nacheilend). 

G '-------! 1"' 1-------1 

.A.bb.105. 
Drosselspule mit Luftspalt. 

46. Beispiel. Abb. 105 zeigt eine Drosselspule. Der Eisenkern 
ist in Bleche, die voneinander isoliert sind, unterteilt, damit keine Wirbelströme entstehen (s. S. 27). 
Welcher Strom wird fließen, wenn btli einer Windungszahl w = 150 eine Spannung von 110 V an
gelegt wird ? 

Nach Gl. (88) ist der magnetische Fluß tP = 110 · 108 : 4,44 · 50· 150 = 330000 Mx. Da das 
Eisen durch Papierzwischenlagen unterteilt ist, hat man den wirklichen Eisenquerschnitt etwa 10% 
geringer anzunehmen, also zu 48 cm2 - 10% = 43,2 cm2• Die Kraftliniendichte im Eisen ist daher 
\8 = 330000: 43,2 = 7650 G. Die Durchflutung ergibt sich nun: 
~ a) Ohne Luftspalt. Die Länge des Kraftlinienweges ist 65 cm. Nach Abb. 38 werden für 
~ = 7650 G 1,9 Awfcm benötigt. Die gesamte Durchflutung ist daher 65 · 1,9 = 123 Aw und dem
nach der Strom t = 123: 150 = 0,82 A. Da in Gl. (88) der Höchstwert des Flusses vorkommt, 
muß dies der Höchstwert des Stromes sein. Der Effektivwert ist 0,82: 1,41 = 0,58 A. 

b) Mit Luftspalt von 1 mm beiderseits. Im Eisen ist die gleiche Magnetisierung wie bisher 
vorhanden, wir brauchen also auch die gleiche Durchflutung dafür. In der Luft ist infolge der 
Kraftlinienausbreitung der" Querschnitt etwas größer anzunehmen, etwa 48+ 5% = 50,4 cm2 • Die 
Luftinduktion ist daher )1-l, = 330000: 50,4 = 6550 G. Nach Gl. (28) brauchen wir für die Luft 
@, = 0,8 · 6550 · 0,2 = 1045 Aw. Die gesamte Durchflutung ist f9 = 123 + 1045 = 1168 Aw 
und daher der Strom t """' 1168 : 150 = 7,8 A. Sein Effektivwert ist 
I = 7,8: 1,41 = 5,5 A. Durch den Luftspalt ist der magnetische Wider- ~ 
stand erheblich vergrößert worden, wodurch ein entsprechend größerer Strom 11. 
erforderlich ist. Der Luftspalt ist natürlich zur Erhaltung des Abstandes mit 
einem unmagnetischen Stoff(Pappe, Holz) auszufüllen. Metalle können wegen U Uz 
der Wirbelströme nicht Verwendung finden. 

47. Beispiel. Eine Bogenlampe, welche bei 35 V mit 20 A richtig brennt, 
soll unter Vorschaltung der Drossel (Abb. 105) an eine Wechselspannung von .A.bb.106. 
110 V angeschlossen werden. Welcher Luftspalt ist einzustellen, damit die 
Lampe ihre richtige Spannung erhält ? 

Die Lampenspannung Dtliegt in Phase mit dem Strom, während die noch unbekannte Drossel
spannung Ur~. um 90° voreilt. Man erhält sie (Abb. 106), wenn man mit U = 110 V einen Kreis 
schlägt oder durch Rechnung: Ur~. = f1102 352 = 104 Y (eine arithmetische Subtraktion würde 
ga11z falsch sein). Nach Gl. (88) ergibt sich bei dieser Spannung ein Kraftfluß von 312000 Mx. Die 
.I{raftliniendichte im Eisen ist demnach 312000:43,2 = 7250 G, wozu eine Durchflutung von 
1,8 Awfcm gehört. Insgesamt werden für das Eisen 65 · 1,8 = 117 Aw benötigt. Beieinem Lampen
strom von t = 20 · 1,41 = 28,2 A ist eine GesamtdurchHutung von 28,2 · 150 = 4230 Aw ver
fügbar. Es bleiben also für den Luftspalt noch 4230- 117 = 4113 Aw. Bei einer Luftinduktion 
von 312000: 50,4 = 6200 G sind je cm 0,8 · 6200 = 4960 Awfcm nötig. Es ist daher ein Luftspalt 
von 4113: 4960 = 0,83 cm einzustellen, welcher mit 4,15 mm beiderseits zu verteilen ist. 

Die Drosselspule unter Berücksichtigung der Verluste. 
Es treten auf: Stromwärmeverluste R·l2 und Eisenverluste. Die letzteren 

setzen sich aus den Hysteresisverlusten und den Wirbelstromverlusten zu
sammen. Trotz der Unterteilung in Bleche lassen sich nämlich die Wirbelströme nicht 



48 Der Wechselstrom. 

ganz vermeiden. Die Hysteresisverluste können ungefähr nach Gl. (29) berechnet wer
den. Für die Wirbelstromverluste normaler Bleche ist etwa die folgende Beziehung zur 
Berechnung brauchbar: 

( f )B )2 
V w = 0•32 . <5. 100. 1000 ' (107) 

woraus sich Vw in Wfkg ergibt, wenn die Blechstärke in mm eingesetzt wird. Es ist 
jedoch zweckmäßiger, die gesamten Eisenverluste aus Kurven nach Abb. 107 zu 

a entnehmen, welche durch Versuche 

HfL 

8
7111111111111111111h gewonnen wurden und welche den 

"tr9 Gesamteisenverlust je kg in Ab-
6 hängigkeit von der ·Kraftlinien-
5 dichte darstellen. Die amgezoge-
q c nen Linien gelten für normale, die 
.3 tl gestrichelten für hochlegierte 

Bleche. Letzteres sind Bleche, bei 
2~H+~~~~~+H+H~~ . fi-t welchen durch einen Si-Zusatz die 
tt~~~~:fJ:H~;t.\~;tJ;i=t;tt:ttJ;;f;t;!;1 elektrische Leitfähigkeit herab-

2000 '1000 6000 ~ fOOOO 12000 111000 16000 gesetzt ist (bis auf ein Fünftel). 

Den bei~= 10000 Goder 15000G Abb.107. Eisenverluste: a = norm. Dynamoblech 0,5 mm, b = norm· 
Dynamoblech 0,35 mm, c = hochlegiertes Dynamoblech 0,5 mm, auftretenden Verlust bezeichnet 

d = hochlegiertes Dynamoblech 0,35 mm bei f = 50 Per /s. V b V d man mit 10 zw. 15 un nennt 
ihn die Verlustziffer. 

Um die Verluste im Zeigerdiagramm zur Darstellung bringen zu können, zeichnet 
man sich für die verlustbehaftete Spule zweckmäßig einErsatz schalt bild nach Abb. 108, 

Abb. lOS. Ersatzschaltbild 
der verlustbehafteten 

Drosselspule. 

bei welchem die Spule selbst verlustlos angenommen ist. 
Die Strom Wärmeverluste sind durch einen Vorwiderstand 
R ersetzt, der ebenso groß wie der Spulenwiderstand ist, und 
die Eisenverluste denkt man sich in einem der Spule parallel 
geschalteten Ohmsehen Widerstand entstanden. Abb. 109 
zeigt das Zeigerdiagramm zu dieser Schaltung. Die Spannung 
U1 an der verlustlos gedachten Spule ruft in dieser einen um 
90° nacheilenden Magnetisierungsstrom Im hervor, der nach 
Beispiel 46 berechnet wird. Die Eisenverluste V ergeben sich 

aus Abb. 107, wenn man, der Kraftliniendichte entsprechend, den Kurven den Verlust 
je kg entnimmt und mit dem Eisengewicht multipliziert. Der Verluststrom ist Iv 

= V: U1. Durch geometrische Addition der Ströme Im und Iv er
gibt sich der tatsächliche Strom I, welcher der Spannung U1 weniger 
als 90° nacheilt. Addiert man mit dem Strom I phasengleich den 
Spannungl:'abfall R·I zur Spannung U1, so erhält man die Klemmen
spannung U. Unmittelbar meßbar sind von den Größen des Diagramms 
nur U und I, welche eine Phasenverschiebung cp gegeneinander haben. 
Diese ist kleiner als 90°, weil sowohl die Eisenverluste als auc4 die 

Ji, Stromwärmeverluste auf eine Verkleinerung hin wirken. Bei der zahlen-
-=---=~ mäßigen Berechnung einer Spule in der angedeuteten Weise ergibt sich 

Abb.109. Diagramm insofern eine Schwierigkeit, alfl die Spannung ul, von welcher wir aus-
zu Abb. lOB. gingen, unbekannt ist. Bekannt ist nur U, das sich aber erst bei 

Vollendung des Diagramms ergibt. Man schätzt daher zunächst 
einmal die Spannung U1 und bestimmt mit ihr das Diagramm. Die Spannung U, 
welche man aus ihm schließlich erhält, wird mit der gegebenen Spannung U nicht 
übereinstimmen. Aus der Abweichung erkennt man aber, in welcher Weise man 
die angenommene Spannung U1 abändern muß, um zu angenähert richtigen Er
gebnissen zu gelangen. Kleine Abweichungen können vernachlässigt werden, weil' so
wohl die Eisenverluste als auch die Magnetisierungslinie selten ganz genau bekannt 
sind und weil die Ersatzschaltung selbst auch nicht ganz getreu ist. In vielen prak-
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tischenFällen kann sogar auf die Berücksichtigung der Verluste überhaupt verzichtet 
werden. 

Aus den vorstehenden Betrachtungen geht deutlich hervor, daß bei einer eisenerfüllten Drossel 
der Strom I nicht der Spannung U proportional ist, wie es das Ohmsehe Gesetz verlangt. Mit 
wachsender Spannung U nimmt bei der verlustlosen Spule der Fluß cJ> proportional zu [ Gl. (88)]. 
Abb. 110 zeigt dies. Der Strom ist durch die Durchflutung bestimmt, 
welche zur Erzeugung dieses Kraftflusses benötigt wird. Er ist, der Ma
gnetisierungslinie entsprechend, sehr viel größer, sobald man in das Gebiet 
der Eisensättigung kommt. Infolgedessen zeigt die Stromlinie dann eine 
starke Umbiegung. Die verlustbehaftete Spule hat keine genaue Propor
tionalität zwischen Spannung U und Fluß cJ>, vielmehr bleibtinfolge des 
Ohmsehen Spannungsabfalles R ·I der Fluß cJ> in der gestrichelt ein
gezeichneten Weise etwas zurück, wodurch auch der Strom herabgesetzt 
wird. 

.Abb. 110. Fluß und 
Strom der eisenerfüllten 
Spule in .Abhängigkeit 

von der Spannung. 

Bei einer unterteilten Spule nach Abb. 105 ist stets aufrichtige Hinter
einanderschaltung der Teilspulen zu achten. Würden dieselben entgegen
geschaltet, so könnte der magnetische Fluß nicht den gezeichneten Areis 
bilden, vielmehr müßte sich der Fluß einer jeden Spule durch die Luft hin
durch schließen. Der dadurch bedingte große magnetische Widerstand 
würde einen kurzschlußartig großen Strom zur Folge haben. 

Krattwirkungen des magnetischen WechseHeldes. Die Anziehung, welche der Wechselstrommagnet 
(Abb. 105) auf das Jochstück ausübt, läßt sich nach der allgemeinen Beziehung [ Gl. (I)] in jedem 
Augenblick berechnen. In Abb. lll ist zur Kraftliniendichte )8 die jeweils wirksame .Kraft p auf-
getragen, deren Höchstwert p = F · i\2 : (8 · n · 981 000) ist. Der Mittelwert P ist halb so groß, also 

F· m2 
P- lU Kil 

- 16 ·n · 981000 ogramm · (108) 

Der Wechsel der Kraft kann zu störendem Brummen Veran
lassung geben, welches durch eine Teilung und Phasenverschiebung 
des Kraftflusses nach Abb. 170 gemildert werden kann. Wechsel
strommagnete kommen als Lastmagnete nicht vor, weil die Strom
aufnahme ohne Last sehr groß sein würde, wohl aber finden sie 
als Zugmagnete zum Lüften von Bremsen u. dgl. Verwendung 
(Abb. 644). 

.Abb. 111. Kraftwirkung eines 
Wechselstrommagneten. 

Die Kraftwirkung, welche ein von einem Wechselstrom i durch
flossener Leiter (Abb. 45) in einem magnetischen Wechselfeld von 
der Stärke )8 erfährt, ist nach Gl. (34) p= )8 ·i·l:9,81·106• Sind )8 

und i phasengleich, so ergibt sich die maximale Kraft zu ~·t·l:9,81·106, während die mittlere 
Kraft halb sp groß ist, also unter Einsetzung des Effektivwertes des Stromes \8 ·I ·l: (f2--:-9,81·106 ) 

beträgt. Bei einer Phasenverschiebung <p zwischen Feld und Strom ist, genau wie bei der Leistung, 
noch mit dem Cosinus <p zu multiplizieren: 

~·I·l·costp P= v2 · 9,81 . ws · 
(109) 

Hierbei ist Voraussetzung, daß Feld und Strom gleiche Frequenz haben. Bei ungleicher Frequenz 
ist die mittlere Kraftwirkung Null. 

Der Einschaltstrom bei Drosselspulen. Beim Einschalten von Drosseln läßt sich beobachten, 
daß zuweilen ein sehr großer Einschaltstromstoß auftritt, welcher den normalen Strom um ein 
Vielfaches übersteigt. Es liegt nahe anzunehmen, daß dies durch den Augen
blickswert der Spannung bedingt ist, welcher im Augenblick des Schalter
schlusses gerade herrscht. Für die folgenden Betrachtungen soll der Einfach
heit wegen angenommen werden, daß die Spule keine Verluste habe, daß also 
die Netzspannung u entgegengesetzt gleich ist der durch Gl. (37) ausgedrückten 
Selbstinduktionsspannung. Also u = w · IQ-8 • dcJ>fdt. Hieraus folgt: dcJ> = u 
• dt: w · IQ-8 und daher: 

(110) 

Der Kraftfluß ist also durch die angelegte Spannung bestimmt, und wir wollen 
betrachten, wie er sich in zwei charakteristischen Einschaltfällen bilden muß. 

I. Einschalten im Augenblick des Spannungsmaximums. Abb.112 
zeigt diesen Fall. Der Fluß cJ> ist nach GI. ( 110) durch die geschraffte Fläche be

.Abb.112. 
Einschaltstrom 

einer Drosselspule 
bei U. 

stimmt. Er nimmt also vom Augenblick A an ständig bis B zu, um dann wieder abzunehmen, weil 
nach dem Augenblick B die Fläche J u · dt negativ wird. Der Kraftfluß zeigt also einen Verlauf. 
wie er normal in einer Drossel ist (s. Abb. 80), und demgemäß ist auch der Strom p.ormal. 

2. Einschalten im Augenblick des Spannungsnullpunktes. Abb. 113 zeigt, daß sich 
Lehmann, Elektrotechnik. 3 . .Auf!. 4 
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jetzt eine doppelt so große Spannungsfläche u · dt ergibt, weil dieselbe von A bis 0 positiv bleibt. 
Nach Gl. (llO) muß daher der Fluß(]) auf den doppelten normalen Wert ansteigen. Trägt man 

sich aus der rechts gezeichneten Magnetisierungslinie zu 
den Augenblickswerten der Flüsse die zugehörigen Ströme 
auf, so erhält man, bedingt durch dieEisensättigung,eine 
sehr hohe Stromspitze. Dieselbe ist um so höher, je weiter 
die Magnetisierung in das Sättigungsgebiet reicht. Bei 
der eisenlosen Spule könnte der Strom nur den doppelten 
Normalwert erreichen. Abb. ll3 zeigt weiter, daß die 
Spule von einem wechselnden Gleichstrom durch
flossen ist. Praktisch klingt derselbe allerdings sehr 
schnell ab und geht in den normalen Wechselstrom 
über. Die betrachtete Erscheinung, ferner die durch die 

Abb. 113. Einschal~strom einer Drosselspule Sättigung ohnehin bedingte Stromverzerrung und die bei 
be1 U = 0 · hohen Magnetisierungen auftretenden Eisenverluste 

sindder Grund, warum man bei Wechselstrommagneten 
nur selten höhere Induktionen als 12000 bis 14000 G zuläßt. 

IV. Der Drehstrmn. 
A. Drehstromschaltungen. 

Sternschaltung. Die Spule 1 des in Abb. 114 dargestellten Stromerzeugers erzeugt 
bei einer vollen Umdrehung im magnetischen Feld eine Periode einer Wechselspan
nung UP, welche über Schleifringe einem Verbraucher, z. B. dem Widerstand R, zugeführt 
werde. Es fließt dann der Strom I = U P : R. 
Leider bedeckt diese Spule nur einen sehr 
geringen Teil des Ankerumfanges. Einer 
Verbreiterung der Spule sind aber Grenzen 

I? 
Abb. 114. Drehstromerzeuger. 

I 
c 

Abb.115. Spannungen und Ströme nach Abb.'114. 

gesetzt, weil deren Windungen bei großer Breite nicht mehr den ganzen Kraftfluß 
umschließen. Man zieht daher vor, mehrere solcher Spulen gleichmäßig über den 
Ankerumfang zu verteilen. In Abb. 114 sind deren drei vorgesehen, welche getrennt 
voneinander alle die gleiche Wechselspannung U,p erzeugen. Die Phasen dieser drei 
Spannungen sind aber verschieden, weil sie in einem Abstand von 120° nacheinander 
durch das Feld gehen. Abb. 115 zeigt die drei phasenverschobenen Spannungen und 
ihre Ströme sowie die zugehörigen Zeiger. Die Schaltung (Abb. 116) läßt erkennen, 
daß sechs Leitungen zu den Verbrauchern nötig sind. Um diese Zahl zu vermindern, 
können die Stromkreise verkettet werden, d. h. man kann z. B. die drei nebenein
ander gezeichneten Leiter zu einem gemeinsamen Leiter zusammenfassen (gemeinsamer 
Rückleiter). Es entsteht dadurch Abb.ll7; an den Strom- und Spannungsverhältnissen 
hat sich aber durch die Verkettung nichts geändert. Der Strom in dem gemeinsamen 
Leiter muß daher gleich der Summe der drei Einzelströme sein. Abb. 115 lehrt aber, 
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Abb. 116. Schaltung von Abb. 114. 

I 

l/ s 

T 

Abb. 117. Sternschaltung mit Mittel
punktsleiter. 
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Leitungskupfer. Ein Vergleich zwischen Abb. 116 und ll8lehrt ohne weiteres, daß bei 
gleicher Leistung und Leitungsbelastung bei Drehstrom nur die halbe Kupfermenge 
benötigt wird. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daß· die Drehstrommotoren den 
Wechselstrommotoren überlegen sind. 

Durch die vorgenommene Verkettung ist eine neue Spannung U entstanden, die sich 
nach Abb. 119 als die Differenz zweier Strangspannungen Up ergibt. Um dies einzu
sehen, muß man bedenken, daß im Sternpunkt die drei 
Anfänge X, Y und Z zusammengefaßt sind, welche 
am Ankerumfang um 120° auseinander liegen. Nimmt 
man als positive Spannungsrichtung die Richtungen 
X-U, Y-V und Z-W an, so liegt zwischen den 
Punkten Uund V die Spannung (U+-X) + (Y~ V}, 
also die Differenz dieser beiden Strangspannungen. 
Die Größe der Spannung U zwischen den Leitungen, 
die man Leiterspannung oder verkettete Span
nung nennt, ergibt sich nun aus Abb. ll9 als die 

Abb. 118. Sternschaltung 
ohne Mittelpunktsleiter. 

Differenz zweier Zeiger Uv (Subtraktion=Addition des Subtrahenden mit negativem 
Vorzeichen). Aus dem Dreieck errechnet sich, daß 

U = y3 · Uv = 1,73 · UP (ll1) 
ist. Bei einer Strangspannung von 220 V herrscht daher zwischen den Leitungen eine 
verkettete Spannung von 1,73 · 220 = 380 V. 

Der Fortfall des die Ster~punkte verbindenden Mittelpunktsleiters ist nach dem 
Gesagten nur möglich, wenn die Stränge gleich belastet sind. Dies würde z. B. bei 
den drei gleichgewickelten Strängen eines Drehstrommotors der Fall 
sein. Bei Beleuchtungsanlagen hängt die Belastung vom jeweiligen 
Bedarf ab, sie kann also nicht in den drei Strängen als gleich voraus
gesetzt werden, und daher darf in diesem Falle der Mittelpunkts
leiter nicht fortgelassen werden. Der Mittelpunktsleiterstrom er-
gibt sich als die geometrische Summe der drei Leitungsströme. Abb. 119. Bestim-

48. Beispiel. An ein Drehstromnetz mit Mittelpunktsleiter mit 380 V ver- mungderverketteten 
ketteter Spannung sei zwischen R und Mp ein Ohmscher Widerstand von Spannung u. 
IOO.Q, zwischen Sund Mp eine Spule mit der Induktivität L = 0,25 H und 
10 .Q und zwischen T und Mp ein i{ondensator von 30 p,F angeschlossen. Wie groß ist der Mittel
punktsleiterstrom ? 

Sowohl Widerstand als auch Spule und Kondensator liegen an der Strangspannung von 380: 1,73 
= 220 V. Die drei Leitungsströme sind also: IR= 220: 100 = 2,2 A, Is = 220: fl02 + (314 · 0,25)2 

= 2, 79 A, lp = 220 · 314 · 0,000030 = 2,07 A. In der Spule eilt der Strom Is der zugehörigen 

4* 



52 Der Drehstrom. 

Strangspannung um den Winkel rps nach, der sich aus tg rps = w · L: R = 314 · 0,25: 10 = 7,85, 
also nach Tabelle zu 82° 45' ergibt. Im Kondensator, den wir verlustlos annehmen, besteht eine 
Phasenvoreilung des Stromes von f{!T = 90°. Abb. 120 zeigt das zugehörige Diagramm. Die Ströme IR, 
ls und lT sind mit den richtigen Phasenverschiebungen zu den Strangspannungen Up aufgetragen 
worden. Durch Aneinanderreihen derselben erhält man den Mittelpunktsleiterstrom 10 = 2,4 A. 

Wenn man bei Gleich- oder Wechselstrom um polt, so ändert sich die Stromrichtung, niemals 
aber die Stromgröße. Bei Drehstrom kann dies anders sein. Wenn wir im vorstehenden Beispiel 
Spule und Kondensator miteinander vertauscnen, ergibt sich das gestrichelt gezeichnete Strom
diagramm und daraus ein Mittelpunktsleiterstrom von I' 0 = 6 A. Der Grund für diese Abweichung 
liegt darin, daß bei Drehstrom auch noch die zeitliche Reihenfolge der phasenverschobenen Strang
spannungen eine Rolle spielt. Diese ist durch die Umpolung umgekehrt worden. 

Dreiecksschaltung. Abb. 121 zeigt die drei getrennten Stromkreise noch einmal in 
etwas anderer Darstellung. Es wäre möglich, die Verkettung auch dadurch vorzunehmen, 
daß man je zweider zusammengezeichneten Leiter vereinigte. Man erhält dann Abb. 122, 

IN 
N 

Abb.121. 

Abb. 120. Bestimmung des Stromes 
im M;ittelpunktsleiter. 

Abb. 122. Dreiecksschaltung. 

die Drehstrom-Dreiecksschaltubg. Bei dieser Schaltung gibt.es keinen Mittelpunkts
leiter, auch kommt nur eine einzige Spannung vor, nämlich die Leiterspannung U. Hin
gegen gibt es zwei verschiedene Ströme, den Strangstrom lv und den Leiterstrom I. 
Am Dreieckspunkt X/V fließt unter Beibehaltung der oben erwähnten positiven Rich
tung der Strangstromlux zu und lvy ab. Der Leitungsstrom muß daher die Differenz 
beider sein und ergibt sich entsprechend Abb. ll9 zu 

I= i3·Iv = 1,73 · IP. (112) 
Die Reihenschaltung der drei Stränge in Abb. 122 ist nicht etwa als Kurzschluß 

aufzufassen, denn Abb.U5 zeigt, daß die Summe der drei Strangspannungen in jedem 
Augenblick den Wert Null ergibt. Hierbei ist aber natürlich vorausgesetzt, daß die 
Wicklungen der drei Stränge genau übereinstimmende Windungszahl haben und daß 
sie im richtigen Sinne in Reihe geschaltet sind. 

Ungleich belastete Drehstromsysteme. Die Sternschaltung nach Abb. 117 mit Mittelpunktsleiter 
läßt eine ungleiche Belastung der Stränge ohne weiteres zu. Der Mittelpunktsleiter führt den Aus
gleichstrom, welcher nach Beispiel48 zu bestimmen ist. Die Spannungen bleibentrotzder ungleichen 
Belastung unverändert. Dies ist nicht der Fall, wenn man ein Sternsystem ohne Mittelpunktsleiter 

R 

~ 
ungleichmäßig belastet. Weist z. B. der Strang T einen kleineren Wider
stand auf, so verlagert sich der Nullpunkt im Diagramm nach Abb. 123 
de;rart, daß die Phasenspannung dieses Stranges kleiner und die der anderen 
Stränge größer wird. Hierbei ist es sogar möglich,daß der Sternpunkt außer
halb des Dreiecks fällt und daß Up größer als U wird. 

Bei der Dreiecksschaltung ist eine ungleiche Belastung zulässig. Die 
Spannungen ändern sich dadurch nicht, es treten lediglich ungleiche Ströme 
in den Leitungen auf. 

49. Beispiel. In einem Drehstromsystem seien zwischen R und S 
t!~~{;3st,!;:~~~~~~~u~~- 1500 W, zwischen S und T 1000 W und zwischen T und R 2000 W Be-
ohne Mittelpunktsleiter. leuchtung an 220 V angeschlossen. Wie groß sind die Leitungsströme ? 

T U S 
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Die drei Strangströme sind: IRs = 1500:220 = 6,8 A, IsT= 1000:220 = 4,6 A und ITR = 
2000:220 = 9,2A. Dieselben sind nach Abb.12i in Phase mit den Leitungsspannungen URs, UsT 
und UTR anzutragen. Der Leitungsstrom IR ergibt sich nun als 
Differenz der Ströme IRs und ITR· Zur Bildung dieser Differenz 
wollen wir den bereits bei R liegenden Strom IRs umkehren (ne
gatives Vorzeichen) und dann mit dem Strom ITR, den wir nach 
R verschieben, durch ein Parallelogramm addieren. Es ergibt 
sich dadurch ein Strom IR = 14 A. In gleicher Weise liefert die 
Konstruktion an den PunktenSund T die Ströme Is = 10,2 A 
und Ip = 12,2 A. Die geometrische Summe der drei gefundenen 
Ströme muß den Wert Null ergeben. 

Abb. 125 zeigt drei gleiche Lampen in Sternschaltung ohne 
Mittelpunktsleiter. Wenn eine der Sicherungen durchbrennt, 
liegendieLampen2 und 3 in Reihe an der Wechselspannung U. 
Jede bekommt also U/2, während sie· vor dem Durchbrennen 
U/1,73 hatte. Die Lampen würden hingegen nicht dunkler 
brennen, wenn ein Mittelpunktsleiter vorhanden wäre. Bei der 

I 
!I 

I 
1 I 

__ J-IrR 
Dreiecksschaltung der Lampen nach Abb. 126 behält Lampe 2 Abb.124. Bestimmung der Leiter-
ihre normale Spannung, während Lampe 1 und 3 in Reihe mit ströme bei Dreiecksscha!tung. 
halber Spannung brennen. 

50. Beispiel. Wie ändert sich Größe und Phase der vom Spannungsmesser V angezeigten Span
nung in Abb. 127, wenn man den Kontaktarm über die Widerstände dreht? 

., ., 
0 

P--CJ>---.-----2 *~ 
3* 

Abb. 125. Abb.126. Abb.127. 

51. Beispiel. Man zeichne (entspr. Abb. ll) das Schaltbild eines Drehstrom-Spannungsteilers. 
Bei den dargestellten Schaltungen ist der Erzeuger stets in gleicher Schaltung wie der Verbraucher 

dargestellt worden. Dies ist nicht notwendig. Ein in Stern geschalteter Erzeuger kann auch mit 
einem in Dreieck geschalteten Verbraucher zusammengeschaltet werden und umgekehrt. Die Drei
ecksschaltung hat den Vorzug, daß auch bei ungleicher Strangbelastung nur drei Leitungen nötig 
sind. Die meisten Beleuchtungsanlagen sind allerdings Sternschaltungen mit Mittelpunktsleiter, weil 
man mit Rücksicht auf Kupferersparnis bestrebt ist,ßie Übertragungsspannung so hoch wie möglich 
zu machen. Bei der Dreiecksschaltung ist nun" die Ubertragungsspannung (Leiterspannung) gerade 
so groß wie die Lampenspannunl!, bei der Sternschaltung ist sie aber 1,73mal so groß. 

Drehstromsysteme abweichender Phasenzahl. Der gebräuchliche Drehstrom hat drei Phasen, 
jedoch ist auch jede andere Phasenzahl möglich. Zweiphasiger Drehstrom mit zwei um 90° 
verschobenen Spannungen ist nicht symmetrisch (Abb. 128). Zwischen den drei Leitungen (drei 

{} I, 

X 

{6 * 0 y 

V Irz 'lJp. 

Abb.128. Abb.129. Abb.130. Abb. 131. 
Zweiphasenschaltung. Diagramm Sechsphasen- Sechsphasen-

zu Abb.128. Sternschaltung. Ringschaltung. 

Leitungen sind bei Drehstrom mindestens notwendig) treten zweimal die Strangspannungen Up und 
einmal die 1,41 mal so große verkettete Spannung U auf (Abb. 129). Entsprechend fließt bei gleicher 
Belastung der beiden Stränge in dem Mittelpunktsleiter ein Strom I = V2-:-Ip. 

Sechsphasensysteme mit sechs um 60° verschobenen Spannungen können nach Abb. 130 in 
Stern oder nach Abb. 131 als Ring geschaltet werden. Die Spannungen zwischen den sechs Leitern 
entsprechen den Abständen zwischen den Eckpunkten des regelmäßigen Sechsecks. 
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B. Die Drehstromleistung. 
Allgemein ist die Drehstromleistung gleich der Summe der Leistungen in den ein

zelnen Strängen. Bei gleicher Strangbelastung und Dreiphasenstrom ist sie daher: 
Sternschaltung (Abb. 118) Dreiecksschaltung (Abb. 122) 

N = 3 · U P • I · cos q; N = 3 · U · IP · cos q; 
UP = U: y3 Ip =I: y3 eingesetzt: 

N=VS • U ·1 · cosp. (113) 
Die Drehstromleistung ist also in beiden Fällen gleich groß. Die Phasenverschiebung q; 
ist nicht diejenige zwischen U und I, sondern zwischen UP und I, bzw. IP und U. 

Abb. 132. Energiefluß bei 
Drehstrom. 

Entsprechend ist die Drehstromleistung des Zwei
phasenstroms (Abb. 128) 

N = 2 · UP · IP · cos q;. (114) 
Beim einphasigen Wechselstrom fließt die Energie, wie 
Abb. 75 zeigt, mit der Frequenz 2f pulsierend dem Ver
braucher zu. Drehstrom zeigt einen konstanten Energie
fluß. In Abb. 132 sind unter der Voraussetzung induktions-
freier Belastung die Leistungslinien der drei Stränge dar

gestellt, deren Summe den konstanten Wert N ergibt, welcher durch Gl. (113) be
stimmt ist. 

52. Beispiel. EinDrehstromgerät habe drei gleiche Widerstände, von denen man aber nicht weiß, 
ob sie in Stern oder in Dreieck geschaltet sind. Die Messung der Widerstände zwischen je zwei von 
den drei Klemmen ergab jedesmal 40 Q. Wie groß ist die Leistung bei einer Spannung von 220 V ? 
Nimmt man Sternschaltung an, so liegen bei der Widerstandsmessung zwei Widerstände in Reihe. 
Der Widerstand jedes Stranges beträgt daher 20 Q. Bei einer Strangspannung von 220 : I, 73 = 127 V 
fließt also ein Strangstrom von 127: 20 = 6,35 A. Die Drehstromleistung ist 3 · 6,35 · 127 = 2400 W. 
Bei einer Widerstandsmessung in Dreiecksschaltung liegen zu einem Strangwiderstand R die beiden 
anderen in Reihe parallel, so daß sich ein Gesamtwiderstand 2f3 ·R ergibt. Da wir 40!J gemessen 
haben, würde der Strangwiderstand 60 Q sein. Der Strangstrom ist dann 220 : 60 = 3,68 A und 
die Drehstromleistung 3 · 3,68 · 220 = 2400 W. Es kommt also die gleiche Leistung heraus, und 
wir können, wenn uns die Schaltung unbekannt ist, einfach eine beliebige annehmen. Gewöhnlich 
wählt man die Sternschaltung, weil sie etwas einfacher ist. 

C. Die Drehstrom-Drosselspule. 
Man könnte drei in Stern oder Dreieck geschaltete, einphasige Drosselspulen (nach 

Abb. 105) als Drehstrom-Drosselspule verwenden. Stellt man die Eisenkerne, wie es 
Abb. 133 in perspektivischer Darstellung zeigt, zusammen, so ist entsprechend dem 
elektrischen Stromkreis auch eine Verkettung der magnetischen Kreise möglich. Die 

Abb.133. Abb. 134. Drehstrom
Drosselspule. 

drei nebeneinander liegenden Eisenschenkel 
können also zu einem gemeinsamen ver
einigt werden. Da nun aber di.e Summe der 
Kraftflüsse in jedem Augenblick den Wert 
Null ergibt, kann dieser gemeinsame Schenkel 
ganz in Fortfall kommen. Mit Rücksicht auf 
den einfacheren Aufbau der Bleche wird aller
dings meist nicht die symmetrische Anord
nung der drei Schenkel nach Abb. 133 ge

wählt, sondern es werden die Schenkel nach Abb. 134 in eine Ebene gelegt. Dadurch 
.ist allerdings eine Unsymmetrie insofern entstanden, als die Eisenwege der drei Schenkel 
ungleich lang sind. Die beiden äußeren Schenkel haben einen erhöhten magnetischen 
Widerstand, unddaher muß beikonstanter Spannung ein etwasgrößerer Magnetisierungs
strom durch ihre Spulen fließen. Durch Verstärkung des oberen und unteren Jochsläßt 
sich die Ungleichheit teilweise beseitigen. 

Die Eisenverkettung nach Abb. 134 ist nur möglich, wenn die Summe der drei magnetischen 
Flüsse Null ist. Trifft dies im Ausnahmefall nicht zu, so kann man auf einen vierten unbewickelten 
Schenkel nicht verzichten. 
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Drehstrom-Zugmagnete haben einen geblätterten Eisenkern (Abb. 64,4). Die Zugkraft eines 
Schenkels berechnet sich nach GI. (108) und hat einen periodischen Verlauf. Die Zugkräfte der drei 
Schenkel sind ebenso gegeneinander verschoben, wie es die Leistungslinien in Abb. 132 sind, die 
Gesamtzugkraft des Drehstrommagneten ist daher eine zeitlich konstante Größe. 

53. Beispiel. Die drei Sammelschienen eines Drehstromsystems liegen in einer Ebene und haben 
einen Abstand von je 15 cm. Es sollen die Kräfte, welche zwischen den Schienen auftreten, in Ab
hängigkeit von der Zeit aufgezeichnet werden, wenn die Schienen ein Kurzschlußdrehstrom von 
20000 A durchfließt. 

Zur Lösung dieser Aufgabe zeichne man sich die drei phasenverschobenen Ströme der drei 
Schienen und berechne dann nach GI. (35) in jedem Augenblick die Kraft, die zwischen ihnen wirkt, 
wobei man natürlich auf die Richtungen achten muß. Es ergibt sich, daß im Mittel auf die mittlere 
Schiene keine Kraft wirkt, während die außen liegenden Schienen durch eine Mittelkraftnach außen 
gedrückt werden. 

D. Das Drehfeld. 
In Abb. 135 ist eine dreiphasige Wicklung (entsprechend Abb. 114) dargestellt, in 

welche wir einen dreiphasigen Drehstrom schicken wollen. In der Spule U-X fließe 
der Wechselstrom 1 (Abb. 135}, in Spule V-Y Strom 2 und in Spule W-Z Strom 3. 
Greifen wir den Augenblick a heraus, in welchem Strom 1 gerade auf seinem positiven 
Höchstwert ist, wäprend die Ströme 2 und 3 halb so groß und negativ sind, so ergibt 
sich das in Abb. 135a dargestellte Stromrichtungsbild, welches ohne weiteres erkennen 
läßt, daß die drei Spulen zusammen ein resultierendes Feld in vertikaler Richtung 
erzeugen werden. Im Augenblickbist der Strom 1 gleich Null, während Strom 2 negativ 
und Strom 3 positiv bei 0,866fachem Wert des Höchstwertes sind. Sie liefern ein Feld, 
welches in der Größe mit dem früheren übereinstimmt, jedoch um 90° gedreht ist. Die 
Felder in den folgenden Augenblicken c, d und a zeigen, daß der mehrphasige Strom 
ein konstantes, drehendes Feld, ein sog. Drehfeld, erzeugt. Nur mehrphasiger 
Wechselstrom ist hierzu befähigt, und man hat ihn daher Drehstrom genannt. Die 
Drehzahl desDrehfeldesist durch die Frequenz bestimmt. VomAugenblicka (Abb.135) 
bis zum zweiten Augenblickaisteine Periode. In dieser Zeit hat das Drehfeld eine 
Umdrehung gemacht. Die mi
nutliche Drehzahl des Dreh
feldes ist daher 60 -J. Die Dreh
richtung des Drehfeldes ist 
durch die zeitliche Folge der 
Ströme bestimmt. Wenn wir 
diese umkehren, wenn wir also 
z. B. den Strom 2 (Abb. 115) in 

c d 

Abb. 135. Entstehung des Drehfeldes. 

a 

Spule Wund Strom :J in Spule V leiten, d. h. zwei von den drei Zuleitungen umpolen, 
so zeigt die Feldkonstruktion nach Abb. 135 ein umgekehrt drehendes Feld. 

Mit einphasigem Wechselstrom ist nur dann die Erzeugung eines Drehfeldes möglich, wenn man 
sich durch eine J.(unstschaltung zwei gegeneinander phasenverschobene Ströme erzeugt. Zwei um 90° 
verschobene Spulen könnte man z. B. so schalten, daß der einen ein Ohmscher 
Widerstand, der anderen ein Kondensator vorgeschaltet ist. Dann werden ihre 
Ströme beiAnschluß an ein Wechselstromnetz eine Phasenverschiebung gegen 
einander haben. Das dadurch entstehende Drehfeld wird allerdings meistens stark 
schwankend sein. 

Denkt man sich in Abb. 135 den Kreisumfang aufgeschnitten und in eine Ge
rade gestreckt, dann geht das Drehfeld in ein wanderndes Feld, ein sog. W ander~ 
feld über. Abb. 136 zei&t z. B. zwei Pole, deren Spulen mit Zweiphasendrehstrom 
beschickt werden. In einem bestimmten Augenblick hat die erste Spule gerade 
den Höchstwert des Stromes und des Feldes, während die zweite Spule gerade 
die Nullwerte hat. Ein viertel Periode später hat die zweite Spule die Höchstwerte, 
während die erste Spule die Nullwerte hat. Es sieht also so aus, als ob das Feld 
ständig eine Wauderbewegung von links nach rechts ausführe. Solche Wandsr
felder finden bei den Zählerantrieben Verwendung. 

Abb.136. 
Erzeugung eines 

Wauderfeldes 
mit zwei phasen· 

verschobenen 
Strömen. 
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V. Die Lösung von W echsell'ltromaufgaben mit der 
symbolischen Methode. 

Mittels der Zeigerdiagramme lassen sich Wechselstromaufgaben immer nur in Anwendung auf 
bestimmte Fälle, nicht allgemein lösen. Letzteres könnte man dadurch erreichen, daß man die Ströme 
und Spannungen als Zeitfunktion nach GI. (84-) in die allgemeinen Grundgesetze einführte. Aber es 
würden sich dadurch außerordentlich umständliche und unübersichtliche Rechnungen ergeben. Stein
metz hat daher die Einfachheit des Zeigerdiagramms auch bei der algebraischen Rechnung dadurch 
ermöglicht, daß er die Zeiger durch Symbole ausdrückt, mit denen er die geometrische Addition 
des Zeigerdiagrammsalgebraisch durchführen kann. Er übersetzt gewissermaßen die gegebenen 
elektrischen Zeigergrößen zuerst in seine sy~p.bolische Sprache, rechnet in ihr das Ergebnis aus und 
übersetzt dies dann zurück. 

In Abb. 137 sei ein Spannungszeiger durch die Strecke OA dargestellt, welcher gegen die X-Achse 
die Phasenvoreilung g; habe. Es ist das Charakteristische einer jeden Zeigergröße, daß außer dem 
Zahlenwert, dem Betrag des Zeigers, noch eine Richtungsangabe, hier die Phasenverschiebung, 
hinzugefügt werden muß, damit der Zeiger ganz bestimmt ist. Soll durch einen Buchstaben Betrag 
und Richtung des Zeigers bestimmt sein, so wollen wir in Zukunft stets deutsche Brtchstaben be

A 

!}+· 
-.x 

', +a :}+.x 
', I -b 

-y '~ 
8 

Abb.l37. 

nutzen. Ist aber nur der zahlenmäßige Betrag gemeint, so werde 
ein lateinischer Buchstabe benutzt oder der deutsche Buchstabe 
zwischen zwei Vertikalstriche gesetzt. Der Betrag des Zeigers in 
Abb. 137 ist also U = IUI. Um den Zeiger U ohne Zeichnung, allein 
durch Worte, kenntlich zu machen, könnte man verschieden verfahren. 
Man könnte sagen: der Zeiger hat den Betrag U. Er ist um den 
Winkel g; im Linksdrehsinn von der positiven X-Achse aus zu drehen. 
Man könnte den Zeiger aber auch dadurch festlegen, daß man sagte: 
man durchschreite auf der positiven X-Achse die Strecke+ a, mache eine 
Linksdrehung um 90° und gehe dann um + b weiter. Dann hat man den 
Endpunkt des Zeigers erreicht, so daß damit der Zeiger festliegt. Wir 
wollen die letztere Darstellungsweise zunächst behandeln, wobei wir das 
Gesagte algebraisch auszudrücken versuchen. Wir wollen den Zeiger U 

durch das folgende Symbol ausdrücken 
U=+a+fb. (ll5) 

Es soll dies gar nichts anderes aussagen, als daß an die Strecke +a auf der X-Achse eine um 90° 
voreilend gedrehte Strecke b angereiht werden soll. Das Zeichen j ist also nur das Kennzeichen 
der Drehung. Es ist natürlich bei entgegengesetzter Drehung negativ, der Zeiger 0 B hat also das 
Symbol + a- jb. 

Die Phasenverschiebung ergibt sich aus Abb. 137 einfach durch die Beziehung: 
b 

tgg;=---a· (116) 

d. h. man erhält die Tangente des Phasenverschiebungswinkels, wenn man das mit j behaftete 
Glied des Symbols durch das nicht mit i behaftete Glied dividiert. 

Der Betrag ist 
IUI=Va2 +b2 , (ll7) 

d. h. man findet den Betrag, wenn man die Wurzel aus der Summe des Quadrates des mit j behafteten 
und des Quadrates des nicht mit j behafteten Gliedes zieht. 

In Abb. 138 ist in bekannter Weise die Addition zweier Zeiger U1 + U2 = U durchgeführt. 
Die Zeiger U1 und U2 haben die Symbole U1 = + a1 + jb1 und U2 = + a2 + jb2• Ihre algebraische 

Addition ergibt a1 + jb1 + a2 + jb2 = (a1 + a2) + j (b1 + b2). Hierbei ist 

~ 
zu beachten, daß man nur gleichartige Glieder zusammenfassen darf, d. h. 

U es dürfen nur mit j behaftete Glieder algebraisch addiert werden und ebenso 
lA +ba nur alle nicht mit j behafteten. Der neue Ausdruck (a1 + a2) + j (b1 + b2) 

:!:1 hat die Normalform [GI. (ll5)] und stellt einen neuen Zeiger dar, 
. _ nämlich den Summenzeiger U. Der Ausdruck sagt nichts anderes, als daß 

1 +!J.,' man den Summenzeiger dadurch erhält, daß man auf der X-Achse um 
~=~=,::1 ~l_ a1 + a2 vorwärts gehe, dann eine Linksdrehung um 90° vollführe und hier-

+ '+Ii: auf um b1 +b2 weiterschreite. Dadurch erhält man aber, wie Abb. 138 
a1 '8 zeigt, tatsächlich den Zeiger U. Die Phasenverschiebung des neuen Zeigers 
Abb.l38. ist nach der obigen Regel tg g; = (b1 + b2): (a1 + a2 ), was auch aus der 

Abbildung abzulesen ist. Man erkennt, daß es durch die Benutzung der 
Symbole möglich ist, die geometrische Addition durch die einfachere algebraische zu ersetzen, so 
daß man bei Wechselstrom genau wie bei Gleichstrom rechnen kann. 

Bei einer Spule ergibt sich bekanntlich der Zeiger der Klemmenspannung U nach Abb. 80 als 
geometrische Summe der Zeiger R ·~und w · L · ~· Symbolisch wäre dies auszudrücken: 

U=R·~+iw·L·~, 
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was besagen soll: man trage, um den Zeiger U zu bekommen, zuerst den Betrag IR· SI auf und 
reihe nach einer Drehung um 90° dann I w · L ·SI an. Dividiert man die vorstehende Gleichung 
durch S, dann erhält man 

3 = ~ = R + fw · L. (118) s 
Dies besagt: man erhält den Zeiger des Scheinwiderstandes 3, indem man an den Ohmsehen Wider
stand R nach einer Linksdrehung um 90° den induktiven Widerstand w · L anreiht. Der Betrag des 
Scheinwiderstandes ist nach GI. ( 117): 131 =V R2 + (w · L)2 , was in Übereinstimmung mit GI. (91) steht. 

Wenn man statt einer Spule einen Kondensator mit einem Widerstand in Reihe schaltet, ist 

U = R · S- fSfwC. Der Widerstand des Kondensators ist also durch - j · w 10 ausgedrückt. 

Wir wollen nun noch prüfen, was das Zeichen j algebraisch bedeutet. Wir hatten festgesetzt, 
daß .j eine Drehung um 90° andeuten soll. Dann muß i·i= j 2 eine zweimalige Drehung um 90°, 
also um 180° darstellen. Ein um 180° gedrehter Zeiger ist aber gegenüber dem ursprünglichen 
Wert negativ, folglich ist j 2 = -I und daher 

j = V- I . ( 119) 
Entsprechend würde j" eine Drehung um 270° bedeuten, was mit -j übereinstimmen müßte, 
während j4 =1 sein muß. Ferner ist 1/j=1/V I, und wenn man Zähler und Nenner mit V-1 
multipliziert, erhält man - V-1 oder -j. Also: 

1/j = - j . (120) 
Es lassen sich somit die folgenden Widerstände und Leitwerte aufschreiben: 

Widerstand Leitwert 

Ohmscher Widerstand: R· 

Verlustlose Spule: X =jwL, 

j I 
Verlustloser Kondensator: X = --- = --, 

w·C jw·C 

I 
G= R" 

I j 
®-~-----jwL- w·L" 

® = jw · C. I (121) 

Aus dem Symbol [GI. (115)] läßt sich ein neues Symbol ableiten. 
und b = U · sin q:>. Dies eingesetzt ergibt: 

Es ist (Abb.l37) a= U·cosq:> 

U = U · ( cos q:> + j sin q:>) . 

Nach dem Eulerschen Lehrsatz der Mathematik ist aber cos q:> + j sin q:> = ei'P und entsprechend 
cos q:>- j sin q:> = e-i '1', worin e die Basis der natürlichen Logarithmen ( = 2,718) ist. Setzt man 
dies ein, so ergibt sich das neue Zeigersymbol 

ll=U·ei'P. (122) 
Wenn demnach ein Zeiger in dieser Exponentialform gegeben ist, dann gibt der Exponent den 
Richtungswinkel (Phasenverschiebung) und der Faktor von e den Zeigerbetrag an. 

64. Beispiel .. Ein Widerstand von 20 Q ist mit einer verlustlosen Spule von 0,1 H in Reihe 
geschaltet. Welcher Strom fließt bei einer Wechselspannung von 110 V und 50 Per/s? 

Der komplexe Widerstand der Reihenschaltung ist 3 = R+fwL=20+i 314 · 0,1 =20+j 31,4. 
Bei der gegebenen Spannung U fließt demnach einStromS=U:3=U:(R+jwL). Mit den vor
stehenden Zahlenwerten: 

'"' llO 
0 = 20 + j 31,4. 

Wir müssen diesen Ausdruck nun so umformen, daß eine der symbolischenNormalformen entsteht, 
und zwar wollen wir hier die Form a + f b herstellen. Dies läßt sich am einfachsten dadurch machen, 
daß man durch eine Erweiterung mit dem konjugierten Wert 20 - j 31,4 das j aus dem Nenner 
fortbringt. Man erhält dann 

'"' _ llO · (20 - j 31,4) 2200- i 3460 = 1 58 _ . 2 5 . 
0 - (20 + j 31,4) . (20 - j 31,4) 400 + 990 ' J ' 

Aus diesem Stromzeiger ergibt sich der Betrag nach der früheren Regel [GI. ( ll7)] zu 

I= Vl,582 + 2,52 = 2,96 A. 

Die Spannung U haben wir ohne Verdrehung also in der X-Achse liegend angenommen. Für den 
Stromergibt sich aus Gl. (ll6) eine Phasenverschiebungtg q:> =- 2,5: 1,58 = -1,58,entsprechend 
-57° 40' gegenüber der X-Achse und damit auch gegenüber der Spannung. Das negative Vorzeichen 
sagt, daß der Strom nacheilt. In der Exponentialform wäre das Stromsymbol3=2,96·e-i· 57°40'. 

55. Beispiel. Einem Kondensator von 2 ftF sei ein Ohmscher Widerstand von 100 Q parallel 
geschaltet. Welcher Kondensator würde in Reihe mit einem Ohmsehen Widerstand für eine Kreis
frequenz von w = 5000 den gleichen Widerstand und die gleiche Phasenverschiebung aufweisen? 
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Dann müssen die komplexen Widerstände in beiden Fällen übereinstimmen. Der Ersatzwider
stand der beiden parallelen WiderständeR und 1: jwC ergibt nach Gl. (7): 

R 100 
JWO j 0,01 100 

1 1 = i+1 =50-j50. 
R+ jwC lOO + j0,01 

Mit diesem komplexen Widerstand der Parallelschaltung muß derjenige der Reihenschaltung über
einstimmen, also 

50 - j 50 = R - j w1C . 

Dies ist nur möglich, wenn links und rechts die Glieder ohne j und andererseits die mit j behafteten 
Glieder übereinstimmen. Es muß also bei der Reihenschaltung R = 50[} sein. Ferner muß 1 : w · C = 50 

I 

Abb.139. 

sein, woraus sich C = 4p F ergibt. 
Die Leistung in symbolischer Form. In Abb. 139 ist ein Spannungszeiger 

U = U · efrx und ein Stromvektor iJ =I· eiß gezeichnet. Nach der Rechnungs
weise bei Gleichstrom, die wir auf die symbolische übertragen haben, müßte 
die Leistung U · ,S: = U ·I· e,jo(rx + ß) sein. Dieser Ausdruck läßt sich aber als 
Symbol der mittleren Leistung nicht deuten. Wir wollen daher den einen der 
beiden Zeiger, z. B. denjenigen des Stromes, durch den konjugierten Wert 
,S:k =I· e-iß ersetzen und erhalten dann als Symbol der Scheinleistung 
ü ·,S:k = U ·I ·ei(rx-ß). Dies ist aber gleich U ·I· e,J'f, oder nach dem S. 57 
genannten Eulerachen Lehrsatz: 

U·,S:k = U·I·ei'P = U·I·cosrp+fU·I·sinrp. (123) 
Man erkennt in diesem Symbol im ersten Glied U ·I· cos rp die Wirkleistung, während das zweite 
mit j behaftete Glied U ·I· sin rp die Blindleistung darstellt. Wenn wir daher bei einer komplexen 
Rechnung die Leistung zu bestimmen haben, so bilden wir das Produkt U ·,S:xund formen es auf die 
Normalform a + jb um. Das Glied a ist dann die Wirkleistung und Glied b die Blindleistung. 

VI. klektrotechnische Meßkunde. 
A. Strommesser und Strommessungen. 

Für den Bau von Strommessern können alle Wirkungen des elektrischen Stromes 
benutzt werden. Man unterscheidet nach der Art des Meßwerkes folgende Instrumente: 

Drehspulinstrumente haben einenfeststehenden Dauermagneten (Abb. 140), zwischen 
dessen Polen eine von dem zu messenden Strom durchflossene Drehspule mit dem 
Zeiger angeordnet ist. Spiralfedern sorgen für die nötige Gegenkraft. Nach Gl. (34) 
ist die Kraft und damit der Ausschlag dem Strom proportional, die Skala ist daher 
gleichmäßig geteilt. Umgekehrte Stromrichtung hat entgegengesetzten Ausschlag zur 
Folge, daher sind diese Geräte nicht für Wechselstrom brauchbar. 
Erst neuerdings gibt es Drehspulgeräte, welche durch den Einbau 
eines Gleichrichters auch Wechselstrom anzeigen. 

Abb.140. 
Drehspulmeßwerk. 

Abb.141. 
Dreheisenmeßwerke. 

Abb. 142. Elektro
dynamisches Meß

werk. 

Abb.143. 
Induktions-(Dreh

feld- )Meßwerk;. 

Dreheiseninstrumente (Weicheiseninstrumente) haben entweder nach Abb. 141 ein 
weiches Eisenstückchen, welches von der stromdUrchflossenen Spule angezogen wird, 
oder zwei Eisenstückehen in einer Spule, von denen das eine fest, das andere mit dem 
Zeiger beweglich ist. Beide Eisenstückehen werden gleichnamig magnetisiert und stoßen 
sich daher ab. Die Größe der Kraft und des Ausschlages ist nach Gl. (l) und (27) dem 
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Quadrate des Stromes proportional, die Skala ist daher zu Anfang eng geteilt. Jede 
Stromrichtung ruft Anziehung des weichen Eisens hervor, das Instrument ist also auch 
für Wechselstrom geeignet. Seine Genauigkeit hängt davon ab, wie weit sich das Eisen 
von remanentem Magnetismus frei halten läßt. 

Elektrodynamische Instrumente haben eine Drehspule nach Abb. 142 im magne
tischen Feld einer festen Spule. Als Strommesser sind beide Spulen in Reihe geschaltet. 
Die Kraft und damit der Ausschlag ist dann nach GI. (35) dem Quadrate des Stromes 
proportional, die Skala ist also anfangs eng geteilt. Das Instrument ist sowohl für 
Gleichstrom als auch für Wechselstrom geeignet. Die geringe Stärke des Feldes bedingt 
nur kleine Drehmomente, auch wird es leicht durch äußere Felder beeinflußt. Bei den 
eisengeschlossenen Instrumenten ist der Kraftlinienweg mit Eisen ausgefüllt. Das 
Drehmoment ist dann stärker und die äußere Beeinflußbarkeit geringer. Durch Re
manenz des Eisens können jedoch Fehler auftreten. 

Induktionsinstrumente beruhen auf der Wirkung von Induktionsströmen und kommen 
nur für Wechselstrom in Frage. Sie können nach Abb. 143 ein vierpoliges Magnet
system haben, in deren Spulen auf künstlichem Wege eine Phasenverschiebung der 
Ströme gegeneinander hervorgerufen wird (s. S. 55). Das dadurch entstehende Drehfeld 
versucht die leichte Aluminiumtrommel zu drehen, weil es in ihr Ströme induziert, die 
nach dem Lenzsehen Gesetz eine Kraft im Sinne verminderten Kraftlinienschneidens 
ausüben. Da die erzeugten Ströme infolge der Widerstandsänderung etwas von der 
Temperatur abhängen, können Fehler auftreten. Außerdem ist die Frequenz von Einfluß 
auf den Ausschlag. 

Hitzdrahtinstrumente haben einen vom zu messenden Strom durchflossenen Hitz
draht, dessen Wärmedehnung auf den Zeiger übertragen wird (Abb. 144). Das Instrument 

Abb.144. 
Hitzdrahtmeßwerk. 

ist sowohl für Gleichstrom als auch für Wechselstrom geeignet. 
Die Skala ist ungleichmäßig geteilt, weil die Wärme und damit 

Abb.145. 
Luftdämpfung. 

der Ausschlag dem Quadrate des 
Stromes proportional ist. Der Ein
fluß äußerer Temperatur muß 
kompensiert werden. Gegen Über
lastungen sind Hitzdrahtinstru
mente empfindlich, dem Hitzdraht 
ist daher gewöhnlich eine kleine 

Abb. 146. E!ek- Schmelzsicherung vorgeschaltet. 
tr~n;t~;f~~s~.he Von den betrachteten Instru-

menten ist das Dreheisen-instru-
ment heute das am meisten verwandte, zumalseine Genauigkeit erheblich verbessert 
werden konnte. 

Die Beruhigungszeit darf nicht zu groß sein, d. h. der Zeiger muß sich schnell 
auf seinen Wert einstellen. Hierzu ist eine Dämpfung nötig. Es kommen Luft
dämpfungen und elektromagnetische Dämpfungen vor. Bei der Luftdämpfung (Abb.145) 
ist mit dem Zeiger ein kleiner Kolben verbunden, welcher sich reibungslos in einem 
Zylinder bewegt. Sie findet hauptsächlich bei elektrodynamischen Instrumenten An
wendung, bei denen die magnetische Dämpfung des Feldes wegen vermieden wird. 
Bei der elektromagnetischen Dämpfung nach Abb. 146 schneidet ein Aluminiumblech 
die Kraftlinien eines Dauermagneten, wodurch in dem Blech bremsende Wirbelströme 
entstehen. Bei den Drehspulinstr~menten wird die Spule auf ein geschlossenes 
Aluminiumrähmchen gewickelt, in dem bei der Bewegung bremsende Ströme indu
ziert werden. 

Die Zeigernullstellung ist zuweilen kleinen Änderungen unterworfen. Die Fein
meß5eräte sollen daher eine Vorrichtung besitzen, mit welcher die Zeigerstellung 
korrigiert werden kann. Auf der Skala soll zur Kennzeichnung des Systems das Symbol 
angegeben sein, ferner die Stromart und das Lagezeichen für die Gebrauchslage. Ein 
schwarzumrandeter Stern mit der Tausendzahl gibt die Höhe der Prüfspannung der 
Isolation an (Stern mit 2 = 2000 V). 
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Die Eichung eines Strommessers geschieht mittels eines Normalstrommessers unter 
Vorschaltung eines Regelwiderstandes. 

Erweiterung des Meßbereiches. Manche Instrumente, wie z. B. die Drehspulinstru
mente, lassen sich unmittelbar nur für ganz kleine Ströme bauen. Eine Erweiterung 
ihres Meßbereiches erzielt man durch Nebenschlüsse. Es ist dies ein Nebenwider

stand, durch den ein genau bestimmter Teil des Gesamtstromes 
an dem Instrument vorbeigeleitet wird (Abb. 147). Durch den 
Nebenwiderstand fließen 1-12, und die Spannung desselben ist 
R2 ·12 . Folglich benötigt man einen Nebenwiderstand R 1 = R2 
· 12 : (1-12). Bei einern-fachen Erweiterung des Meßbereiches, also 

Abb.147. Strommesser I= n ·12 eingesetzt, ergibt sich: 
mit Nebenschluß. 

Rl = R21. 
n- (124) 

Bei Wechselstrom sind Nebenwiderstände weniger geeignet, weil durch den Einfluß 
der Selbstinduktion Fehler entstehen. Bei manchen Instrumenten kann durch Teilung 
der Spule in zwei Hälften, die entweder in Reihe oder pa~~llel geschaltet werden, eine 
Meßbereichsänderung von 1:2 erzielt werden. WeitgehendeAnderungendesMeßbereiches 
erhält man bei Wechselstrom mittels der später beschriebenen Stromwandler .. 

56. Beispiel. Ein Strommesser hat einen Widerstand von 3D und zeigt maximal 10 m.A. Welcher 
Nebenwiderstand ist erforderlich, wenn der Meßbereich auf 15 A erweitert werden soll? 

Durch den Nebenwiderstand gehen dann 15-0,010 = 14,99 A. Da die Spannung am In
strument 3 · 0,010 = 0,03 V ist, ergibt sich R2 = 0,03: 14,99 = 0,002001 D. Für andere Meß

bereiche können weitere Nebenschlüsse beigegeben oder eingebaut werden. 

~ 
Zu beachten ist, daß der Widerstand der Meßleitungen, welche das In-3 [_ strument mit dem Nebenschluß verbinden, in dem obigen Widerstand R2 

S enthalten ist. Die dem Instrument beigegebenen Schnüre dürfen also nicht 
verändert werden. 

Bei den. Galvanometern zur Messung sehr kleiner Ströme tritt zur Ver-
minderung der Reibung an Stelle der Spitzenlagerung die Fadenaufhängung 
des beweglichen Systems. Außerdem wird bei weiterer Steigerung der Emp
findlichkeit die Zeigerahlesung durch die Spiegelablesung ersetzt. Das 
bewegliche System trägt einen Spiegel, in welchem mittels eines in 1-2m 
Entfernung aufgestellten Fernrohres eine Skalf1 beobachtet wird. Bei Drehung 
des Spiegels erscheint das Fadenkreuz im Fernrohr an einer anderen Skalen
stelle. Galvanometer dieser Art müssen vor jeder Messung geeicht werden. 

Ballistische Galvanometer dienen zur Messung kurzzeitiger Elektrizitäts-
Abb.148. Wirkbild mengen, also z. B. zur Messung derjenigen eines Stromstoßes Q = J i · dt. 
des Oszillographen. Ihr Bau stimmt mit normalen Galvanometern fast überein. Die Dämpfung 

ist lediglich stark vermindert, ferner ist die Masse des beweglichen Systems 
durch Beschwerung mit aufgesetzten Gewichten künstlich erhöht. Der durch den Stromstoß ver
ursachte erste Ausschlag c.: ist der Elektrizitätsmenge proportional, also Q = Cb • c.:, worin Cb die 
ballistische Konstante des Galvanometers ist. 

Der periodische Verlauf von Wechselströmen kann mittels Oszillographen sichtbar gemacht 
werden. Zwischen den Polen eines kräftigen Magneten (Abb. 148) liegt eine Meßschleife, welche 
den aufgeklebten Spiegel der Stromgröße entsprechend dreht. Schickt man einen Wechselstrom 
durch die Schleife, dann vollführt der Spiegel eine dem Wechselstrom ähnliche Schwingung und ein 
Lichtstrahl, welcher auf den Spiegel geworfen wird, beschreibt eine gerade Lichtlinie, deren Länge 
durch den Höchstausschlag des Spiegels bedingt ist. Betrachtet man diese Lichtlinie in einem im 
Rhythmus des Wechselstromes rotierenden Prismenspiegel, welcher senkrecht zur Schwingrichtung 
liegt, so erscheint die Schwingung zeitlich auseipandergezogen. 

B. Spannungsmessungen. 
Strommesser haben einen möglichst kleinen Widerstand und dürfen daher nicht 

unmittelbar an eine größere Spannung gelegt werden. Schaltet man jedoch nach 
Abb. 149 einen Widerstand R1 vor, dann fließt ein Strom, der nach dem Ohmsehen 
Gesetz der Spannung U proportional ist. Es ist daher möglich, die Skala des Strom
messers gleich in Volt zu eichen. Ein Spannungsmesser ist daher nichts weiter als 
ein Strommesser mit möglichst hohem Widerstand. 

Alle früher betrachteten Strommeßwerke kommen auch für Spannungsmesser in 
Frage. Darüber hinaus gibt es noch 



Widerstandsmessungen. 61 

Elektrostatische Spannungsmesser, welche auf der Kraftwirkung zweier Körper, 
zwischen denen eine elektrische Spannung besteht, beruhen. J.egt man nach Abb. 150 
die feststehenden Sektoren an +, die drehbare Aluminiumnadel an 
-, so erfolgt nach Gl. (67) eine Anziehung, die dem Quadrate der 
Spannung proportional ist. Die Skala ist daher ungleichmäßig geteilt. 
In dieser Form ist das Instrument nur für sehr hohe Spannungen 
brauchbar. Um auch bei den üblichen Gebrauchsspannungen noch 
ein hinreichendes Drehmoment zu bekommen, 
müssen mehrere Systeme fächerartig kombiniert 
werden. 

Die Erweiterung des Meßbereiches eines Span
nungsmessers erfolgt durch Vorschaltung von 
Widerständen (Abb. 149). Der Meßbereich ist 
d lt ß d S Abb. 149. Spannungs· oppe so gro , wenn man em pannungs- messer mit Vorwider-
messer einen gleich großen Widerstand vor- stand. 

schaltet. Einen n-fachen Meßbereich erzielt 
man also durch einen Vorwiderstand 

R1 = (n -I) · R2 • 

.1 
T 

Abb.150. Elektro
statisches Meß

werk. 

(125) 
Der Meßbereich elektrostatischer Spannungsmesser kann nicht durch Vorwiderstände 
erweitert werden. 

57. Beispiel. Das Instrument des 56. Beispiels soll zur Messung von Spannungen bis 150 V 
benutzt werden. Welcher Vorwiderstand ist erforderlich? 

Das Instrument hat bei vollem Ausschlag eine Spannung von 3 · 0,010 = 0,03 V. Der Vor
widerstand muß also 150- 0,03 = 149,97 V vernichten. Er muß daher 149,97: 0,01 = 14997 Q 
haben. Das Beispiel zeigt, daß ein und dasselbe Instrument sowohl zur Strommessung wie auch 
zur Spannungsmessung dienen kann. 

Zur Eichung eines Spannungsmessers schaltet man ihn mit einem Normalspannungsmesser 
parallel an einen Spannungsteiler (Abb. 11) und vergleicht die Ausschläge miteinander. 

Die Kompensationsmethode (Abb. 13) erlaubt den Vergleich einer Spannung mit einer 
gegebenen (Normalelement Un). R2 sei ein Galvanometer, dessen Strom durch Veränderung der 
Widerstände auf Null gebracht werde. Dann gilt GI. (11), und die Spannung U läßt sich daraus 
ermitteln. 

C. Widerstandsmessungen. 
Mittelbare Widerstandsmessungen. Nach dem Ohmsehen Gesetz kann der Wider

stand aus einer Strom- und Spannungsmessung ermittelt werden. Der Widerstand ist 
dann R = U: 1. Zuweilen kann jedoch der Eigenverbrauch 
der Meßgeräte nicht vernachlässigt werden. In Abb. 151 ist 
der durch den Strommesser angegebene Strom nicht genau der 
Strom des Widerstandes. Dieser ist vielmehr 11 = 1 - 12 = 1 
- UfR2• Der wukliche Widerstandswert ist nun R = U: 11. 

Die Berichtigung läßt sich nicht dadurch umgehen, daß man 
den Spannungsmesser, wie punktiert gezeichnet, hinter dem 
Strommesser anschließt, weil man dann wohl den richtigen 

I 

Abb. 151. Mittelbare 
Widerstandsmessung. 

Strom, aber eine um den Spannungsabfall des Strommessers fehlerhafte Spannung mißt. 
Die Widerstandsmessung mit der Wheatstoneschen Brücke ist die genaueste Methode, 

wenn genaue Vergleichswiderstände und ein empfindliches Galvanometer Verwendung 
finden (Abb. 12). Als Vergleichswiderstände dienen Stöpselwiderstände, zuweilen auch 
als Widerstand R3+ R4 ein ausgespannter Schleifdraht. Flüssigkeitswiderstände können 
wegen der Polarisationserscheinung nur mit Wechselstrom gemessen werden. Als Strom
quelle für die Wheatstonesche Brücke dient dann ein kleiner Induktionsapparat, und 
an die Stelle des Galvanometers tritt ein Telephonhörer oder ein empfindliches Schau
:z;eichen. 

58. Beispiel. Der Übergangswiderstand einer Blitzableitererdplatte soll mit einer Flüssigkeits
meßbrücke gemessen werden. Es werden an zwei verschiedenen Stellen Rohre als Hilfserden in 
den Boden getrieben, weil eine Wasserleitung od. dgl. nicht verfügbar ist. Zwischen Platte und 
Rohr 1 wurde ein Widerstand von 7 Q, zwischen Platte und Rohr 2 von 8 Q und zwischen beiden 
Rohren 9 Q gemessen. Wie groß ist der Erdwiderstand der Erdplatte ? 
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Der Widerstand der ersten Messung von 7 Q setzt sich aus dem Erdwiderstand Rp der Platte 
und dem Erdwiderstand des Rohres R1 zusammen. Es ist also 7 = Rp + R1• Entsprechend ist 
8 = Rv + R2 und 9 = R1 + R2. Diese Gleichungen nach Rp aufgelöst, ergibt Rp = 3 Q. 

Mit der durch \Vechselstrom gespeisten Wheatstoneschen Brücke lassen sich auch induktive 
und kapazitive Widerstände bestimmen. Für die vier Widerstände in komplex~r Form gilt eben
falls 31 : .fh = 33 : 34 oder 31 • 34 = 32 • 33• In der symbolischen Exponentialform lautet diese 
Gleichung: Z1 • eicp,. Z4 • ei'P• = Zz · ejcp, · Z3 • ei'Pa oder Z1 • Z4 • ei·(rr, + 'P•l = Z2 • Z:; · ei·(cp, + 'Pal 
Dies ist nur möglich, wennZ1 • Z4 = Z 2 • Z3 und tp1 + tp4 = tp2 + tp3 ist. D. h. die Beträge der Wider
stände stehen bei stromloser Brücke in dem bekannten Verhältnis; und außerdem muß die Summe 
der Phasenverschiebungen kreuzweise gegenüberliegender Widerstände übereinstimmen. Bei hin
reichend verlustlosen Kondensatoren würde dies z. B. zutreffen, wenn zwei Widerstände als Ohmsehe 
und ein Normalkondensator zum Vergleich eines unbekannten benutzt würde. Dann ist 

1 1 
Rl: R2= -0 :-0 = 04:03. 

w 3 OJ 4 

Die Phasenverschiebungen erfüllen die obige Bedingung, denn es ist: 

lfl1 + 9l4 = IP2 + tfla, 0 + 90o = 0 + 90°. 

Die Messung von Isolationswiderständen. Isolationen sind nie vollkommen. Zwischen 
zweiisolierten Leitungen A und B (Abb. 152) kann daher durch die Isolation ein kleiner 
Strom fließen, der nach den Vorschriften bei den üblichen Leitungsstrecken 1 Milliampere 
nicht übersteigen soll. Der Isolationswiderstand zwischen den Leitern soll also möglichst 
hoch sein und müßte bei 1 mA Strom mindestens das 1000fache der Spannung sein. 
Seine Messung ist nicht mit der Wheatstoneschen Brücke möglich, weil die Vorschriften 

p 
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Abb.l52. Messung des 
Isolationswiderstandes. 

Abb.153. 
Kurbelinduktor. 

eine Mindestmeßspannung von 100 V fordern. Nach 
Abb. 152 kann man mit dem Isolationswiderstand 
R" einen Spannungsmesser mit hohem Eigenwider
stand R1 in Reihe schalten. Bei einer Netzspannung 
U, die man durch Drücken der Taste T leicht 
messen kann, mißt das Instrument in Reihe die 
Spannung U1 . Da sich die Spannungen wie die 
Widerstände verhalten, ist Rx : R1 = ( U- U1) : U1 , 

woraus sich Rx berechnen läßt. 
Wenn eine Netzspannung fehlt, bedient man 

sich des Kurbelinduktors. Derselbe enthält 
nach Abb. 153 eine kleine, von Hand gedrehte Dynamo. Man hat zuerst so schnell 
zu drehen, daß bei gedrückter Taste die gewünschte Spannung U angezeigt wird. 
Beim Loslassen der Taste wird danu U1 angezeigt. Zur Vermeidung der Schwierig
keit gleichmäßigen Weiterdrehens kann der Zeiger eine Fangvorrichtung erhalten, welche 
bei Erreichung der richtigen Spannung den Zeiger fängt und festhält. 

Widerstandsmesser als Zeigerinstrumente kommen in Spulenwickeleien vor. Es können dies 
einfache Strommesser mit eingebauter konstanter Stromquelle sein, weil der Strom bei konstanter 
Spannung ein Maß für den anzuschließenden unbekannten Widerstand ist. Fast unabhängig von 
der Spannungsgröße sind die Kreuzspulwiderstandsmesser. Es sind dies Drehspulinstrumente 
mit zwei gekreuzten Drehspulen, von denen die eine mit einem bekannten Widerstand, die andere 
mit dem unbekannten Widerstand in Reihe liegt. Die Drehkräfte der Spulen wirken sich entgegen, 
so daß für den Ausschlag das Verhältnis derselben bestimmend ist, nicht die absolute Größe der 
Ströme. 

D. Leistungsm essungen. 
Die Gleichstromleistung läßt sich mit Strom- und Spannungsmesser bestimmen, die 

Wechselstromleistung kann wegen der Phasenverschiebung nur mit dem Leistungs
messer gemessen werden. Es sind dies meist elektrodynamische Meßinstrumente (zu
weilen auch Induktionsinstrumente), deren feste Spule geringen Widerstand hat und 
wie ein Strommesser eingeschaltet wird, während die bewegliche Spannungsspule mit 
hohem Widerstand wie ein Spannungsmesser anzuschließen ist (Abb. 154). Das von 
der festen Spule erzeugte Feld hat eine dem Strom I proportionale Stärke, während der 
Strom der Drehspule der Spannung U proportional ist. Gl. (107) lehrt dann, daß die 
Kraft und damit der Au'sschlag dem Ausdruck U · I · cos cp, also der Leistung, pro
portional sein muß. 



Leistungsmessungen. 63 

Die Erweiterung des Meßbereiches. Bei den Leistungsmessern sind zwei Meßbereiche 
zu unterscheiden: der Strommeßbereich und der Spannungsmeßbereich. Zur Er
weiterung des Strommeßbereiches kann die feste Strom
spule, die ohnehin meist aus zwei Teilen besteht, entweder in 
Reihe oder parallel geschaltet werden, oder es kann bei Wechsel
strom mittels Stromwandlern der Meßbereich geändert werden. 
Der Spannungsbereich läßt sich durch Vorschaltung von Wider
ständen erweitern, wobei ebenso wie bei den Spannungsmessern 
GI. (125) gilt. Der Vorwiderstand muß an der in Abb. 154 punk
tiert angedeuteten Stelle eingeschaltet werden. An der Stelle x 

Abb.154. Schaltung 
eingeschaltet, würde das Meßergebnis zwar das gleiche sein, aber eines Leistungsmessers. 

beide Spulen liegen dann unmittelbar an verschiedenen Polen der 
Stromquelle, was bei höheren Spannungen in Anbetracht der nur schwachen Isolation 
zwischen denselben nicht ungefährlich ist. Bei Wechselstrom ist auch mittels Spannungs
wandlern eine Meßbereicherweiterung möglich. 

Drehstrom-Leistungsmessungen. 
Bei gleicher Belastung der Stränge läßt sich mit einem Leistungsmesser, der die 

Leistung eines Stranges mißt, auskommen. Seine Angaben sind dann mit der Strangzahl 
zu multiplizieren. Abb. 155 und 156 zeigen, wie bei der Stern- und Dreiecksschaltung 
die Einschaltung zu erfolgen hat. Es ist gleichgültig, welchen Strang man zur Messung 
wählt, aber es muß die Spannung für die Spannungsspule stets an dem Strang abge
nommen werden, in welchem die Stromspule liegt. An den anderen Strängen herrscht 
wohl der Größe nach, aber nicht der Phase nach dieselbe Spannung. Wenn der Stern
punkt unzugänglich oder das Dreieck nicht zu öffnen ist, stellt man sich nach Abb. 157 

Abb.155. Leistungsmes
sung bei Sternschaltung 

(gleiche Strangbel.). 
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Abb. 156. Leistungsmessung 
bei Dreiecksschaltung (gleiche 

StrangbeL). 
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Abb.157. Leistungsmes
sung mit künstlichem 

Sternpunkt (gleiche 
Strangbel.). 
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Abb. 158. Zweileistungs
messerschaltung (un
gleiche Strangbel.). 

einen künstlichen Sternpunkt mittels der Widerstände R1, R2, Ra her. Da sie ein 
genaues Spannungsabbild des eigentlichen Sternpunktes sein sollen, muß (R0 + R1) 

= R2 =Ra sein, worin R 0 der Widerstand der Spannungsspule ist. Natürlich ist auch 
hier die Ablesung mit drei zu multiplizieren. 

Bei ungleicher Belastung der Stränge ist eine Messung stets dadurch möglich, 
daß man entsprechend Abb. 155 und 156 in jedem Strang einen Leistungsmesser einbaut 
und die Ablesungen addiert. Bei dem Drehstrom-Dreileiternetz (Abb. 118 und 122) 
kann man jedoch auch mit zwei Leistungsmessern auskommen, wenn man die Zwei
leistungsmesserschaltung benutzt (Abb. 158). Bei derselben liegen die Strom
spulen in zwei Zuleitungen und die Spannungsspulen sind einerseits je an diese Leitungen 
und andererseits an die freie Leitung angeschlossen. Es läßt sich beweisen, daß in dieser 
Schaltung die Summe der Ablesungen beider Instrumente gleich der gesamten Dreh
stromleistung ist. Die Leistungsmesser sind vollkommen symmetrisch anzuschließen. 
Es ist aber hieraus nicht zu folgern, daß dann bei gleicher Belastung der Stränge auch 
die Ausschläge gleich sein müßten. 

Nimmt man zur Vereinfachung der Betrachtung einmal an, daß die drei Stränge gleich stark 
induktionsfrei belastet seien, so ergibt sich (Sternschaltung angenommen) das in Abb. 159 dar
gestellte Diagramm. Der Leistungsmesser I mißt Ir· U RT· cos <X1, der Leistungsmesser II hingegen 
ls · UsT· cos <X2• Der Winkel <X1 ist 150°, Winkel <Xz= 30°. Der Kosinus desersteren Winkels würde 
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einen negativen Wert ergeben, so daß statt der Summe der beiden Leistungen demnach die Differenz 
zu bilden wäre. Bei genauerer Betrachtung der Schaltung (Abb. 158) sieht man jedoch, daß der 
Leistungsmesser I an der Spannung R-T und der Leistungsmesser II an S-T liegt. Letzteres 

ist im Sinne der Reihenfolge RST R und ersteres entgegengesetzt. 
/ Es muß also das Vorzeichen demnach umgekehrt werden, so daß sich 

I die Summe I. u. cos 30° +I. u. cos 30° = 1,73. I. u, also die 
R richtige Drehstromleistung ergibt. Nimmt man nun bei gleicher 

T 
Abb.159. 

Strangbelastung eine Phasenverschiebung an, so lehrt das Diagramm, 
daß dann die Ausschläge der beiden Leistungsmesser trotz gleicher 
Strangbelastung ungleich werden, denn bei nacheilendem Strom wird 
der Winkel ~X1 immer größer. Der Leistungsmesser I zeigt daher mehr 
an. Umgekehrt ist es bei II. Der Strom Is wird bei Phasennacheilung 
immer mehr von seiner Spannung U SP abgewandt, d. h. der Aus
schlag sinkt. Bei 30° Phasennacheilung hat I den Höchstausschlag 
erreicht. Bei 60° Phasennacheilung steht der Strom Is senkrecht auf 
seiner Spannung, der Ausschlag von II muß dann Null sein, und bei 
noch größerer Phasennacheilung sind die negativen Angaben von II 
von denen bei I zu subtrahieren. Die Betrachtung lehrt, daß man 
bei der Messung sehr beachten muß, ob ein umgekehrter Ausschlag 

eines Leistungs:t:essers 
standen ist. 

durch verkehrten Anschluß oder infolge großer Phasenverschiebung ent-

Um mit einem Leistungsmesser die Messung machen zu können, braucht man einen Umschalter, 
mit dem man den Leistungsmesser schnell hintereinander in die Schaltungen der beiden Leistungs
messer nach Abb. 158 bringen kann. Hierbei darf der Strom jedoch nicht unterbrochen werden. 

Abb. 160 zeigt eine einfache Umschaltung. Der Umschalter zeigt zwischen 
den beiden.oberen und den unteren Hauptkontakten noch Hilfskontakte, 
welche sich unter Federkraft selbst schließen, wenn man die Schaltmesser 
herauszieht, und welche sich öffnen, wenn die Messer in die Hauptkontakte 
gedrückt werden. Ein Vorzeichenfehler ist hier bei der Ablesung kaum 
möglich. Wenn in beiden Stellungen des Umschalters der Ausschlag positiv 
ist, sind die Ausschläge zu addieren, wenn der eine positiv, der andere 
negativ ist, zu subtrahieren. 

59. Beispiel. Im 49. Beispiel werden bei ungleicher Belastung 4500 W 
verbraucht. Es seien zwei Leistungsmesser nach Abb. 158 eingeschaltet. 
Zeigen sie richtig die obige Leistung an? 

Aus Abb. 124 ergibt sich cos ~X1 = 0,89 und cos IX2 = 0,81 (wobei das 
Leistung!:~!:~limschal- Vorzeichen berdts umgekehrt ist). Die Summe der angezeigten Leistungen 

tung nach Abb. 158. ist daher 14 · 220 · 0,89 + 10,2 · 220 · 0,81 = 4500 W. 
Bei der Leistungsmessung im Dr~hstrom-Vierleiternetz (mit Mittel

punktsleiter) sind bei ungleicher Strangbelastung drei Leistungsmesser notwendig, von denen 
jeder die Leistung eines Stranges mißt. 

E. Arbeitsmessungen. 
Die Gleichstromarbeit ist A = U · I · t und die Einphasenstromarbeit A = U · I 

· coscp·t. Bei Gleichstromkönnte daherdie Arbeit durch einen Amperestundenzähler 
gezählt werden, weil die Spannung U stets im Netz konstant gehalten wird. Ampere
stundenzähler finden daher in Gleichstromnetzen sehr häufig Anwendung, während in 
Wechsel- und Drehstromnetzen nur Wattstundenzähler vorkommen. 

P-.o.llro--...,..,r

N-----'...L.. 

Abb. 161. Elektro
lytischer Zähler. 

1. Amperestundenzäbler. 
Der elektrolytische Zähler (Abb. 161). In einem ge

schlossenen Glasgefäß befindet sich eine Q·aecksilbersalzlösung, 
welche von einem Teil des Verbraucherstroms durchflossen ist und 
an der Kathode K Q·1ecksilber in einer der Größe I· t proportio
nalen Menge abscheidet. Das Q-:1ecksilber sammelt sich in der 
unteren Röhre, deren Teilung sogleich in kWh hergestellt wird. 
Nach Lösung einer Plombe kann das abgeschiedene Quecksilber 
wieder in den oberen Raum zurückgeführt werden. Da der 
Flüssigkeitswiderstand mit der Temperatur etwas abnimmt, ist 
ein Widerstand R, der sich im umgekehrten Verhältnis ändert, 
vorgeschaltet. An Stelle des Quecksilbers gibt es auch Zähler mit 
Wasserstoffabscheidung. 
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Der Amperestunden-Motorzähler (Abb. 162) ist ein kleiner Gleichstrommotor mit 
scheibenförmigem Anker A, der im magnetischen Feld von Dauermagneten liegt. K ist 
ein Stromwender, welcher die Stromrichtung derart herstellt, daß eine fortlaufende 
Drehung des Ankers zustande kommt. Die Dre
hungen werden mittels Schnecke auf ein Zählwerk 
übertragen. Die Kraft des Zäh_lers ist nach Gl. (34), 
da die Feldstärke konstant ist, der Stromstärke 
proportional. Da nun die rotierende Aluminium
scheibe des Ankers durch das Schneiden der Feld
linien der Magnete Wirbelströme erzeugt, welche 
eine der Geschwindigkeit proportionale Bremskraft 
hervorrufen, muß die Drehzahl des Ankers der 
Stromstärke proportional sein. Die am Zählwerk 
registrierten Umdrehungen entsprechen also dem 
Produkt I· t. Auch hier wird mittels Neben

Abb. 162. Ah-Motorzähler. 

schlusses nur ein Teilstrom durch den Zähler geleitet. Für Wechselstrom ist diese ~ 
Zähler ebenso wenig wie der elektrolytische zu gebrauchen. 

2. Wattstundenzähler. 
a) Für Gleichstrom (Abb. 163). Er unterscheidet sich von dem Amperestunden

Motorzähler dadurch, daß an die Stelle der Dauermagnete eine Stromspule M tritt, 
welche das Magnetfeld erzeugt. Das Drehmoment ist hier also (wie bei einem Leistungs
messer) dem Strom I und der Spannung U proportional, weil der Anker A unter Vor
schaltung eines Widerstandes an der Spannung U liegt. Bei den Motorzählern ver
ursacht die Reibung einen Fehler, der sich beson
ders bei kleiner Belastung unangenehm für das 
Werk bemerkbar macht. Es ist deshalb noch eine 
Feldhilfsspule F vorgesehen, welche ständig von 
dem schwachen Ankerstrom durchflossen ist und 
welche so dicht herangeschwenkt wird, daß schon 
bei der Einschaltung eines kleinen Verbrauchs
stromes der Zähler zu laufen beginnt. Damit 
aber dann nicht schon durch Erschütterungen 
eine dauernde Drehung zustande kommt, ist ein 
Eisendrähteben D (Hemmfahne) vorgesehen, 
welches an einem kleinen Magneten vorbeistreicht 
und gehalten wird, wenn kein Strom verbraucht 
wird. Die Bremsung mittels der Scheibe S ist 
durch Drehung der Bremsmagnete einstellbar. 
Je mehr sie an die Peripherie der Scheibe gerückt 

Abb.lß3. Wh-Motorzähler. 

werden, um so größer ist das Bremsmoment. Ein Nachteil der betrachteten Motor
zähler ist der veränderliche Kontaktwiderstand des Stromwenders K. Er ist vermieden 
bei den oszillierenden Zählern, bei welchen der Anker unter Fortlassung des Strom
wenders eine hin- und herschwingende Bewegung vollführt. 

60. Beispiel. Ein Zähler trägt den Vermerk 3000 Umdrehungen = 1 kWh. Bei Einschaltung 
einer einzelnen Lampe wurden in 5 Minuten 13 Ankerumdrehungen gezählt. Wie groß ist der Lei
stungsverbrauch der Lampe ? 

In 60 Minuten würden also 156 Umläufe zu beobachten sein. Da 3000 Umdrehungen einer kWh 
entsprechen, müssen 156 Umläufe demnach 156: 3000 = 0,052 kWh sein. Ein solcher Verbrauch 
entsteht in einer Stunde, wenn die Leistung der Lampe 52 W beträgt. 

b) Für Wechselstrom (Abb. 164). Stromwender lassen sich bei Wechselstrom durch 
Verwendung der Induktionszähler vermeiden. Sie haben ein Stromeisen Ei und ein 
Spannungseisen Eu. Im ersteren wird durch den Strom ein Kraftfluß <Pi, im letzteren <f>u 
erzeugt. Nimmt man den Verbraucher einmal induktionsfrei an, so wird der Strom der 
Spannungswicklung und damit <f>u um etwa 90° gegen den Strom der Verbraucher und 
damit <Pi nacheilen. Wir haben dann den m Abb. 136 dargestellten Fall, daß ein 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf!. 5 
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Wauderfeld auftritt, welches in der Scheibe S Wirbelströme induziert. Diese haben 
nach dem Lenzsehen Gesetz das Bestreben, das Kraftlinienschneiden zu verhindern, 

d. h. sie versuchen die Scheibe in der Bewegungsrichtung 
des Wandedeldes zu drehen. Das Drehmoment ist den 
Feldstärken beider Felder, also Strom und Spannung pro
portiona~. Es hängt ebenfalls von der Phasenverschiebung 
beider ab, denn wenn wir uns einmal denken, daß der Ver
braucher 90 ° Phasenverschiebung habe (cos f{J = 0), dann 
würden die beiden Felder <Pi und <Pu in Phase gekommen 
sein, das Wauderfeld ist dann in ein Wechselfeld über
gegangen und ein Drehmoment ist nicht mehr vorhanden. 
Zur Erzeugung einer Bremskraft benötigt natürlich auch 

Abb. Hl4. Wh-Induktionszähler. dieser Zähler einen die Scheibe umfassenden Bremsmag-
neten. 

Die 90° Einstellung. Bei induktionsfreier Belastung müssen die beiden Felder <Pi und <Pu um 90° 
gegeneinander verschoben sein. Dies ist in der Anordnung (Abb. 164) zwar angenähert, aber nicht 
genau der Fall. Zurgenauen Einstellung sind besondere Vorrichtungen nötig. In Abb . 165 ist z. B. 
zu diesem Zweck ein magnetischer Nebenschluß N vorgesehen, durch den ein Teil des Kraftflusses <Pu 

abgeleitet wird. Durch mehr oder geringeres 
Einschwenken eines Kupferbleches K in den 
Luftspalt kann der Nebenschluß verändert 
werden. Der gleiche Erfolg wird in Abb. 166 
durch eine Sekundärwicklung auf dem Span
nungseisen erzielt, welche auf einen veränder
lichen Widerstand geschlossen ist. s 

Abb. 165. 90°-Einst ellung 
mit Nebenschluß . 

Die Reibungskompensation wird durch 
einen konstanten Antrieb im Sinne der Dre

Abb. 166. 90o·Einst ellung hung erzielt. Hierfür gibt es zahlr\)iche An-
mit Sekundär"icklung. ordnungen. In Abb. 167 ist das Spannungs-

eisen etwas abgesetzt. Dadurch zerlegt sich 
der Kraftfluß in zwei Teile, die etwas phasenverschoben sind und daher ein schwaches Wander
feld in der Pfeilrichtung bilden. Dasselbe übt ein Drehmoment auf die Scheibe aus, welches etwas 
kleiner als das Reibungsmoment sein soll. In Abb. 168 wird der gleiche Effekt durch ein Eisen
blech erzielt, welches zur Feineinstellung noch eine eiserne Schraube trägt. Noch feiner ist die 
Einstellung mit der Schraube in Abb. 1t9 möglich. In Abb. 170 ist ein Teil des Eisen mit einem 
geschlossenen Kupferring umschlossen, wodurch ebenfalls der Kraftfluß in zwei phasenverschobene 
Teile zerlegt wird. Zur Verhütung eines Leerlaufes wird auch bei den Induktionszählern ein 
Hemmdrähteben angebracht . 

Abb. 167. Abb. 168. Abb. 169. Abb. 170. 
Abb.167-170. R eibungskompensationen. 

Genau wie die Bremsmagnete wirk~p. auch die Kraftflüsse <Pi und <Pu auf die drehende Scheibe 
bremRend. Dadurch tritt besonders bei Uberlastungen ein Minusfehler auf. Um diesen auszugleichen, 
kann das Stromeisen mit einem magnetischen Nebenschlusse versehen werd~n, der so bemessen ist, 
daß bei normalen Belastungen ein bestimmter Fluß abgeleitet wird. Bei Uberlast aber wird das 
Eisen des Nebenschlusses so stark gesättigt, daß infolge seines erhöhten Widerstandes nun mehr 
Kraftlinien durch die Scheibe gehen. Das Drehmoment wird dadurch heraufgesetzt. 

c) Für Drehstrom kommen die gleichen Meßwerke wie für Wechselstrom zur An
wendung. Da, von Motoren abgesehen, gewöhnlich mit ungleicher Strangbelastung zu 
rechnen ist, kommt für Drehstrom-Dreileiternetze die Zweileistungsmesserschaltung in 
Frage, bei welcher zwei Systeme nach Abb. 164: mit ihren Scheiben auf einer gemein
samen Drehachse angeordnet sind. Die Drehmomente addieren sich dann ganz von 
selbst. Bei dem Drehstromnetz mit Mittelpunktsleiter sind drei Induktionssysteme an 
einer Achse anzuordnen. 

Gesetzliche VorschrUten. Alle Zählersysteme bedürfen einer Beglaubigung durch die Physikalisch-
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' technische Reichsanstalt. Bei dieser Beglaubigung müssen die folgenden Beglaubigungsfehler-
grenzen eingehalten werden. Der Fehler darf nicht größer sein als: 

± F = 3 + 0,3 · p;% bei Gleichstrom, (126) 

± F = 3 + 0,05 · p; + 0,5 · ( 1 + 0,1 · p;) · tg q; % bei Wechselstrom, (127) 

bezogen auf den jeweiligen Verbrauch. Im Betriebe darf kein Betriebsleiter eine Überschreitung 
der Ver kehrsfehlergrenzen, welche etwa doppelt so hoch wie die Beglaubigungsfehlergrenzen 
liegen, dulden. In diesen Formeln ist PN die Nennlast und P die jeweilige Last, für die der Fehler 
bestimmt werden soll. Die Beglaubigungsfehlergrenze gilt für Leistungen über 10 W. 

3. Blindarbeitszähler. 
Die Blindarbeit ist bei Wechselstrom U ·I· sin q; · t. Zu ihrer Messung kann man einen nor

malen Wattstundenzähler verwenden, wenn man nur dafür sorgt, daß die Spannungsspule- gegen
über der normalen Arbeitsmessung - an eine um 90° phasenverschobene 
Spannung zu liegen kommt. 

Bei Drehstrom ist eine solche Spannung bereits vorhanden, denn bei in
duktionsfreier Belastung (Abb. 159), steht z. B. der Stromvektor IR genau 
senkrecht auf der Spannung UsT. Wenn man also diese Größen einem nor
malen Zähler zuführt, zeigt er bei induktionsfreier Belastung nichts an, weil 
U ·I· sin q; • t dann Null ist. Bei phasenverschobenem Strom zeigt der Zähler 
die Blindarbeit. Abb. 171 zeigt diese Frankenfield-Schaltung zur Messung Abb.l7l. Franken-
der Blindarbeit bei gleicher Strangbelastung. Da die angelegte Spannung aber field-Schaltung. 

y3 mal so groß wie die Strangspannung ist, muß man durch y3dividieren, um 
auf die Blindarbeit eines Stranges zu kommen und durch Multiplikation mit 3 erhält man die 
ganze Blindarbeit. Bei ungleicher Strangbelastung hat man drei Leistungsmesser nötig, die nach 
Abb. 171 in die drei Stränge geschaltet werden. Ihre Angaben, durch y3 dividiert, sind zu 
addieren. 

F. Leistungsfaktormessungen. 
Der Leistungsfaktor cos q; läßt sich aus einer Strom-, Spannungs- und Leistungsmessung jederzeit 

ermitteln. Da hierzu eine Rechnung erforderlich ist,. wird für Schalttafeln ein unmittelbar anzeigendes 
Gerät vorgezogen. Abb. 172 zeigt ein solches in der Ausführung von Hartmann und Braun. Durch 
eine Kunstschaltung mittels der Widerstände Rund der Drossel Dr wird eine Phasenverschiebung 
der Ströme I 1 und 12 hervorgerufen, die entsprechend ver- 1 
schobene Felder in den Eisenpolen erregen. Die Drehspule D 
ist über den Stromwandler Ljl angeschlossen. Sie wird sich, wie 
jede stromdurchflossene Spule im Magnetfeld, immer so ein
stellen, daß ihre Achse in die Feldrichtung fällt. Nehmen wir 
nun einmal an, der Strom I 1 sei gegen I 2 um 90° verschoben, 
und der Strom im R-Strang und damit in der Drehspule liege 
gerade in Phase mit dem Strome I 2 • Dann muß sich die Dreh
spule in das Feld des Stromes I 2 einstellen. Von I 1 wird sie 
gar nicht beeinflußt, weil dessen Feld um 90° phasenverschoben 
ist. Tritt nun eine Phasenverschiebung des R-Stromes ein, so 
daß er nun beispielsweise mit I 1 in Phase kommt, so wird das 
Feld dieses· Stromes die Drehspule in seine Richtung ziehen, 
während das frühere Feld ohne Wirkung ist. Man erkennt, daß 
somit jede Phasenverschiebungeine bestimmte Stellungder Dreh- Abb.172. Leistungsfaktormesser. 
spule und damit des Zeigers zur Folge haben muß. Die Größe 
des Stromes ist dabei auf den Zeigerausschlag ohne Einfluß, vorausgesetzt, daß der Strom überhaupt 
groß genug ist, um ein hinreichendes Drehmoment zu erzeugen (10-20% des Nennwertes). Man 
kann dieses Gerät auffassen als Kombination eines Wirk- und Blindleistungs
messers, welches das Verhältnis beider Leistungen anzeigt. Eine Richtkraft 
(Feder) ist nicht vorhanden, der Zeiger steht daher im ausgeschalteten Zu
stand beliebig. 

G. Frequenzmessungen. 
Die Anzeige der Frequenz erfolgt meist durch Zungenfrequenzmesser 

nach Abb. 173. Vor einer Reihe von Stahlzungen, deren Eigenschwingungs
zahl abgestuft ist, steht ein Wechselstrommagnet, der die Zungen anzieht. J:. ' ' 

Es wird nun irrfolge Resonanz gerade die Zunge mitschwingen, bei welcher die Abb. 173 . Zungen-
Eigenschwingungszahl mit der Wechselstromfrequen?! übereinstimmt. Es gibt frequenzmesser. 
auch Zeigerfreq~enzmesser, bei welchen die Anderung der Phasenver-
schiebung, die bei Anderung der Frequenz auftritt, einen Zeigerausschlag (wie bei einem Leistungs
faktormesser) zur Folge hat. 

5* 
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H. Magnetische Messungen. 
1. Die Aufnahme von Magnetisierungslinien. 

a) Ballistische Methode. Ein RingE (Abb.174) aus dem zu prüfenden Eisen trägt zwei Spulen 
mit w1 bzw. w2 Windungen. Der eingestellte primäre Strom 11 wird mittels eines Stromwenders 
kommutiert, wodurch sich der Kraftfluß von +4> in -4> ändert. Sekundär wird durch die Kraft-

1. · ·· d · S w2 • d4> t d. . St . (R R R 
mwnan erung eme pannung e2 =- 108 . dt erzeng , Ie emen rom ~ 2 = e2 : o+ 1 + 2) zur 

U~' A rv7 rv:: 

4 

Folge hat. Dieser Strom i 2 mal d t ist die Änderung der Elek
trizitätsmenge dq. Es ist also: 

d - . . d - w2 . d q> • 
q - ~2 t - lOB . ( Ro + R1 + R2) ' 

w2 • 2 · 4> 
Q = lOs . ( Ro + R1 + R2) = cb • LX • 

Q hat sich hierin als Summe aller dq ergeben, wobei die Summe 
aller d4> von+ 4> bis- 4> zu bilden ist, was 2 4> ergibt. Die 

Elektrizitätsmenge Q ruft in dem ballistischen Galvanometer mit der Konstanten Cb einen Aus-
schlag LX hervor. Aus obiger Beziehung ist dann • 

Abb. 174. Induktionsflußme~sung. 

q> = c b • <X • ( R0 + R1 + R2) • 108 

2 · w2 • 
(128) 

Die magnetische Induktion berechnet sich alsdann zu \B = 4i:F (F = Eisenquerschnitt), während 
sich die Durchflutung je cm zu 11 • w1 : l ergibt (l = Kraftlinienweg im Eisen). 

E 

Abb. 175. Köpselapparat. Abb. 176. Epsteinapparat. 

b) Mit dem Köpselapparat (Siemens & 
Halske). Dieses Gerät erlaubt die unmittel
bare Ablesung der magnetischen Induktion 
an einem Zeiger (Abb. 175). Der PrüfstabE 
wird in eine Magnetisierungsspule eingescho
ben nnd zwischen zwei Polschuhen aus 
.weichem Eisen eingespannt. Der Ausschlag 
der Drehspule D ist wie bei dem Drehspul
meßinstrument der Feldstärke und dem 
Strom I 2 proportional. Im vorliegenden 
Falle wird der Strom 12 konstant gehalten, 
so daß der Ausschlag nur der Feldstärke 
proportional ist. Für die unmittelbare Ab
lesung von \B ist es jedoch nötig, daß ein 
bestimmter Strom 12 eingestellt wird, der 
sich in Abhängigkeit von dem Stabquer-
schnitt errechnet. 

2. Die Messung von Eisenverlusten. 
Mit dem Epsteinapparat (Abb. 176). Vier Eisenblechpakete E des zu prüfenden Eisens von 

wenigstens 10 kg Gewicht werden mit Papierzwischenlagen zu einem Rahmen zusammengefügt. 
Die primäre Magnetisierungsspule hat gewöhnlich die gleiche Windungszahl wie die Sekundärspule. 
In der letzteren wird eine Spannung E 2 in w2 Windungen induziert, mittels der nach GI. (88) der 
Kraftfluß 4> und aus \B = 4>: F auch die Induktion berechnet werden kann. Der Leistungsmesser 
zeigt die aufgenommene Leistung an, welche den Verlust im Eisen darstellt, und welcher auf 1 kg 
Eisen umzurechnen ist. Stimmen primäre und sekundäre Windungszahl nicht überein, so ist die 
Spannung E 2 im Windungsverhältnis umzurechnen. 

I. Lichtmessungen. 
1. Grundgrößen der Lichttechnik. 

a) Lichtstärke. Die Einheit ist die Hefnerkerze (abgek. l HK), das ist die Licht
stärke, welche von einer Amylazetatflamme (C7H140 2) von 40 mm Höhe und 8 mm 
Dochtdurchmesser horizontal ausgestrahlt wird. Die neue Kerze ist von der 
Strahlungsintensität des erstarrenden Platins abgeleitet. 

b) Beleuchtung. Die Einheit ist das Lux (abgek. llx), das ist die Beleuchtung einer 
Fläche in l m horizontalem Abstand von einer Hefnerkerze. Eine Lichtquelle mit einer 
Lichtstärke von I HK wird also in l m Abstand I lx Beleuchtung erzeugen. Bei wach
sender Entfernung r nimmt die Beleuchtung mit dem Quadrate der Entfernung ab. 
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Sie ist also dann E = I: r2 und vermindert sich bei einer Neigung der beleuchteten 
Fläche (Abb. 177) mit dem Kosinus des Neigungswinkels. Die Beleuchtung ist dann: 

E _I · cosa 
- r2 · (129) 

c) Lichtstrom. Diese Größe wird heute an Stelle der Lichtstärke zur Kennzeichnung 
der Stärke einer Lichtquelle benutzt. Die Einheit des Lichtstromes ist das Lumen 
(abgek. 11m), das ist der Lichtstrom, welcher eine Fläche von 1m2 Größe trifft, wenn 
sie mit einem Lux beleuchtet ist. Der Lichtstrom tl>, 
welcher eine Fläche von der Größe F m2 trifft, die mit E 
lx beleuchtet ist, muß demnach sein: 

([)=F • E. (130) 
d) Leuchtdichte. Die Einheit ist das Stilb (abgek. 1 sb, 

stilbein =glänzen). Eine Lichtquelle hat eine Leuchtdichte 
von 1 sb, wenn von 1 cm2 ihrer Leuchtfläche 1 HK ausge
strahlt wird. Die Leuchtdichte muß zur Vermeidung von 
Blendung klein gehalten werden. 

Abb.177. 

Die Leuchtdichte einer mit E lx beleuchteten Fläche wird in Apostilb (asb) ge
messen. Sie ist bei einem Reflexionsvermögen von r% der Fläche B= ( r/100) · E. In 
Stilb ausgedrückt ist die Leuchtdichte dieser Fläche der n · 104• Teil. 

2. Die Messung der Grundgrößen der Lichttechnik. 
a) Lichtstärke. Sie wird auf einer Photometerbank mit der Lichtstärke einer Hefnerkerze oder 

einer geeichten Glühlampe verglichen (Abb. 178). Ein bewegliches Prismensystem P gestattet es, 
die Beleuchtung beider Lichtquellen nebeneinander zu sehen. Man verschiebt P nun solange, bis 
beide Beleuchtungen übereinstimmen. Dann verhalten sich die Lichtstärken wie die Quadrate der 
Entfernungen, also: 

(131} 
b) Beleuchtung. Gute Ergebnisse liefert der Beleuchtungsmesser nach Bechstein (Abb. 179) 

In einer Kassette ist eine Glühlampe L angeordnet, welche durch eine verstellbare Blende eine Matt
scheibe .M beleuchtet. Im Kasten befindet sich ein kreisförmiger 
Ausschnitt G, welcher zur Hälfte offen ist, so daß die Matt
scheibe JJ1 hindurch betrachtet werden kann, während die andere 
Hälfte wahlweise weiß oder grau eingestellt werden kann. Man 
hat nun zunächst eine bestimmte 
Stromstärke für die Lampe ein
zustellen, alsdann wird die Blende 
solange verändert, bis die Matt
scheibe gleiche Helligkeit wie die 
Vergleichshälfte G zeigt. Eine 
Skala K erlaubt dann unmittel
bar die Ablesung der Beleuchtung 

Abb. 178. Photometerbank. 

in Lux. Das Gerät muß natürlich so gehalten werden, daß G 
gerrau so beleuchtet wird wie die Fläche, deren Beleuchtung man 
ermitteln will. Bei großen Beleuchtungsstärken ist die graue 
Vergleichsscheibe bei G einzustellen. 

Neuerdings werden fast aus
schließlich Photozellen zur di
rekten Messung von Beleuchtungs
stärken benutzt. Besonders eignet 
sich hierzu die Sperrschicht
zelle von Lange (Abb. 180). Sie 
hat eine Kupferplatte Cu, welche 
mit Kupferoxydul Cu20 bedeckt 
ist. Dieses ist dann noch mit einer 

Abb. 180. 
Sperrschicht-Photozelle. 

Abb. 179. Beleuchtungsmesser 
von Bechstein. 

Abb.181. 

p 
lll=CJ=i! 

Ulbrichtsche Kugel. 

sehr dünnen, lichtdurchlässigen Metallschicht .M zur Stromabnahme überzogen. Bei Belichtung der 
Zelle werden Elektronen an der Oxydulschicht ausgelöst, welche in das h upfer übertreten. Das 
Instrument wird in Lux geeicht. 

Man hat auch daran gedacht, solche Zellen als lichtelektrische Elemente zur Ausnutzung der 
Sonnenstrahlung zu benutzen. Für mittlere Lichtwellenlängen (grünes Licht) entsprechen etwa 
700 Lumen einem Watt. Bei einer Sonnenbeleuchtung von höchstens 100000 Lux hätte man 
je m2 bei restloser Ausnutzung etwa 140 W zu erwarten. 
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c) Lichtstrom. Der Lichtstrom einer Lampe läßt sich dadurch ermitteln, daß man auf einer 
Photometerbank die Lichtstärke emittelt, welche nach allen Richtungen des Raumes ausgestrahlt 
wird. Das Mitte11m derselben, die mittlere sphärische Lichtstärke, würde in einer Kugel von 1m 
Radius eine Beleuchtung von Im erzeugen, so daß sich bei einer Kugelfläche von 4 :n nach Gl. ( 130) 
ein Lichtstrom von 4 :n • Im ergäbe. Da eine solche Bestimmung umständlich ist, zieht man die 
experimentelle Mittelbildung mit der Ulbrichtschen Kugel (Abb. 181) vor. Dieselbe ist innen 
mattweiß und reflektiert das ungleichmäßig ausgestrahlte Licht derart, daß die ganze Kugelfläche 
gleichstark beleucht~t ist. Nach Einsetzen einer Lampe mit bekanntem Lichtstrom wird mittels eines 
Photometers P die Beleuchtung eines Opalglasfensters, das der Schirm B vor direkten Strahlen 
schützt, gemessen. Das gleiche geschieht mit der unbekannten Lampe, deren Lichtstrom dann 
berechenbar ist, weil sich P.ie Beleuchtungen wie die Lichtströme verhalten. Kleine Lampen haben 
eine Lichtausbeute von lOLmfW, große bis 20LmfW. 

VII. Die GJeichstrommaschinen. 
A. Die Erzeugung der EMK. 

Die Spule 1-II des einfachen Stromerzeugers in Abb. 182 erzeugt bei der Drehung 
~m magnetischen Feld eine durch Abb. 183 dargestellte Wechselspannung. Um eine 
Gleichspannung (Abb. 185) zu bekommen, muß man die zur Spannungsabnahme 

V }-----' 

Abb.182. 
Wechselstromerzeuger. 

dienenden Schleifringe durch zwei Halbringsegmente er
setzen, wie es Abb. 184; zeigt. Durch diese wird die Spule 
gegenüber dem äußeren Stromkreis gerade in dem Augen
blick umgepolt, in dem sie die neutrale Zone ~ 
passiert, in welcher sie keine magnetischen Kraftlinien 
schneidet. Hieraus geht hervor, daß die Abnahmebürsten 1 

Abb. 183. Spannung der Maschine (Abb. 182). 

und 2 eine ganz bestimmte Stellung zu den Segmenten einnehmen müssen. 
Der Anker aus Eisen, welcher die Spule trägt und welcher dem Kraftfluß den 

Übertritt erleichtern soll, kann verschiedene Form zeigen. Man unterscheidet zwischen 
dem Trommelanker (Abb. 186) und dem Ringanker (Abb. 187). Der Trommelanker 

V 

Abb.184. 
Gleichstromerzeuger. 

wird heute fast ausschließlich benutzt, weil sich die Wick
lung sehr viel leichter aufbringen läßt. 

Die in Abb. 185 dargestellte Gleichspannung schwankt 
sehr stark. Um sie gleichförmiger zu machen, kann man 
die Spulenzahl erhöhen.' Abb. 188 zeigt einen Ringanker mit 
6 Ankerspulen, die an 6 Stege (Segmente) des Strom
wenders (Kommutator, Kollektor) angeschlossen sind. 
Die drei oberen Spulen gehen bei Rechtsdrehung nach 

ab cde fa 
Abb.185. Spannung der Maschine (Abb. 184). 

rechts, die drei unteren Spulen nach links durch das Feld. Die erzeugten elektro
motorischen Kräfte haben daher die eingezeichneten Richtungen, sind also oben um
gekehrt wie unten gerichtet. Man erkennt ferner, daß die obere Ankerhälfte der unteren 
elektrisch parallel geschaltet ist, daß sich also die Spannung E an den Bürsten als 
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Summe der oberen Spannungen E1 +E2 +E3 oder von E4+E5 +E6 ergeben muß. In 
Abb. 189 sind die drei oberen Spannungen aufgezeichnet, und zwar gegeneinander 
phasenverschoben, weil die Spulen 
nacheinander durch das Feld gehen. 
Ihre Summe ergibt die unten darge
stellte Spannungslinie, die nur noch 
geringe Schwankungen aufweist. Eine 
praktisch hinreichend konstante Span
nung erhält man zwar schon bei ziem
lich kleiner Spulenzahl. Die Erzielung 

Abb. 186. Trommelanker. Abb.187. Ringanker. 

einer funkenfreien Stromwendung fordert jedoch eine Erhöhung auf möglichst hohe 
Zahl, mindestens aber so, daß die Spannung zwischen zwei benachbarten Stegen des 
Stromwenders im Mittel nicht über etwa 15 V kommt. 

Die Größe der erzeugten EMK. Der Anker der zweipoligen Maschine in Abb. 190 
habe auf dem ganzen Umfang z Leiter, von denen aber nur die schwarz markierten 
im Nordfeld liegen. Die im Südfeld liegenden sind parallel geschaltet, so daß durch 
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Abb.188. Sechsspuliger Ringanker. Abb.189. 

sie keine Erhöhung der EMK zu erwarten ist. Es kommen demnach nur z · b : D · n 
Leiter für die Rechnung in Frage. Bei einer Leiterlänge l ergibt sich nach Gl. (36) eine 
EMK von E= ~·v·l·z·b:l08 ·D·n, oder wenn man statt der Umfangsgeschwindigkeit v 
den Wert D·n·n:60 einsetztE= ~·D·n·n·Z·z·b:60·108 ·D·n. Hierin kann man statt 
~·l·b den Kraftfluß (/)setzen. Dann ergibt sich: 

iP • n· z 
E = 60-los · (132) 

Diese Beziehung gilt jedoch nur für die zweipolige Maschine [s. Gl. (142)]. Faßt 
man di~ an der fertigen Maschine unveränderlichen Größen zu einer Konstanten c 
zusammen, so ist 

E=c • <lJ • n. (133) 

Die EMK einer Maschine ist also dem Kraftfluß und der Drehzahl proportional. Man 
kann sie verändern, indem man den Kraftfluß oder die Drehzahl ändert. Ebenso kann 
man ihre Richtung durch Umkehrung des Kraftflusses oder der Dreh
richtung umkehren. 

Die Klemmenspannung U ist, genau wie bei einem Element, im 
Leerlauf gleich der EMK, während sie im belasteten Zustand um den 
Spannungsverlust R ·I im Anker kleiner ist, also: 

D=E-R .J. (134) 

Durch Multiplikation mit I ergibt sich hieraus U · I:- E · I- R · I 2• 

Die an den Klemmen abgegebene Leistung U ·I ist um den Strom

.---b-

Abb.l90. 

wärmeverlust R · 12 kleiner als die erzeugte Leistung E ·I. Außer dem Stromwärme
verlust tritt jedoch auch noch im Eisen ein Verlust auf. Zur Erreichung eines hohen 



72 Die Gleichstrommaschinen. 

Wirkungsgrades ist es jedenfalls nötig, den Stromwärmeverlust niedrig zu halten, 
was nur durch Kleinhaltung des Ohmsehen Widerstandes R des Ankers möglich ist. 
Der prozentuale Spannungsabfall R ·I im Anker beträgt bei Nennlast der 
Maschine etwa: 

1. .. 5 kW-Maschinen 8 .•. 5% 
5 ... 20 kW-Maschinen 5 ... 3% 

20 ... 100 kW-Maschinen 3 ... 2% 
über 100kW-Maschinen 2 ... 1% 

61. Beispiel. Eine Gleichstrommaschine von 50 kW Nennleistung und 460 V hat einen Anker
spannungsverlust von 3%. Wie groß ist der Ankerwiderstand? 3% von 460 V sind 13,8 V. Da der 
Nennstrom der Maschine I= 50000: 460 = 109 A ist, beträgt der Ankerwiderstand R = 13,8: 109 
=0,127 !1. Der Stromwärmeverlust im Anker würde R · 12 = 0,127 · 1092 = 1500 W betragen. 

B. Die Erregung der Gleichstromgeneratoren. 
Die Verwendung von Dauermagneten ist für Stromerzeuger, denen eine nennens-

werte Leistung entnommen werden soll, nicht möglich, weil deren Stärke nicht aus
reicht und weil bei Stromentnahme auch eine Schwächung 
der Magnete eintritt, die sich bei Dauermagneten nicht aus
gleichen ließe. Abb. 191 zeigt schematisch eine zweipolige 
Gleichstrommaschine mit elektrischer Erregung des Magnet
feldes. Die Magnetwicklung M wird hier von einer fremden 
Stromquelle gespeist, und man spricht daher von einem fremd
erregten Generator. Die für die Erregung benötigte 
Leistung ist naturgemäß im Vergleich zur Maschinenleistung 
gering. Sie beträgt etwa: 
1. •. 5 kW-Maschinen 5 ... 3% 20 ... 100 kW-Maschinen 2 ... 1% 
5 ... 20 kW-Maschinen 3 ... 2% über 100 kW-Maschinen bi~1% 

Werner von Siemens hat gezeigt, daß ein Stromerzeuger 
diese geringe Arbeit auch selbst liefern kann. Man spricht 
dann von einem selbsterregenden Generator. Abb. 192 

Abb. 191. zeigt einen solchen. Die Erregerwicklung liegt im gezeichneten 
Fr~y:,~~~~~~;~:;:;~t0d~~er Falle im Nebenschluß zum Anker. Treibt man eine solche 

Maschine mit ihrer Nenndrehzahl an, so liefert sie natürlich 
noch keine Spannung, weil das magnetische Feld noch fehlt. Da aber das Eisen vom 
Probelauf her immer noch eine Spur Magnetismus haben wird, ist doch anzunehmen, 
daß an den Klemmen A-B des Ankers immerhin eine Spannung von wenigen Volt 
zur Verfügung steht. Diese treibt nun bei richtiger Schaltung einen sehr kleinen Strom 

--- ------""1'-- ..,. ____ ------

durch die Erregerwicklung und verstärkt dadurch den 
zurückgebliebenen Magnetismus etwas. Es entsteht nun 
bereits eine etwas größere Spannung. Diese erzeugt wieder 
mehr Magnetismus usw. Die wechselweise Verstärkung 
zwischen Spannung und Erregerstrom läßt die Spannung 
immer mehr anwachsen, bis das Eisen magnetisch gesättigt 
ist. Die Erregung kann auch ausbleiben, was verursacht 
sein kann durch: 

I. Unmagnetisches Eisen. Dann muß durch vorüber
gehendes Anlegen einer kleinen Spannung etwas Magnetis
mus erzeugt werden. 

2. Verkehrte Polung .der Erregerwicklung. Dann muß 
Abb. 192. Selbsterregter lt d 

zweipoliger Gleichstromgenerator umgepo wer en. 
(Nebenschlußgenerator). 3. Eingeschaltete Verbraucher. Diese wirken ähnlich wie 

ein Kurzschluß (gestrichelt in Abb. 192), so daß durch die 
Erregerwicklung kein für die Erregung hinreichender Strom fließt. 

4. Umgekehrte Drehrichtung. Dann muß die Erregerwicklung umgepolt werden, 
falls die Drehrichtung beibehalten werden muß. 

5. Zu kleine Drehzahl. Dieselbe muß auf ihren Nennwert gebracht werden. 
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Je nach der Schaltung der Erregerwicklung unterscheidet man: Hauptschluß
maschinen (Reihenschlußmaschinen), Nebenschlußmaschinen und Doppel
schlußmaschinen. 

Der Hauptscblußgenerator. Bei dieser durch 
Abb. 193 dargestellten Maschine liegt die Er
regerwicklung im Hauptschluß, also in Reihe 
mit dem Anker. Sie darf dann natürlich keinen 
hohen Widerstand haben, ihre Drähte müssen 
also hinreichend stark sein. Die Zahl der Win
dungen hingegen kann gering sein, weil jede 
Windung von dem vollen Maschinenstrom durch
flossen ist. Auch bei dieser Maschine wird Selbst
erregung nur dann eintreten, wenn die Magnet
wicklung richtig zum Anker geschaltet ist. Im 

Abb.193. Zweipoliger Reihenschlußgenerator. 

Gegensatz zur obigen Angabe muß hier aber der Verbraucherstromkreis geschlossen 
sein, weil sonst ja überhaupt kein Strom fließen könnte. Bei geöffneten Schaltern liefert 
die Hauptschlußmaschine keine Spannung. Abb. 194: zeigt das Schaltbild. Die Klem
menbezeichnung des Ankers ist stets A-B, die der Hauptschlußwicklung E-F. 

62. Beispiel. Ein 50 kW-Hauptschlußgenerator habe 1,5% Erregungsverlust. Wie groß ist der 
Widerstand der Magnetwicklung, wenn die Klemmenspannung der Maschine 230 V beträgt? 

Der Maschinenstrom ist bei Nennlast I= 50000 : 230 = 217 A. Der Erregungsverlust ist 1,1'fl/o 
von 50000 gleich 750 W = R · I 2. Hieraus ist R = 750: 2172 = 0,016 !J. Legt man eine Strom
dichte von 1,5 A je mm2 zugrunde, so muß der Drahtquerschnitt F = 217: 1,5 = 145 mm2 sein. 
was einem Durchmesser von etwa 14 mm entsprechen würde. Zweckmäßiger wäre es, hier Vierkant
kupfer zu verwenden. Durch die Erregerwicklung entsteht 
ein kleiner Spannungsverlust von R ·I= 0,016 · 217 = 3,5 V. 
Die Ankerklemmenspannung muß daher 230 + 3,5 = 233,5 V 
betragen. 

Der Nebenschlußgenerator. Abb. 192 zeigt diese 
Maschine und Abb. 195 ihr Schaltbild. Die Erreger
wicklung liegt hier im Nebenschluß zum Anker, also 
an der vollen Maschinenspannung. Sie muß daher 
einen hohen Widerstand haben, und die Windungs- Abb. 194. Schalt-

bild des Reihen
zahl muß groß sein. Die Klemmen der Nebenschluß- schlußgenerators. 

Abb. 195. Schalt
bild des Neben
schlußgenerators. 

wicklung werden mit C-D bezeichnet. 
63. Beispiel. Die Angaben aus Beispiel 62 sollen sich auf einen Nebenschlußgenerator beziehen. 

Wie groß muß der Widerstand der Magnetwicklung sein? 
Der Er~gerverlust ist bei 230 V Spannung 750 W. Der Erregerstrom beträgt demnach 

Im= 750: 230 = 3,26 A. Der Widerstand der Wicklung ist also R = 230: 3,26 = 70,5 !J. Bei 
einer Stromdichte von 1,5 Afmm2 ergäbe sich 
ein Drahtquerschnitt von F = 3,26 : 1,5 
= 2,17 mm2 , was einem Drahtdurchmesser 
von 1,7 mm (nackt gemessen) entsprechen 
würde. 

Der Doppelschlußgenerator. Er hat 
nach Abb. 196 und 197 zwei sich un
terstützende Magnetwicklungen, eine 
Hauptschlußwicklung (Klemmen 
E-F) mit wenigen Windungen eines 
dicken Drahtes und eine Neben
Schlußwicklung (Klemmen C-D) 
mit viel Windungen eines dünnen 
Drahtes. 

Die Richtung der erzeugten Span

Abb. 196. 
Zweipoliger Doppelschlußgenerator. 

Abb. 197. Schaltbild 
des Doppelschluß

generators. 

nung läßt sich auf zweierlei Weise umkehren. Entweder durch Umkehrung der Dreh
richtung oder durch Umpolung des Erregerstroms (Kraftfluß). Letzteres ist gewöhnlich 
nur möglich. Man muß bei der Doppelschlußmaschine aber beachten, daß beide 
Wicklungen umzupolen sind. 
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C. Der Aufbau der Gleichstromgeneratoren. 
1. Das Magnetgestell. 

Je größer die Maschinenleistung ist, um so größer muß auch der Kraftfluß sein. Nach 
seiner Festlegung (s. S. 82) lassen sich mit den üblichen Kraftliniendichten die er
forderlichen Eisenquerschnitte leicht berechnen. Nur bei kleinen Leistungen wird das 
Magnetgestell zwei p o 1 ig (Ab b .191) ausgeführt, während bei großen Maschinenleistungen 
sich das mehrpolige Gestell billiger stellt (Abb. 198). Das Joch I erhält heute aus 
Fertigungsgründen fast immer eine runde Form. Es wird meist aus Gußeisen hergestellt, 
wenn nicht geringes Gewicht oder eine hohe mechanische Beanspruchung zur Ver
wendung von Stahlguß zwingen. Die Kerne K, welche von den Erregerspulen um
schlossen sind, werden zur Kleinhaltung der Spulen aus magnetisch hochwertigem Eisen 
hergestellt. Sie werden durch Polschuhe P verbreitert, damit der Kraftfluß einen 
möglichst großen Übertrittsquerschnitt hat. Gewöhnlich werden diese Polschuhe aus 
Blechen zusammengesetzt, die voneinander durch Papier oder Lackschichten isoliert 

Abb. 198. 
Vierpoliges .Magnetge~tell. 

sind. Nach Abb. 199 tritt nämlich der magnetische Fluß in
folge der Zahnung des Ankereisens nicht gleichförmig aus 
dem Pol aus. Man denke sich nun einmal zwei Eisenstäbe 
A-B, die zusammen eine kurzgeschlossene Windung dar
stellen, herausgeschnitten. Dieselben umschließen im ge
zeichneten Augenblick den Fluß eines Ankerzahnes. Einen 
kurzen Augenblick später stehen sie aber vor einer Zahn
lücke und umschließen dann nur einen geringen Fluß. Diese 
ständige Flußänderung ruft im Polschuheisen Spannungen 
und Ströme hervor (Wirbelströme), deren Energieverlust 
man nur durch Unterteilung klein halten kann. Im Kern 
sind diese Flußänderungen nicht mehr bemerkbar. Trotz-· 
dem wird meist auch der Kern bei kleinen Maschinen ge

blättert, weil es zu schwierig ist, den kleinen Polschuh allein zu unterteilen, und weil 
die Ausführung in hochwertigen Dynamoblech erwünscht ist. Um die Erregerspulen 
aufbringen zu können, muß natürlich eine Trennungsmöglichkeit vorhanden sein. Bei 
kleinen und mittleren Maschinen ist sie zwischen Kern und Joch, bei großen Maschinen 
auch zwischen Polschuh und Kern. 

Die Erregerspulen S p werden gewöhnlich hintereinander geschaltet, weil dann die 
Ausführuhg am billigsten wird (s. S. 21). Ihre Polung muß derart sein, daß Nord- und 

Abb.199. 

erzeugt werden. 

Südpol aufeinanderfolgen. Die richtige Folge läßt sich .mit einem 
Eisenstück zwischen aufeinanderfolgenden Polen oder mit einer 
Induktionsspule, die man vor den Pol hält und welche mit einem 
Galvanometer verbunden ist, feststellen. Im ersteren Falle muß 
das Eisen kräftig angezogen werden, im zweiten Falle müssen 
beim Einschalten des Erregerstromes an den einzelnen aufein
anderfolgenden Polen Spannungen entgegengesetzter Richtung 

Die Lagerung der Welle erfolgt bei kleineren und mittleren Maschinen in Lager
schilden, welche unter Benutzung von Zentriernuten am Magnetgestell angeschraubt 
sind. Größere Maschinen erhalten freistehende Lagerböcke auf einer gemeinsamen 
Grundplatte. Die Lager sind entweder Ringschmierlager oder bei kleineren und mitt
leren Maschinen zur Verminderung der Reibungsverluste auch Kugel- oder Rollenlager. 

2. Der Anker. 
a) Der Eisenkörper. Da sich der Trommelanker leichter herstellen läßt und auch 

weniger totes Kupfer aufweist als der Ringanker, wird er fast ausschließlich ausgeführt. 
Zur Kleinhaltung der Erregerwicklung und der Erregerverluste muß der Luftspalt 
zwischen Polschuh und Anker klein gehalten werden. Die Wicklung wird daher in 
Nuten eingebettet (Abb. 199). Da das Ankereisen bei der Drehung des Ankers ebenso 
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wie die Kupferleiter die Feldlinien schneidet, werden auch in ihm Spannungen erzeugt, 
welche bei massivem Ankereisen Wirbelströme in der durch Abb. 200 dargestellten 
Weise erzeugen würden. Damit diese Wirbelströme und die durch sie bedingten Wirbel
stromverluste in erträglichen Grenzen bleiben, wird das Ankereisen aus Blechen zu
sammengesetzt, die voneinander durch Papier oder Lack getrennt sind. Gewöhnlich 
wählt man Blechstärken von 0,5 oder auch 0,35 mm. Noch dünnere Bleche können ihres 
hohen Preises wegen nur in Ausnahmefällen verwendet werden. 
Eine weitere Herabsetzung der Wirbelstromverluste ist durch die 
Verwendung legierter Bleche (s. S. 48) möglich. Eine Verbindung 
der einzelnen Bleche, z. B. in den Nuten muß vermieden werden. 
Deshalb werden die Nuten nicht etwa gefräst, sondern einzeln 
ausgestanzt. Außer den Wirbelstromverlusten treten im Anker
eisen noch Hysteresisverluste auf. Abb. 200 zeigt, wie ein ge
dachtes Eisenteilchen T während einer Umdrehung einmal um
magnetisiert wird. Dabei tritt der durch GI. (29) angegebene Ver
lust auf, der fast mit dem Quadrate der Feldstärke wächst und 
außerdem um so größer ist, je größer die Zahl der Ummagneti- Abb. 200. Wirbelströme 

in einem massiven Anker. sierungen, also die Drehzahl ist. Die Nuten des Ankers sind ge-
wöhnlich, wie es in Abb. 199 dargestellt ist, offen, wobei die Wicklung durch Keile 
gegen Herausfliegen geschützt werden kann. Bei kleinen zweipoligen Ankern, die von 
Hand gewickelt werden, findet man hingegen meist halbgeschlossene Nuten, welche nur 
einen schmalen Schlitz zur Einführung des Drahtes haben. 

Abb. 201 stellt einen Schnitt durch einen Anker dar. Das Blechpaket wird mittels 
Druckplatten zusammengepreßt. Der Hohlraum im Inneren ermöglicht die Durch-

Abb. 201. Schnitt dnrch einen Anker. 

führungeines kühlenden Luftstromes. Stahldrahtbänder, welche außen auf den Anker 
gelegt werden, verhüten ein Herausschleudern der Wicklung. 

b) Die Wicklung. Alle Gleichstromwicklungen sind in sich geschlossene Wicklungen. 
Um möglichst wenig totes, am Kraftlinienschneiden unbeteiligtes Kupfer zu bekom
men, könnte man auf den Gedanken kommen, benachbarte Leiter einfach in Reihe zu 
schalten, indem man einen Hindraht am Ende mit dem benachbarten Draht als Rück
draht verbindet. ·Dies ist aber undurchführbar, weil sich dann die in diesen Leitern 
erzeugten Spannungen entgegenwirken und aufheben würden. Als Rückdraht zu einem 
Hindraht muß man daher einen Leiter mit entgegengesetzter Spannung suchen, der 
natürlich nur unter einem entg~gengesetzten Pol gefunden werden kann. Damit der 
Hinleiter zur gleichen Zeit unter den Pol tritt und ihn auch gleichzeitig verläßt, sollte 
die Lage zum Pol bei beiden Leitern dieselbe sein. Wir können somit als Grundsatz 
aufstellen: Hinleiter und Rückleiter müssen ungefähr um eine Polteilung 
auseinander liegen. Einegenaue Einhaltung dieses Abstandes ist niGht nötig, weil 
die Polbreite etwa um 30% kleiner als die Polteilung ist. Es lassen sich nun verschiedene 
Wicklungsarten finden, die dieser Bedingung genügen: 

Die Schleifenwicklung (Schraubenwicklung, Parallelwicklung). Abb. 202 
zeigt eine solche Wicklung in vierpoliger Ausführung mit 17 Spulen. Die Rückdrähte 
sind immer durch einen Strich an der Zahl kenntlich gemacht, und es ist wegen der 
gleichmäßigen Verteilung angenommen, daß immer Hin- und Rückdrähte abwechselnd 
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aufeinanderfolgen. Wir wollen von dem Hindraht 1 ausgehen. Der zugehörige Rück
draht 1' muß unter einem Südpol gesucht werden. Da zwei derselben vorhanden sind, 

Abb.202. 
Vierpolige Schleifenwicklung mit 17 Spulen. 

ist eine rechtsgängige und eine linksgängige 
Wicklung möglich. Im Abstand der Polteilung 
befindet sich aber kein Rückdraht, denn eine 
Polteilung entspricht 8 Y2 Lücken, wenn wir die 
Lücken zwischen den Leitern als Maß für den 
Schritt benutzen. Der mit 2' bezeichnete Leiter 
wäre eigentlich der nächste Rückleiter. Trotz
dem wollen wir den mit 1' bezeichneten Leiter 
benutzen, weil er näher bei 1liegt. Den mit 5 
bezeichneten Draht können wir nicht als Rück
leiter verwenden, weil wir vorauf!~gesetzt haben, 
daß immer Hin- und Rückleiter aufeinander
folgen sollen. Dann muß also zwischen einem 
Hin- und Rückleiter immer eine ungerade 
Zahl von Lücken liegen (y1). Zwischen 1 und 
1' werden nun so viele Windungen gewickelt, 
wie die Spule haben soll. Dann müssen wir, 

nachdem wir noch zuvor eine Ableitung zu einem Stromwendersteg gemacht haben, 
zum Anfang der zweiten Spule gehen, die wir bei der Schleifenwicklung neben dem 

der ersten Spule suchen. Der erste Hin-! draht neben 1 ist der Dr&.ht 2 oder auch 
+ IT _ h + :l ! ~ ! der Draht 17. Im ersteren Falle gibt es 
~ ~ ~ eine ungekreuzte, im zweiten Fall eine 

1' z' 31 q! 5' 6' 7' \a' 9' 10'11' !12'13' 111-' 15' ~6' 17' gekreuzte Wicklung. Wir wollen das 
I I Spulenende 1' mit dem Spulenanfang 2 

verbinden. Der Schaltschritt y2 = 1'-2 
muß natürlich auch eine ungerade Lücken
zahl sein. Fährt man in gleicher Weise 
fort, so kommt man schließlich wieder 

Abb.203. zum Leiter 1 zurück. Zur Feststellung 
der Bürstenstellungen zeichnet man sich nach Abb. 203. zweckmäßig ein Schaltbild, 
in welchem die Stäbe in der Reihenfolge der Numerierung nebeneinander gezeichnet 

Abb.204. 

sind. Trägt man sich dann die Spannungsrichtungen 
ein, so findet man, daß vier Stellen vorhanden sind, 
an denen eine Umkehr der Richtungspfeile eintritt. 
An diesen vier Stellen müssen Bürst~n angeordnet 
werden. Wir haben daher zwei Plus bürsten, die mit
einander zu verbinden sind und ebenso zwei Minus
bürsten. Man sieht ferner leicht ein, daß man auf vier 
verschiedenen Wegen von+ nach- kommen kann, 
daß also die Wicklung aus vier parallel geschalteten 
Teilen besteht. Bei der Schleifenwicklung entstehen 
immer so viel parallele Ankerzweige, wie Pole vor
handen sind. Der Abstand der Bürsten muß stets 
genau dem Winkel der Polteilung entsprechen. In 
Abb. 204 sind die Spulenspannungen einmal durch 
Elemente ersetzt gedacht, wodurch die Spannungs
bildung und die vierfache Parallelschaltung deutlicher 

wird. Aus ihr erkennt man auch, daß die Bürsten notwendig in der gezeichneten Lage 
sein müssen. Bei einer Verdrehung in die gestrichelte Lage würden sich die Spannungen 
zwischen den Bürsten aufheben, die Maschine würde also gar keine Spannung liefern. 

Die Unterbringung der Wicklung in Nuten erfolgt allgemein in der Weise, daß man 
nach Abb. 205 die Wicklung zweischichtig anordnet. Die Hinspulenseiten liegen in 
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der oberen, die Rückspulenseiten in der unteren Schicht. Um eine zu geringe Stärke 
der Ankerzähne zu vermeiden, werden in jeder Schicht meist mehrere Spulenseiten 
nebeneinander angeordnet (z. B. drei in Ab b. 210). 
Diese drei Spulen werden bei der Ausführung 
zweckmäßig gleich zusammengefaßt und gemein- · 
sam bewickelt. 

Die Wicklungen lassen sich schneller rechnerisch 
bestimmen. Wir wollen in Zukunft die Zahl der Pol
paare mit p, die Zahl der Ankerzweigpaare mit a, 
die Spulenzahl, die mit der Stromwenderstegzahl über
einstimmt, mitkund die Nutenzahl mit N bezeichnen. 
Die Wicklungsschritte y werden durch die Zahl der 
Lücken ausgedrückt. Der Wicklungsschritt y1 (Abb. 202) 
soll ungefähr gleich der Polteilung sein. Da diese gleich 
der Zahl der Spulenseiten geteilt durch die Polzahl ist, 
also 2 · k : 2 · p, so ist: 

k 
y1=- (ungerade Zahl). (I35) 

'P 
Die Rechnung wird nun aber selten direkt eine un
gerade Zahl ergeben. Dann ist auf die nächst nied

Abb. 205. Wicklung nach Abb. 202in Nuten. 

rigere oder höhere ungerade Zahl überzugehen. Der Schaltschritt y 2 ist um zwei Schritte kleiner 
oder größer: 

Y2 = y1 =f 2 (ungerade Zahl). (I36) 
Der Stromwenderschritt yk, d. i. die Zahl der Stege zwischen benachbarten Spulen, ist bei der 
Schleifenwicklung gleich I. Der Nutenschritt yn, d. i. die Zahl der Zähne zwischen zwei Spulen
seiten, ergibt sich leicht aus Abb. 205. Der Leiter 1' ist um eine Lücke nach rückwärts oder nach 
vorwärts unter den benachbarten Hinleiter geschoben worden. Dadurch wird der Schritt y1 =f I. 
Da aber bei der Bestimmung von y1 auf eine Lücke immer nur ein Leiter entfiel, während auf einen 
Zahn u Spulenseiten je Nut kommen (in Abb. 205 u = 2), muß noch durch u dividiert werden, 
um den Nutenschritt zu bekommen. Er ist: 

-I 
Yn = ~ (ganze Zahl) . 

u 

Bei voller Belegung aller Nuten und u Spulenseiten je Nut sind bei k Spulen 
N=2·k:u .. 

Nuten erforderlich. 

(I37) 

(I38) 

64. Beispiel. Ein Anker mit 37 Nuten soll mit Ill Spulen zu einer vierpoligen Schleifenwicklung 
geschaltet werden. 

Es ist y1 = lli : 2 = 55,5. Die nächste ungerade Zahl ist y1 =55 und daher y2 =55 -2 =53 
(es wäre auch 57 mit gekreuzter Wicklung möglich). Der Nutenschritt ist yn= (55 -I): 6 = 9, 
weil bei 37 Nuten 6 Spulenseiten auf jede Nut entfallen. 

Die Weilenwicklung (Reihenwicklung). Bei dieser Wicklungsart, welche m 
Abb. 206 mit 15 Spulen dargestellt ist, wird 
in gleicher Weise begonnen. Nachdem die 
Brste Spule zwischen 1 und 1' fertig gewickelt 
ist, sucht man den Anfang 2 der .nächsten 
Spule nicht unter dem Pol des Leiters 1, 
sondern unter dem gleichnamigen folgenden 
Pol. Dadurch bekommt die Wicklung im 
Gegensatz zur Schleifenwicklung ein fort
laufendes, wellenartiges Aussehen. Diese Ab
weichung ist natürlich nur bei mehrpoligen 
Maschinen möglich. Bei zwei Polen geht die 
Wellenwicklung in die Schleifenwicklun~über. 
Aus der Darstellung nach Abb. 207 geht her
vor, daß eine Wellenwicklung nur zwei 
Bürsten benötigt. Sie hat nur zwei parallele 
Ankerzweige (a = 1). Bei gekapselten K.ran
·oder Bahnmotoren kann dies von Vorteil sein, Abb. 206. 

Vierpolige Wellenwicklung mit 15 Aukerspulen. 
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weil man durch eine kleine Öffnung die Bürsten nachsehen kann. Normal werden hin
gegen so viel Bürsten wie Pole angeordnet, wodurch sich aber die Zahl der Parallel

1' 3' 9' 'I' S' B' 7' 8' 9' 10' 11' 13' 19' 1'1' !S' 

I 
i 

1 2 ß '~J.. 8 7 8 9 101172 lß 1'115 

a h p. g q~ n e m d Z fi'r ö i a 

Abb.207. 

zweige nicht erhöht. Man hat dadurch den Vor
teil, daß man den zur Stromabnahme notwen
digen Bürstenquerschnitt auf einem schmaleren 
Stromwender unterbringen kann. 

Bei der Wellenwicklung trifft man nach einem Um
lauf nicht auf den Anfangsleiter 1, sondern zwei Lücken 
davor oder dahinter. Der volle Umfang ist 2 k. Da der 
Schritt (Y1 + y2) sovielmal gemacht werden muß, wie 
Polpaare vorhanden sind, um in die Nachbarschaft des 

Ausgangspunktes zu kommen ist p · (y1 + y2} = 2 · k =F 2, folglich 

2·k=F2 
(Yl + Y2) = · p (139) 

Da auch hier y1 und y2 ungerade sein müssen, muß die Summe gerade sein. Wir haben jetzt nur 
nötig, die Summe in zwei möglichst gleiche, ungerade Summanden zu zerlegen. Da die Anschlüsse 
an den Stromwender mit dem Fortschreiten auf dem Umfang Schritt halten müssen, wird der 
Stromwenderschritt Yk notwendig gleich dem mittleren Schritt am Umfang sein müssen, also: 

Y _ Y1 + Ya 
k- 2 . (140) 

Für den Nutenschritt gilt auch hier Gl. (137). Die Gl. (139) lehrt, daß eine Wellenwicklung durchaus 
nicht für jede Spulenzahl ausgeführt werden kann. Spulenzahlen~ welche durch die Polpaarzahl 
teilbar sind, ergeben keine Wicklung. Wenn der Stromwenderschntt Yk und die Stegzahlkeinen 
gemeinsamen Teiler haben, entstehen ganz getrennte Wicklungen. 

65. Beispiel. Es soll eine vierpolige Wellenwicklung mit 7 5 Ankerspulen in 25 Nuten untergebracht 
werden. 

Nach Gl. (139) ist y1 + y2 = (150 =F 2): 2 = 74 oder 76. Im ers~eren Falle können wir zerlegen 
in y1 = 37 und y2 = 37, im letzteren Falle in y1 = 37 und y2 = 39. · W1r wollen den ersten Fall weiter
behandeln. Dann ist nach Gl. (140) yk = 37 und nach Gl. (137) Yn = (37 =F 1): u. Da bei 75 Spulen 
und 25 Nuten u = 6 sein müßte, ergibt sich Yn = (37- 1): 6 = 6. 

Die Reihenparallelwicklung. Bei der Wellenwicklung, welche zwei parallele 
Ankerzweige aufweist, kommt man nach einem Umlauf (s. Abb. 206) auf einen Leiter, 
welcher zwei Lücken vor oder hinter dem Ausgangsleiter liegt. Richtet man die Schritte 
so ein, daß nach einem Umlauf der Abstand vom Ausgangsleiter 4 Lücken ist, so 
bekommt die Wicklung 4 parallele Zweige. Die Zahl der parallelen Ankerzweige ist 
also bei dieser Reihenparallelwicklung wählbar. 

Die Berechnung der Ankerparallelwicklung ist derjenigen der Wellenwicklung entsprechend. 
An Stelle der Zahl2 in Gl. (139) ist lediglich der Abstand des Ausgangsleiters von dem nach einem 
Umlauf erreichten Leiter einzusetzen, also 2 a 

2·k=t=2·a 
Y1 + Y2=--p--. (141) 

+ 
Abb. 208. 8polige Reihenparallelwicklung mit 82 Ankerspulen. 
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66. Beispiel. Eine achtpolige Reihenparallelwicklung mit 82 Ankerspulen soll mit vier parallelen 
Ankerzweigen in 41 Nuten untergebracht werden. Aus GI. (141) ergibt sich y1 + y2 =(164=f4):4=40 
oder 42. Wenn wir mit 42 rechnen, wird y1 =y2 = 21. Der Stromwenderschritt ist ebenfalls Yk = 21. 
Bei u=4 ergibt sich derNutenschritt zu Yn = (21-1): 4 = 5. Abb. 208 stellt diese Wicklung im 
abgewickelten Zustand dar. Die Pole und Nuten sind schematisch eingezeichnet. 

Blindspulen. Von den Schleifenwicklungen abgesehen, bereitet die Unterbringung einer Wicklung 
in Nuten oft große Schwierigkeiten. Nehmen wir z. B. eine Wellenwicklung mit 57 Ankerspulen 
an, welche in 19 Nuten unterzubringen sei. Die Rechnung ergebe jedoch, daß eine solche Wicklung 
nicht möglich und daß eine Wicklung mit 56 Spulen möglich sei. In solchen Fällen kann man 
einfach eine Spule fortlassen, wodurch an einer Stelle der oberen Schicht und im Abstand Yn der 
unteren Schicht der Raum für eine Spule frei wird. Zur Erhaltung des Gleichgewichtes wird in den 
leeren Raum eine Blindspule gelegt. Die Verteilung des übrigbleibenden Raumes auf zwei Nuten 
ist deshalb nötig, weil sonst die über die freie Nute hinweggreifenden Spulen eine größere Spulen
weite y n bekommen würden, während wir doch ausHerstellungsgründen einheitliche Spulen verlangen 
müssen. 

Die künstlich geschlossene Wicklung. Der Fall kann jedoch auch umgekehrt liegen, daß die 
verfügbare Nutenzahl geringer ist, als sie nach der Spulenzahl eigentlich sein müßte. Wenn die 
vorstehend erwähnte Wicklung mit 57 Spulen nicht, wohl aber eine solche mit 58 Spulen möglich 
wäre, kann die 58. Spule nicht eingelegt werden. In diesem Falle führt man die 58spulige Wicklung, 
wie es die übliche Rechnung verlangt, aus. Sobald aber die 58. Spule kommt, ersetzt man sie durch 
einen Schaltdraht, der ebenso wie die nicht vorhandene 58. Spule an die Stromwenderstege ange
schlossen wird. Durch das Fehlen der Spannung dieser Spule entsteht 
allerdings eine kleine Unsymmetrie. 

Ausgleichsleiter. Die Ankerzweige von Parallelwicklungen zeigen zu
weilen Unterschiede der Spannung, die von Unsymmetrien der Wicklung 
oder der Magnetisierung herrühren. Diese Spannungsunterschiede gleichen 
sjch durch Ausgleichsströme über die Bürsten aus und führen so leicht zu 
Überlastungen der Bürsten und einem Feuern. Um diese Gefahr zu mildern, 
werden bei Parallelwicklungen fast immer Ausgleichsleiter vorgesehen, 
welche nach Abb. 209 solche Leiter verbinden, welche unter gleichnamigen 
Polen gleichliegend sind, die also bei völliger Symmetrie keine Spannung Abb 209 A 1 . 1 "t gegeneinander aufweisen würden. Gewöhulich werden diese Ausgleichsleiter · · usg elchs e1 er. 
unmittelbar am Stromwender angeordnet. Bei zweipoligen Wicklungen sind 
solche Leiter natürlich undenkbar. Die Ausgleichsströme nehmen ihren Weg über die Ausgleichs
leiter, so daß eine Bürstenüberlastung vermieden wird, außerdem wirken sie der Unsymmetrie 
entgegen. 

Die Spannung eines Gleichstromerzeugers. GI. ( 132) gilt nur für eine 
zweipolige Maschine. Wenn wir allgemein den Fluß eines Polpaares 
mit f/J bezeichnen, dann ist für mehrpolige Maschinen die genannte 
Gleichung noch mit der Polpaarzahl p zu multiplizieren. Bei a Zweig
paaren des Ankers geht jedoch der Wert der Spannung auf den a. Teil 
zurück. Für die mehrpolige Maschine mit a Ankerzweigpaaren gilt also 
die Spannungsgleichung: 

f/J.n.z p 
E = Go • 1os • a- · (142) 

Die Ausführung der Wicklungen. Kleine zweipolige Anker 
werden meist von Hand gewickelt, weil bei einer Spulenweite 
von 180° ein nachträgliches Einbringen der Spulen in Nuten 
schwierig ist. Die Nuten sind hierbei meist halbgeschlossen, 
und sie warden vor dem Einwickeln mit Preßspan ausgekleidet. 
Mehrpolige Anker erhalten Schablonenwicklungen, bei 
welcher die Ankerspulen nach einer Schablone hergestellt 
und nachträglich in die Nuten eingelegt werden. Eine Wick
lung, deren Spulen mehrere Drahtwindungen hat, wird Draht
wicklung genannt, während Wicklungen mit einer Windung 
je Spule Stabwicklungen heißen. Von den Spulen verlangt 

Abb. 210. Ankerspule . 

man, daß alle gleiche Form und Größe haben und daß sie sich trotzdem ohne gegen
seitige Störung einlegen lassen . Dies erreicht man durch die zweischichtige Ausführung 
der Wicklung, bei welcher jede Ankerspule eine Kröpfung nach Abb. 210 bekommt. In 
der Abbildung sind, wie bereits erwähnt, drei Spulen zusammengefaßt. Abb. 211 zeigt 
die Anordnung zweier Spulenseiten und ihre Isolation in der Nut, die durch einen 
Isolierkeil abgeschlossen ist. Das Einlegen der Formspulen in einen Ankerkörper 
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ist aus Abb. 212 ersichtlich. Die Herstellung von Drahtformspulen kann dadurch 
geschehen, daß man den Draht auf eine zerlegbare Holzschablone aufwickelt, welche 

Abb. 211. Offene 
Ankernute: B = Band
bewicklung,P1 =Preß
spanhülle (0,3-0,4mm), 
P, = Preßspanstreifen. 

die Form der fertigen Spule hat. Häufiger werden Schablonen nach 
Abb. 213 benutzt, welche unter Benutzung des Loches L auf eine 
Wickelbank aufgespannt werden. Die Schlitze E dienen zur Aufnahme 
eines Bandes, mit dem die Spule vorläufig zusammengehalten wird. 
Die von der Schablone abgehobene Spule wird dann auf einer Zieh
vorrichtung auf die richtige Form auseinander gezogen, wobei die 
Kröpfung an den beiden Enden durch eine Schraube festgehalten 
werden muß. Es gibt auch maschinelle Vorrichtungen, mit denen 
das Aufwickeln und das Auseinanderziehen in unmittelbarer Folge 
vorgenommen wird. Spulen, die sich aus Teilspulen zusammensetzen 
(in Abb. 210 sind es drei) werden so gewickelt, daß von drei Trommeln 
gleichzeitig drei Drähte ablaufen. Die fertig gewickelte Spule er
hält an den Stellen, welche in die Nute kommen, eine Preßspanhülle 
und auf dem ganzen Umfang eine Baumwollbandbewicklung. Form
spulen aus Flachkupfer für Stabwicklungen können in der durch 
Abb. 214 dargestellten Weise gebogen (Form b) und dann in die 

Form c gebracht werden. Nach dem Einlegen der Spulen erfordert die Verbindung 
mit dem Stromwender große Aufmerksamkeit. Bei einer normalen Wicklung werden 
zunächst alle Spulenanfänge in richtiger Reihenfolge in die Stromwenderstege ein
gelegt. Hierauf greift man eine Spule heraus und verbindet deren Ende mit einem Steg, 
welcher um den Stromwenderschritt Yk von 
dem Spulenanfang entfernt ist. Die übrigen 
Spulenenden werden alsdann in derrichtigen 
Reihenfolge mit den anderen Stegen ver
bunden. 

:- -: 

Abb. 212. Einlegen der Ankerspulen. 

A 8 

b 
Abb. 214. Herstellung einer Stabspule: 

a = Biegen, b = fertig gebogen, c = ausein
andergezogen (Schleifenwicklung gestrichelt). 

-4-t 
I 

Abb. 213. Schablone für Ankerspulen. 

Vergleich der Wicklungsarten. In GI. (142) ist p· tP 
der Gesamtfluß der Maschine, welcher um so größer ist, 
je größer die Leistung der Maschine ist. Nimmt man 
nun einmal gleiche Drehzahl und Spannung an, dann 
muß die große Maschine mit großem p · tP eine kleine 
Ankerdrahtzahl z .haben, während die kleine Maschine 
umgekehrt eine große Drahtzahl benötigt. Drähte können 
im allgemeinen nur bis zu etwa 4 mm Durchmesser zur 
Wicklung benutzt werden. Setzt man einmal eine Strom
dichte von im Mittel 5Ajmm2 voraus, so ergibt sich ein 
maximaler Leiterstrom von etwa 60 A. Bei größeren 
Strömen müßten daher Profilstäbe verwandt werden. 
Bei einer Wellenwicklung mit zwei Ankerzweigen er
gäbe sich für die Drahtwicklung demnach ein maxi
maler Maschinenstrom von 120 A, was bei 110 V einer 
Leistung von etwa 13 kW entsprechen würde. 
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Die Wellenwicklung (Reihenwicklung) hat die geringste Zahl paralleler Ankerzweige, nämlich 
zwei. Die Parallelwicklungen haben deren mehr. Jede Parallelschaltung bedeutet aber einen Mehr
aufwand an Isolation und kostbarem Nutenraum. Der Konstrukteur wird daher die Wellenwicklung, 
soweit es möglich ist, immer verwenden. Bei den üblichen Drehzahlen wird er bei IIO V Spannung 
Maschinen bis etwa 25 kW und bei 220 V bis etwa 75 kW mit der einfachen Wellenwicklung ver
sehen können. Bei Maschinen für kleine Spannungen, die demgemäß einen entsprechend großen 
Strom haben, kommt man ohne die Parallelwicklung nicht aus. 

Die Umwicklung auf eine andere Spannung. Zuweilen ist es nötig, eine Maschine, besonders 
Motoren, auf eine andere Spannung umzuwickeln. Der einfachste Weg wäre nach GI. (142), die 
Ankerzweigpaarzahl a zu ändern. Eine Erhöhung derselben bedeutet eine Herabsetzung der Span
nung im gleichen Verhältnis. Wenn also z.B. eine Maschine für 220 V mit Wellenwicklung (a = 1) 
gegeben ist, so könnte durch Ubergang auf eine Parallelwicklung oder Reihenparallelwicklung mit 
a = 2 die Spannung IIO V erzielt werden. Gleichzeitig müßte natürlich auch die Erregerwicklung 
durch Parallelschaltung auf die neue Spannung umgeschaltet werden. Ob eine solche Umschaltung 
durchführbar ist, kann nicht allgemein gesagt werden. Es muß vielmehr unter Benutzung der frü
heren Wicklungsregeln die Ausführbarkeit festgestellt werden. In jedem Falle ist aber nur eine 
Spannungsänderung in wenigen, ganzzahligen Verhältnissen denkbar. Bei der Ausführung sind die 
Leiter aus dem Stromwender auszulöten und mit dem neuen Stromwenderschritt wieder einzulöten. 

Unter Beibehaltung der.)Vicklungsart ist nach GI. ( 142) eine Änderung der Spannung zahlenmäßig 
in jedem Verhältnis durch Anderung der Drahtzahl z möglich. Es verhalten sich die Spannungen wie 
die Drahtzahlen, eine Verdoppelung der Spannung kann man also durch eine Verdoppelung der Draht
zahl erhalten. Praktisch liegen die Verhältnisse allerdings weit schwieriger, weil gewöhnlich die 
Ankerspulen nur wenige Windungen aufweisen. Man wird daher nur bei kleinen Maschinen, deren 
Ankerspulen eine hohe Windungszahl haben, unter Belassung der Wicklungsart die Windungszahl, 
der gewünschten Spannung entsprechend, ändern können. Bei größeren Leis~,ungen und geringer 
Drahtzahl je Spule, ganz besonders aber bei den Stabwicklungen, wird sich eineAnderung der ganzen 
Wicklung nicht vermeiden lassen. Es hängt ga,nz von den jeweiligen Verhältnissen ab, ob eine 
passende Wicklung möglich ist. Kleine Unterschiede sind meist ohne Bedeutung, auch kann mittels 
der Drehzahl n eine Spannungsänderung vorgenommen werden. Beim Übergang auf höhere Span
nungen ist sowohl bei dem Anker als auch bei der Erregerwicklung zu beachten, daß die dünneren 
Leiter im Verhältnis mehr Raum für die Isolation benötigen und daß die Stegspannung am Strom
wender nicht unzulässig groß werden darf. 

3. Der Stromwender und die Stromabnahme. 
Der Stromwender (Kollektor, Kommutator) besteht aus einer großen Anzahl von 

Hartkupferstegen nach Abb. 215, welche auf einer Büchse B (Abb. 216) derart mittels 
eines Gewinderinges R festgeklemmt werden, daß der Stromwender als Ganzes von der 
Welle abgezogen werden kann. Zur Isolation der Stege voneinander dienen Glimmer
scheiben gleicher Form. Die Mikanitringe M isolieren von der Grundbüchse. Die beiden 
Leiter der Ankerspulen werden in die Fahne F eingelötet. 

Das Feuern der Bürsten auf dem Stromwender kann elektrische Ursache haben, sehr häufig 
liegen jedoch mechanische Gründe dafür vor. Der Stromwender kann durch Metallstaub oder Öl 
verunreinigt sein. Letzteres findet man häufig, wenn die Lager nicht in Ordnung sind oder wenn 
zuviel Öl in die Lager gegossen wurde. Der Stromwender darf 
nur einen Hauch von Vaseline oder Fett erhalten. Bei un
gleicher Härte von Kupfer und Isolation tritt häufig 'eine stär
kere Abnutzung der Stege gegenüber der Isolation ein. Die
selbe steht dann etwas ver 
und gibt zum Feuern Ver- r 
aulassung. In solchenFällen ~ · 
muß mittels eines Stück
eheus einer Metallsäge die 
Isolation sehr vorsichtig 
herausgefeilt werden. Rauhe 
Stellen des Stromwenders, 
wie sie bei Kurzschlüssen Abb. 215. Stromwendersteg. Abb. 216. Stromwender. 
leicht entstehen, können 
mit Schmirgelleinen leicht entfernt werden. Nach der Instandsetzung ist der Kupferstaub sorg
fältig zu entfernen. Größere Schäden, insbesondere das Unrundwerden irrfolge starker Abnutzung, 
lassen sich nur durch Abdrehen des Stromwenders beheben. Dasselbe erfolgt gewöhnlich auf der 
Drehbank, bei großen Maschinen mittels eines an die Maschine herangesetzten Abdrehapparates. 
Es darf nur mit ganz feinen Spänen gedreht werden, wenn möglich mittels Diamanten 
(500 ... 2000 mfmin Schnittgeschwindigkeit). Nachher muß der Grad zwischen den Stegen sorg
fältig entfernt werden. 

Die Stromabnahme vom Stromwender erfordert Bürsten, welche mittels der 
Bürstenhalter mit bestimmtem Druck gegen den Stromwender gedrückt werden. Diese 
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sitzen auf einem Bürstenhalterbolzen, welcher isoliert in die drehbare Bürstenbrücke 
eingesetzt ist. Die Bürsten werden aus Kohle hergestellt, Weil Bürsten mit hohem 
Widerstand weniger leicht feuern. Die Belastung der Kohlen kann bei harten Kohlen 
(hoher Widerstand) etwa 6 Afcm2, bei weichen Kohlen bis 12 A/cm2 betragen. Bei 
großen Stromstärken müssen mehrere Bürsten und Bürstenhalter auf einem Bolzen 
angeordnet werden, wodurch die Länge des Stromwenders sich vergrößert. Zur besseren 
Kontaktbildung wird der obere Teil der Bürste, welcher im Halter sitzt, verkupfert. 
Die Feder des Halters ist im allgemeinen einstellbar. Zu hoher Anpressungsdruck ver
größert die Reibungsverluste, zu geringer Druck gibt leicht zum Feuern der Bürsten 
Veranlassung. Gewöhnlich rechnet man mit etwa 200 gfcm2• Die Bürsten aufeinander 
folgender Bolzen sollen nicht in gleicher Spur laufen, sondern etwas versetzt sein, damit 
die Bürsten keine Rillen einschleifen. Der Drehpunkt des Bürstenhalters und die Stahl
feder werden mittels einer Kupferlitze elektrisch überbrückt. 

Die Bürstenbrücke, welche die Bürstenbolzen trägt, muß verdrehbar sein, damit 
die Bürsten genau in die richtige, feuerfreie Stellung gedreht werden können. Mittels 
einer Schraube kann die Brücke in dieser St{lllung festgehalten werden. Ein roter Strich 
kennzeichnet die richtige Stellung. 

4. Die Hauptabmessungen der Gleichstrommaschinen. 
Durch Multiplikation von Gl. (142) mit dem Strom I ergibt sich eine Leistungsgleichung: 

p·(]J·n·z·I 
N = 60. 10s. a ' (143) 

welche aussagt, daß man ein und dieselbe Leistung mit großem Gesamtfluß p ·(]> oder kleinem z ·I, 
also kleinem Anker, erhalten kann, daß aber auch der umgekehrte Weg möglich ist. Da im ersteren 
Falle der Anker, im letzteren Falle das Magnetgestell schlecht ausgenutzt wäre, verlangt die Wirt
schaftlichkeit der Herstellung ein bestimmtes Verhältnis beider Hauptteile. Wir können in obiger 
Gleichung z ·I= D · :rr; • A setzen, worinA den Strombelag des Ankers, also die Ampere je cm 
Umfang, bedeutet. Ferner setzen wir den Fluß (]> eines Poles (]> = 58 · D · n · l · 0,7: 2 · p, weil wir 
erfahrungsgemäß annehmen, daß die Pole 70% des Umfangs umfassen. Die magnetische Induktion 58 
wird hierin zwischen 6000 und 10000 G gewählt, wobei die größeren Werte für große Maschinen 
gelten. Faßt man alle unveränderlichen Größen zu einer Festzahl 0 zusammen, so erhält die 
obige Leistungsgleichung die Form: 

N = 0 · D 2 ·l· n. (144) 
Die Ausnützungszahl 0 liegt zwischen 1·10-6 bis 2·10-6 bei Maschinen bis 100 kW, wobei der 

letztere Wert der großen Maschine entspricht. N ergibt sich in kW. Die Beziehung D 2 ·l, in cm3 

gemessen, ist dem Ankervolumen proportional, die Leistung nach Gl. (144) also dem Ankervo~umen 
und der Drehzahl je min. Je höher die Drehzahl gewählt wird, um so kleiner kann bei gleicher 
Leistung das Ankervolumen sein. Schnellaufende Maschinen bauen sich daher klein und billig. Das 
Produkt D 2 ·l kann beliebig zerlegt werden. Kleine Anker haben gewöhnlich im Verhältnis zum 
Durchmesser eine größere Länge. Endgültige Größenabmessungen liefert Gl. (144) jedoch nicht, 
weil für diese allein die Erwärmung der Maschine maßgebend ist. Durch kräftigere Kühlung ist 
es also möglich, auch mit geringeren Abmessungen, als sie sich aus den obigen Beziehungen er
geben, auszukommen. 

D. Die Gleichstrommotoren. 
Ein stromdurchflossener Leiter sucht sich im magnetischen Feld mit der Kraft 

P = SJ ·I ·l: 9,81 · 106 zu bewegen (s. S. 23). Durch Anordnung einer Anzahl Leiter 
auf einem zylindrischen Anker kann also eine Drehung hervorgerufen werden. Damit 
nun ein Leiter, welcher unter dem Nordpol eine Rechtsdrehung vollführt hat, diese 
unter dem· folgenden Südpol beibehält, muß sein Strom beim Passieren der neutralen 
Zone gewendet werden. Es sind demnach für einen Gleichstrommotor genau die gleichen 
Teile notwendig, wie sie für Generatoren erforderlich waren. Gleichstrommotoren 
stimmen daher baulich vollkommen mit den Generatoren überein. 

Wenn wir eine erregte Gleichstrommaschine an eine Stromquelle mit der Spannung U 
anschließen, so fließt durch den Anker ein Strom I= U: R, wenn wir den Anker an 
der Drehung hindern. Lassen wir ihn los, so dreht er sich und erlangt eine bestimmte 
Geschwindigkeit, wobei die Ankerleiter genau wie bei jedem Generator Kraftlinien 
schneiden und eine EMK E erzeugen, die nach den bekannten Richtungsregeln der zu-



Die Gleichstrommotoren. 83 

geführten Spannung immer entgegengesetzt sein muß. Im bewegten Anker ist die 
Restspannung daher gleich U-E und deshalb der Strom I= (U -E): R oder in 
anderer Form: 

U-E=R·I. (145) 
Während beim Generator die Klemmenspannung U nach Abb. 21'7a um R·I kleiner 
als die EMK war, ist bei dem Motor die zugeführte Klemmenspannung U um den 
inneren Spannungsabfall im Anker größer als die erzeugte Gegen
EMK (Abb. 21'7b). Die Gegen-EMK erfüllt bei' einem Elektromotor 
genau dieselbe Aufgabe wie der Regler bei einer Dampfmaschine od. 
dgl. Belastet man einen Motor stärker, so reicht das bisher ent
wickelte Drehmoment nicht mehr aus, und er versucht, langsamer zu 
laufen. Dadurch sinkt aber seine Gegen-EMK, so daß R ·I und damit 
I soweit steigt, bis sein Drehmoment zur Überwindung der neuen Last 
hinreicht. Umgekehrt wird bei einer Entlastung der Motor schneller 
zu laufen versuchen und eine größere Gegen-EMK erzeugen. Da
durch wird aber R ·I kleiner. Der Strom des Elektromotors paßt 
sich demnach ganz selbsttätig der jeweiligen Belastung an, ein Vorzug, 
den kaum ein anderer Motor so vollkommen hat. Bei dem leer laufen
den Motor kann die Gegen-EMK gleich der Netzspannung gesetzt 
werden. 

I?· I 
E 

IJ IJ 

E 

R·I 

Abb. 217. 
Spannungsauf

teilung. a) bei einem 
Generator, b) bei 

einem Motor. 

Das Drehmoment eines Motors. Die Leistung eines Motors ist allgemein Umfangs
kraft P am Anker mal Umfangsgeschwindigkeit. Die letztere kann bei einem Anker
radius r und n Umdrehungen je min zu v = 2 · r · ~ · n : 60 eingesetzt werden, wodurch 
sich die Leistung in mkg/s zu N = P ·r · 2~n: 60 ergibt. Den Ausdruck P · r nennt man 
das Drehmoment, welches wir mit M bezeichnen wollen. Es ist also N=M·2~·n:60. 
Um die Leistung in kW zu bekommen, ist noch durch 102 zu dividieren (s. S. 8). Nach 
dem Moment aufgelöst, ergibt sich daher: 

M = 60·102·N = 973 . Nkw. 
mkg 2·n·n n (146) 

Bei 2 a parallelen Ankerzweigen und einem Maschinenstrom I fließen in jedem Leiter I: 2 a A. 
Die Zahl der Leiter unter einem Pol (Abb. 120) ist z · b: D · n, diejenige unter allen Polen 2 p mal 
so groß. Nach GI. (34) ist also die Umfangskr.aft P = ~ · I· l · z · b · 2 · p: 2 · a · 9,81 · 106 • D · :n;. 
Hierin kann ~ ·l · b gleich dem Fluß f/1 gesetzt werden. Multipliziert man beide Seiten der Gleichung 
mit D: 2, so erhält man das Drehmoment M 

W·I·z·p 
M k = . cm g a · 2 · :n; • 9,81 · 106 

(147) 

Faßt man die bei einem fertigen Motor unveränderlichen Größen zu einer Festzahl C zusammen, 
so ist: 

M = C • 4) • I . (148) 
Die Erregung der Gleichstrommotoren. Genau wie bei den Generatoren haben wir 

auch bei den Motoren zu unterscheiden zwischen: 
Nebenschlußmotoren, deren Erregerwicklung parallel zum Anker liegt und aus 

vielen Windungen eines dünnen Drahtes besteht (Klemmen C-D). 
Reihenschlußmotoren oder Hauptschlußmotoren, deren Erregerwicklung 

in Reihe mit dem Anker liegt und wenige Windungen eines dicken Drahtes aufweist 
(Klemmen E-F). 

Doppelschlußmotoren mit zwei Erregerwicklungen, einer Reihenschlußwicklung 
(Klemmen E-F) und einer Nebenschlußwicklung (Klemmen C-D). 

67. Beispiel. Ein zweipoliger Nebenschlußmotor von 0,55 kW Nennleistung für 110 V und 
n = 1300 Umdrehungen je Minute hat einen Wirkungsgrad 1) = 0,73 und soll in einen Reihen
schlußmotor umgewickelt werden. Die Erregerwicklungen haben eine mittlere Windungslänge von 
lm = 0,44 mundnehmen an 110 V in Reihenschaltung (kalt) 0,545 A auf. Der Drahtdurchmesser 
wurde zu 0,55 mm (blank) gemessen. 

Der Wicklungswiderstand ist R=55:0,545= 101 QjSpule und nach GI. (6) daher die Windungs
zahl w=F· R·u:lm=0,2376·101·57:0,44= 3100. Die Durchflutung ist 8=3100·0,545= 1700 Aw, 
der Leistungsverbrauch je Spule N = 0,545 ·55= 30 W. Die vom Motor aus dem Netz aufgenom
mene Leistung ist 550: 0,73 = 755 W und daher der Nennstrom I= 755: 110 = 6,8 A. Dieser 

6* 
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Strom verzweigt sich in den Erregerstrom und in den Ankerstrom. Der letztere ist demnach Ia = 6,8 
-0,545 = 6,255 A. Bei dem Hauptschlußmotor muß die Durchflutung ebenfalls 1700 Aw sein, 
die Windungszahl muß daher w' = 1700: 6,255 = 272 sein. Der Verlust in einer Hauptschlußspule 
ist 6,2552 • R = 30 W, weil er mit Rücksicht auf die Erwärmung mit dem Verlust der Nebenschluß
spule übereinstimmen muß. Daraus ist R = 30: 6,2552 = 0,77 !J. Aus Gl. (6) ergibt sich dann der 
neue Drahtquerschnitt F' = 272 · 0,44 : 0, 77 · 57 = 2, 72 mm2 , welcher einem Durchmesser von 
I ,9 mm entspricht, aber wegen des verminderten Isolationsraumes zweckmäßig auf 2 mm erhöht wird. 

Das Anlassen der Gleichstrommotoren. Der Ankerwiderstand eines Motors ist mit 
Rücksicht auf die Verluste sehr klein. Würde man den Motor unmittelbar an die volle 
Netzspannung legen, so würde nach dem Ohmsehen Gesetz ein sehr großer Strom 
fließen, welcher den Motor schädigen und andere angeschlossene Verbraucher wegen 
des großen Spannungsabfalls stören könnte. Der laufende Motor nimmt nur den 
seinem Drehmoment entsprechenden Strom auf, weil er eine Gegen-EMK erzeugt. 
Dieser Schutz fehlt beim Anlauf noch, und es ist daher nötig, dem Anker einen Anlaß
widerstand vorzuschalten. Das Abschalten dieses Widerstandes muß in dem Maße 
erfolgen, wie sich der Motor beschleunigt, also langsam. 

Abb.218. 
Anlaßschaltung 
eines Reihen
schlußmotors. 

Abb. 219. 
Anlaßschaltung 

eines Neben
schlußmotors. 

Abb. 218 zeigt die Anlaßschaltung eines Reihen
schlußmotors mit den üblichen Klemmenbezeich
nungen und Abb. 219 die entsprechende Schaltung 
für den Nebenschlußmotor. Es würde nicht richtig 
sein, wenn man die Nebenschlußklemme 0 unmittel
bar mit A verbinden würde, weil dann der Anlaß
widerstand auch vor der Erregerwicklung liegen 
würde. Diese bedarf aber keines Schutzes, und vor 
allem würde der Motor im Anlaufaugenblick nur 
schwach erregt sein. Er würde also bei Belastung 
überhaupt nicht anzulaufen vermögen. Der un
mittelbare Anschluß von 0 an die Netzleitung L 
ist auch nicht zu empfehlen, weil dann beim Aus
schalten die Isolation der Erregerwicklung durch 

die entstehende hohe Selbstinduktionsspannung gefährdet ist. In Abb. 219 ist die 
Klemme 0 mit einem Punkt M am Anfang des Anlaßwiderstandes verbunden. Er
regerwicklung und Anker bilden dann einen geschlossenen Stromkreis, in dem sich 
die Selbstinduktionsspannung beim Ausschalten gefahrlos ausgleichen kann. Während 
d~s Anlassen langsam zu geschehen hat, darf das Stillsetzen schnell erfolgen. Man 
kann dazu sogar den Schalthebel benutzen, wobei allerdings die Gefahr besteht, daß 
das Ausrücken des Anlassers vergessen wird. 

Die Stufenzahl des Anlassers richtet sich nach den zulässigen Stromstößen, welche 
beim Überschalten von einer Stufe zur nächsten entstehen. Geringe Stromänderungen 
bedingen eine hohe StufenzahL In Stahlwerken, wo solche Stromstöße nicht unan
genehm empfunden werden, haben Motoren oft nur ein oder zwei Stufen. Ganz kleine 
Motoren, unter 0,5 k W, werden häufig ohne Anlasser durch unmittelbares Einschalten 
in Betrieb genommen, weil sie einen verhältnismäßig hohen Ankerwiderstand hab!Jn. 

68. Beispiel. Für einen Gleichstrommotor von 4,4 kW Nennleistung für 220 V soll die Größe des 
Anlaßwiderstandes bestimmt werden. Der auf dem Motorschild angegebene Nennstrom beträgt 26 A. 

Wenn der Motor im Anlauf das Nennmoment entwickeln soll, braucht er dazu seinen Nennstrom 
von 26 A. Wir verlangen aber, daß er sich außerdem noch beschleunigt, wozu er ein größeres Dreh
moment benötigt. Der erste Anlaufstrom sei daher um 50% größer, also zu 1,5 · 26 = 39 A an
genommen. Der Motoranker und die Zuleitungen besitzen einen gewissen Widerstand, und wir 
wollen annehmen, daß bei Nennstrom des Motors insgesamt ein Spannungsverlust von 15% vor
handen sei, also 33 V. Der Widerstand des Ankers und der Zuleitungen ist demnach 33:26= 1,27 !J. 
Auf der ersten Anlaßstufe sollen bei noch ruhendem Anker 39 A fließen. Der Widerstand des 
Kreises muß daher 220: 39 = 5,65 !J sein, so daß für den Aulasser noch 5,65- 1,27 = 4,38 !J 
nötig. sind. 

Die Umkehr der Dreb.riehtung. Der Bewegungsregel des stromdurchflossenen Leiters 
im magnetischen Feld entsprechend, läßt sich die Drehrichtung eines Motors dadurch 
umkehren, daß man entweder den Anker (A-B) umpolt oder die Erregerwicklung (bei 
dem Nebenschlußmotor 0-D, bei dem Hauptschlußmotor E-F). Der Motor ändert 
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seine Drehrichtung nicht, wenn man die beiden Zuleitungen umpolt, weil man dann 
sowohl den Anker, als auch die Erregerwicklung umgepolt hat. Der Anker läßt sich 
auch dadurch umpolen, daß man die Bürsten um eine Polteilung auf dem Stromwender 
verdreht. Bei kleinen Motoren wird zur Ersparung von Leitungen zuweilen eine doppelte 
Erregerwicklung vorgesehen, von denen die eine für Vorwärtslauf, die andere für Rück
wärtslauf eingeschaltet wird. 

E. Die Fehlerortsbestimmung an Gleichstrommaschinen. 
Von Schaltungsfehlern abgesehen, kommen hauptsächlich folgende Fehler vor: 
a) Die Unterbrechung, bei welcher durch Drahtbruch od. dgl. der Stromfluß im Anker oder 

in der Erregerwicklung unterbrochen ist. 
b) Der Körperschluß, bei welchem durch einen Isolationsfehler Verbindung zwischen Kupfer 

und Eisen eingetreten ist. 
c) Der Windungsschluß, bei welchem einzelne Windungen oder ganze Spulen überbrückt sind. 

1. Fehler in der Magnetwicklung. 
Die Unterbrechung. In den meistenFällen wird man gerade einen solchen Fehler schon äußerlich 

erkennen können. Ist es nicht der Fall, so kann man folgende Prüfungen machen. Mittels einer 
Prüflampe oder eines Spannungsmessers überbrückt man nach Abb. 220 (I) der Reihe nach jede 
Erregerspule. Es tritt Aufleuchten bzw. Ausschlagen ein, wenn man die unterbrochene Spule über
brückt. Man würde den Fehler auf diese Weise jedach nicht finden, wenn gleichzeitig zwei Unter-

Abb. 220. Prüfung auf Draht· 
bruch. 

Abb. 221. Prüfung auf Körper
schluß. 

Abb. 222. Prü
fung einer Spule 

auf Windungs
schluß. 

brechungsstellen vorhanden wären. Daher ist die Schaltung 11 des Spannungsmessers besser, bei 
welchem derselbe mit einem Leiter bei D festgelegt wird, während man mit dem anderen Leiter 
weiterschreitend nach und nach alle Spulen überbrückt. Sobald ein Ausschlag eintritt, ist man 
über eine Unterbrechung hinweggegangen. Die Untersuchung kann auch mit .. einem Kurbel
induktor, den man an 0 und D legt, vorgenommen werden, während man die Uberbrückung der 
Spulen mit einem Draht herstellt. 

Die Erregerspulen können ausnahmsweise auch parallel geschaltet sein. Dann wird sich eine 
Unterbrechung nur bei einer Spule zeigen, die dann im Betrieb kalt bleibt. Wenn eine Trennung 
der Spulen leicht möglich ist, läßt sich die Unterbrechung sehr einfach mit einem Kurbelinduktor 
feststellen, den man an Anfang und Ende einer jeden Spule anhält. 

Der Körperscbluß. Durch ihn ist der Motor im allgemeinen nicht betriebsunfähig, wohl aber sind 
Personen, die das Motorgehäuse berühren, gefährdet. Bei Dreileiternetzen mit geerdetem Mittel
punktsleitcr (s. Abschn. XVI Al) kann auch die Wicklung gefährdet sein. Zur Feststellung, ob 
Körperschluß vorhanden ist, legt man zweckmäßig einen Kurbelinduktor (Abb. 153) zwischen eine 
Erregerklemme und Gesttll, wobei der Anker abgetrennt sein muß. Die Stärke des Anschlages ist 
ein Maß für den Körperschluß. Der Fehlerort läßt sich in derselben Weise leicht feststellen, wenn 
man die einzelnen Spulen nacheinander abtrennen kann. Wenn eine Trennung der Spulen nicht vor
genommen werden soll, bediene man sich der Schaltung nach Abb. 221, welche eine Wheatstonesche 
Brücke darstellt. Man verschiebt den Schleifkontakt auf dem Draht A-B solange, bis das Galvano
meter nicht mehr ausschlägt. Diese Stelle liegt dann im gleichen Verhältnis zu A-B wie die Fehler
stelle zu 0-D. 

Der Windungsscbiuß. Ein starker Windungsschluß macht sich bei Reihenschaltung dadurch 
bemerkLar, daß die fehlerhafte Spule weniger warm wird, bei Parallelschaltung, daß sie wärmer 
wird als die anderen. Eine gerrauere Prüfung ist bei der meist üblichen Reihenschaltung die Messung 
der Spannung an den einzelnen Spulen. Eine Spule mit W'indungsschluß muß eine geringere Spannung 
aufweisen. Einzelne Spulen lassen sich leicht nach Abb. 222 dadurch auf Windungsschluß prüfen, 
daß man sie über das Eisen eines Wechselstrommagneten schiebt. Sind Windungen kurzgeschlossen, 
so entsteht ein Induktionsstrom darin, der zu einer Erwjirmung führt und der auch zu einer erhöhten 
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Stromanzeige des Strommessers A Veranlassung gibt. Leichte Spulen werden bei Windungsschluß 
infolge der Abstoßung' sogar selbsttätig abgeworfen, wenn man das Joch fortläßt. 

2. Fehler im Anker. 
Ankeruntersuchungen sind im allgemeinen ungleich schwieriger durchzuführen, weil die Anker

wicklung in sich geschlossen ist und weil die Art der Wicklung meist nicht bekannt ist. 
Die Unterbrechung. Eine Ankerunter brechungsstelle wird beim Vorbeigehen des zugehörigen Strom

wendersteges an· der Bürste immer ein starkes Feuer hervorrufen, welches den Fehlerort sehr bald 
durch Brandstellen oder Anlaufen am Stromwender kenntlich macht. Die Untersuchung eines ausge
bauten Ankers gestaltet sich am einfachsten, wenn man die Wicklung durch Auslöten eines Steges 
öffnet. Man kann dann, wie es in Ab b. 220 in entsprechenderWeise für die Erregerwicklung dargestellt 
wurde, einen Strom durch die Ankerwicklung schicken, während man mit einem Spannungsmesser 
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Abb.224. 
Abb. 225. Prüfung auf 

Körperschluß. 

die Spannung zwischen dem Wicklungsanfang und den Stromwenderstegen mißt. Bei der Schleifen
wicklung wird beim Überschreiten eines bestimmten Steges ein Ausschlag eintreten und damit die 
Unterbrechungsstelle kenntlich machen. Bei der Wellenwicklung ist die Untersuchung weniger ein
fach. Nehmen wir an, daß bei der Wicklung (Abb. 206) Draht a-1 am Stromwender ausgelötet sei 
und daß nun zwischen a und 1 eine Stromquelle liege. Ein Spannungsmesser, der mit dem einen 
Draht an 15' liegt und mit dem anderen über die einzelnen Stege bewegt werde, zeigt dann die in 
Abb. 223 gestrichelt über den Stegen aufgetragenen Ausschläge, wenn keine Unterbrechung vor
handen ist. Nehmen wir jedoch z. B. zwischen 9 und 9' eine Unterbrechung an, so erhalten wir die 
ausgez!>gen aufgetragenen Ausschläge. Wir erkennen, daß gegenüber der normalen Spannungslinie 
beim Überschreiten der Stege d und l ein plötzlicher Abfall der Spannung eintritt. Die benachbarten 
Stege werden also die Fehlerstelle einschließen. 

Abb. 226. 
Spannungsprobe. Abb. 227. Körperschlußprüfung. Abb.228. 

Man kann diese Untersuchung auch ohne Öffnung der Ankerwicklung machen. Wir wollen durch 
den Anker (Abb. 206) einen Strom leiten, indem wir an dieStegekund o eine Spannung legen. Der 
Strom habe die in Abb. 207 eingezeichnete Richtung. Wenn wir nun bei gesundem Anker die Span
nungen abtasten, welche zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stegen liegt, so erhalten wir die 
in Abb. 224 gestrichelt aufgetragenen Werte, die eine ziemlich regelmäßige Verteilung zeigen. Zu 
bemerken ist, daß die Spannung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stegen hier die Spannung 
zweierSpulen ist, weil die vierpolige Wellenwicklung bei einem Umlauf zwei Spulen hat. Bei p 
Polpaaren liegen also p Spulen zwischen aufeinanderfolgenden Stegen. Denken wir uns nun eine 
Unterbrechung im Anker. Es sei z. B. der Abieiter des Drahtes 1 zum Stromwender ausgelötet: 
Dann ergibt sich die in Abb. 224 ausgezogene Spannung, die an den Segmenten a-b und h--~ 
eine Unterbrechung andeutet. Die Spannungsspitze muß pmal erscheinen, weil beim Abgreifen 
p Spulen zwischen zwei Stegen liegen. Von den gefundenen Stegen verbinde man nun mit einem 
Draht jeweils solche, welche um etwa die doppelte Polteilung auseinander liegen und merke sich die 
Verbindungen, bei denen die gefundene Spannungsspitze verschwindet. Im vorliegenden Falle würde 
dies bei Verbindung der Stege p mit i und a mit h zutreffen. Im letzteren Falle nähert sich die 
Spannungsverteilung am Stromwenderumfang der normalen am meisten, so daß die Spule 
zwischen a und h wohl die Unterbrechung-haben wird. 
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Der Körperschluß. Die Feststellung, ob überhaupt Körperschluß vorhanden ist, erfolgt am 
einfachsten mit dem Kurbelinduktor (Abb. 153). Es kann aber auch bei isolierter Lagerung des 
Ankers mit einer Prüflampe oder einem Spannungsmesser nach Abb. 225 geschehen. Schwache 
Stellen der Isolation ermittelt man durch eine Spannungsprobe (Abb. 226), bei welcher den Vor
schriften entsprechend eine Wechselspannung zwischen Eisen und Kupfer gelegt wird, die ein Mehr
faches der Betriebsspannung ist. Ein Transformator T dient zur Erzeugung und eine Drossel D zur 
Regelung der Spannung. 

Um den Fehlerort zu finden, kaim man die Wicklung durch Auslöten in zwei Teile zerlegen 
und mit dem Induktor feststellen, welcher Teil den Schluß aufweist. Durch weitere Teilungen 
kommt man dann bald zur h.enntnis der Fehlerstelle. Am nicht geöffneten Anker läßt sich die 
in Abb. 227 dargestellte Methode anwenden. Durch den Anker wird ein Strom geschickt, und ein 
Galvanometer wird einerseits an das Eisen gelegt, während man mit dem anderen Leiter über die 
Stromwenderstege fährt. Man findet dann auf der oberen und auf der unteren Hälfte des Strom
wenders einen Steg, bei dem das Galvanometer nicht ausschlägt. Dies muß die Körperschlußstelle 
sein, denn das Galvanometer muß Null zeigen, wenn es mit beiden Drähten am Eisen liegt. Es 
ist aber nicht anzunehmen, daß der Anker zwei Fehlerstellen hat. Die Schaltung, die einer Wheat
stoneschen Brücke entspricht, lehrt ja auch, daß ein Steg der unversehrten Ankerhälfte, der in 
entsprechender Lage wie der Steg der anderen Hälfte ist, ebenfalls keinen Ausschlag liefert. Um 
nun festzustellen, welcher der beiden Punkte der Fehlerort ist, drehen wir den Anker nach Kenn
zeichnung der Stege etwas und wiederholen die Messung. Dann hat sich der eine der Stege, die 
keinen Ausschlag gaben, etwas verschoben, während der andere noch der alte ist, und dies ist die 
wirkliche Fehlerstelle. 

Wenn man der Wellenwicklung (Abb. 206) an den Stegenkund o Strom zuführt, ergeben sich 
unter Annahme eines Körperschlusses bei Spule 7 nach der betrachteten Meßmethode die in Abb. 228 
gestrichelt gezeichnetenAusschläge. Es sind also bei der vierpoligen Wellenwicklung vier Spannungs
nullpunkte bei Körperschluß vorhanden. Führt man den Strom an den Stegen d und h zu, ergibt 
sich die in Abb. 228 ausgezogene Spannungslinie. Es bleiben also nur die Nullpunktee-fund m-n 
fest liegen, die aber einen und denselben Wicklungspunkt angeben. 

Der Windungsschluß. Der im Anker der Abb. 229 
vorhandene Windungsschluß läßt sich bei Durch
leitung eines Stromes dadurch feststellen, daß man 
mit dem Galvanometer oder einem Spannungsmesser 
geringen Meßbereiches die Span
nung zwischen benachbarten Ste
gen mißt. Dieselbe sollte überall 
gleich sein. Durch einen Win
dungsschluß wird hingegen diese 
Spannung verringert oder gar 
Null. Auch eine Widerstands
messung zwischen den Stegen, 
wie sie Abb. 230 zeigt, kann zur 
Feststellungeines Windungsschlus
ses dienen. Die Spannung ist hier, 
um Kontaktfehler zu vermeiden, 

Abb. 229. 
Prüfung auf 

Windungsschluß. 

Abb. 230. 
Widerstands-

messung. 

H 

Abb. 231. Prüfgerät von 
Siemens & Halske. 

unmittelbar am Stromwender abgenommen. Eine weitere Untersuchungsmethode besteht darin, 
daß man dem Anker an drei Punkten, welche die Wicklung annähernd in drei gleiche Teile teilen, 
Drehstrom zuführt. Eine Spule mit Windungsschluß wird sich dann bald durch große Erwärmung 
kenntlich machen. 

In eleganter Weise erlaubt das Prüfgerät von Siemens & Halske die Feststellung eines Windungs
schlusses (Abb. 231). Der Anker wird auf dem Wechselstrommagneten M langsam gedreht. Sobald 
eine Spule A mit Windungsschluß in das Feld kommt, zeigt der Strommesser einen erhöhten Aus
schlag. Bewegt man dann den U-förmigen Eisenkörper über die Nuten, so wird im Hörer F ein 
starkes Brummen zu hören sein, wenn man an die Nute kommt, welche die fehlerhafte Spule enthält, 
weil diese Spule einen starken Strom führt, der auf die Spule S induzierend wirkt . 

. Am ausgelöteten Anker läßt sich ein Schluß zwischen den Spulen dadurch feststellen, daß man 
m1ttels Prüflampe oder Induktor die getrennten Spulen gegeneinander prüft. 

F. Die Ankerrückwirkung und die Stromwendung 
der Gleichstrommaschinen. 

Die Ankerrückwirkung. Die Erregerwicklung einer Gleichstrommaschine erzeugt ein 
symmetrisches Feld, das Hauptfeld der Maschine, welches in Abb. 232a dargestellt 
ist. Sobald eine Maschine Strom liefert, erzeugt auch die Ankerwicklung ein Feld, 
welches Abb. 232b zeigt. Dieses Anker- oder Querfeld stehttrotzder Ankerdrehung 
räumlich still und senkrecht auf dem Hauptfeld und ändert seine Stärke mit der Be
lastung der Maschine. Beide Felder bilden zusammen das in Abb. 232c gezeigte resul-
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tierende Feld, welches beim Generator eine scheinbare Verdrehung im Drehsinn aufweist. 
Die Feldstärke unter den Polen ist nun nicht mehr überall gleich, sondern es tritt eine 
Konzentrierung des Feldes an der ablaufenden Polkante auf, die um so stärker ist, je 
mehr die Maschine belastet wird. Im Leerlauf stellt sich das Feld nach Abb. 232a ein. 

Diese Ankerrückwirkung hat weitere Folgen. Die neutrale Zone hat eine Ver
drehung um einen Winkel IX erfahren, und wir müssen qie Bürsten daher um den gleichen 
Winkel verschieben. 

Die Amperewindungen des Ankers wirken zwar auf die eine Polhälfte genau so stark 
schwächend, wie sie auf die andere Seite verstärkend wirken. Da aber das Poleisen 
bereits nahezu magnetisch gesättigt ist, wird eine Verstärkung nur noch in geringem 
Maße zu erwarten sein, während die Schwächung erheblich sein kann. Der Gesamt
fluß e-rleidet daher eine Schwächung, die um so größer ist, je stärker das Ankerfeld 
(Belastung) ist. Eine weitere Feldschwächung tritt dadurch ein, daß wir durch die 
Bürstenverschiebung das Ankerfeld, welches ursprünglich senkrecht zum Hauptfeld 
stand, diesem etwas entgegen gerichtet haben. Auch diese von dem Verdrehungs
winkel IX abhängende Gegenwirkung ist durch die Belastung bestimmt. Die· Feldschwä
chung durch Ankerrückwirkung hat also eine Verminderung der in der Maschine er
zeugten EMK bei Belastung zur Folge, die durch Vergrößerung des Erregerstromes 
wieder ausgeglichen werden kann. 

Die Ankerrückwirkung tritt auch bei Motoren auf. Da bei gleicher Strom- und Feld
richtung (Abb. 232d) bei diesen die Drehrichtung umgekehrt ist, tritt die Feldver-

Abb. 232. Ankerrückwirkung. 

stärkung an der auflaufenden Polkante auf. Die Bürstenverschiebung ist daher entgegen 
dem Drehsinne vorzunehmen. 

Die Stromwendung. Der Strom in einer Ankerspule wird beim Durchgang durch die 
neutrale Zone umgekehrt, wobei vorübergehend, wie Abb. 233 zeigt, die Spule durch 
die Bürste kurzgeschlossen wird. Der Übergang des Spulenstromes von dem Wert +I 
auf den entgegengesetzten Wert -1 ist von großer Bedeutung. Der Kurzschluß der 
Spule A beginnt in Abb. 234, wenn die Bürste B den Steg K1 berührt. Da nun von den 
verschiedenen Widerständen des Kurzschlußkreises bei weitem der Bürstenübergangs
widerstand überwiegt, wollen wir diesen hier nur betrachten. Dieser Widerstand zwi
schen K1 und B ist zunächst sehr hoch, weil sich Steg K1 und Bürste kaum berühren. 
Es geht dann fast noch der ganze Strom über den Steg K2• Je weiter aber die Stege 
n~ch rechts vorrücken, um so kleiner wird der Übergangswiderstand bei K1 und um so 
größer wird derjenige an K2• Dieser gleichförmigen Widerstandsänderung würde eine 
ebensolche Stromänderung entsprechen, so daß sich eine Stromwendung entsprechend 
der Linie a in Abb. 234 ergäbe. Die in das Eisen eingebetteten Spulen haben jedoch 
eine nicht unbeträchtliche Induktivität, und es tritt durch die Stromänderung daher 
eine Selbstinduktionsspannung E8 in der kurzgeschlossenen Spule auf, welche nach 
dem Lenzsehen Gesetz so gerichtet ist, daß sie die Stromänderung verhindern will. 
Die Stromwendung erfährt hierdurch eine Verzögerung und zeigt den durch Linie b 
(Abb. 234) dargestellten Verlauf. Man erkennt, daß sich die Stromwendung jetzt haupt-
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sächlich im letzten Augenblick abspielt, wenn Steg K1 im Begriff steht, die rechte 
Bürstenkante zu verlassen. Bei dieser großen Stromänderung je Zeiteinheit muß nach 
Gl. (39) eine beträchtliche Selbstinduktionsspannung entstehen, die an der ablaufenden 
Bürstenkante einen Unterbrechungslichtbogen zur Folge hat. Derselbe wird natürlich 
um so stärker sein, je größer der Belastungsstrom I ist und kann wegen der ständigen 
Wiederholung zu einer raschen Zerstörung des Stromwenders führen. Die Betriebs
sicherheit verlangt daher eine Stromwendung, wie sie durch Linie c in Abb. 234 dar
gestellt ist, bei welcher die Stromwendung derart beschleunigt wird, daß schon der 
Strom -I vor Ablauf der Bürste erreicht wird. Dies ist möglich, durch Hinzufügung 
einer Wendespannung Ew, welche der Selbstinduktionsspannung entgegengesetzt ist. 
Die Erzeugung derselben kann entweder durch eine Bürstenverschiebung oder durch 
Wendepole geschehen. In Abb. 235 sind die Bürsten außer dem Winkel a, der durch 
die Ankerrückwirkung bedingt ist, noch um einen weiteren Winkel b im gleichen Sinne 

N 

+ 

Abb. 233. Abb. 234. Stromwendung. Abb. 235. 

verdreht. Die ~tromwendung spielt sich jetzt nicht mehr in der neutralen Zone, sondern 
schon in einem schwachen Nordfeld ab. Es wird daher durch Kraftlinienschneiden die 
Spannung Ew in der kurzgeschlossenen Spule A erzeugt, die der Selbstinduktions
spannung entgegengerichtet ist. Durch richtige Bemessung des Verschiebungswinkels b 
kann erreicht werden, daß die Stromwendelinie den gewünschten Verlauf nimmt. Er 
muß um so größer gewählt werden, je größer die Belastung ist und ist beim Generator 
im Drehsinn, beim Motor entgegengerichtet. 

Die Wendepole. Die Beseitigung der Funkenbildung durch Bürstenverschiebung ist 
keine gute Lösung, weil der Verdrehungswinkel mit der Belastung und Drehrichtung 
geändert werden muß und weil sie bei der knappen Bemessung und höheren Bean
spruchung der Baustoffe in modernen Maschinen 
den höheren Anforderungen nicht mehr gerecht 
wird. Eine gute Lösung ist in den Wendepolen 
gefunden worden. Es sind dies kleine Hilfspole, 
welche nach Abb. 236 zwischen den Hauptpolen an
geordnet werden. Die Bürsten bleiben jetzt in der 
Leerlaufsstellung stehen, und die Stromwende
spannung, welche die Selbstinduktionsspannung 
der kurzgeschlossenen Ankerspule aufheben soll, 
wird durch das Schneiden der Wendepolkraftlinien 
erzeugt. Da die Selbstinduktionsspannung die Rich
tung des Stromes vor der Wendung hat, muß die 
Wendespannung mit der Stromrichtung nach der Abb. 236. Maschine mit Wendepolen. 
Wendung übereinstimmen. Der Wendepol muß also 
die gleiche Polarität wie der folgende Hauptpol haben. Es gilt daher die Regel: Beim 
Generator folgt auf einen Hauptpol in der Drehrichtung ein entgegengesetzter Wende
pol, beim Motor ein gleichnamiger WendepoL Von besonderer Bedeutung ist, daß die 
Wendepole vom Ankerstrom erregt werden. Dadurch erreicht_ man, daß die Wende
spannung bei allen Belastungen ohne jede Verstellung im gleichen Verhältnis zur Selbst
induktionsspannung bleibt. Nur bei sehr großen Überlastungen (Kurzschluß) kann man 
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wegen der Sättigung der Wendepole nicht erwarten, daß die Stromwendung einwandfrei 
ist. In diesem Falle ist also ein Feuern unvermeidlich. Zu beachten ist, daß die Polarität 
der Wendepole durch die Selbstinduktionsspannung, also durch die Richtung des Anker
stromes, bestimmt ist. Ändert sich die Richtung desAnkerstromes, so muß sich auch die 
Polarität der Wendepole ändern. Es gilt also die Regel: Wendepole und Anker gehören 
elektrisch zusammen. Wenn der Anker umgepolt wird, müssen auch die Wendepol
klemmen vertauscht werden. Die Klemmen der Wendepolwicklung haben die Bezeich
nung G-H. Bei einem Doppelschlußmotor mit Wendepolen sind demnach folgende 
Möglichkeiten für die Änderung der Drehrichtung gegeben: Anker A-B und Wende
poleG-Hoder Hauptschlußwicklung E-F und Nebenschlußwicklung C-D. Würde 
man die Wendepole nicht mit dem Anker umpolen, so würde eine die Selbstinduktion 
unterstützende Wendespannung und damit bei Belastung heftiges Feuern eintreten. 

Die Forderung feuerfreier Stromwendung muß natürlich auch schon bei dem Bau der Maschinen 
beachtet werden. Da die Ursache aller Schwierigkeiten die Selbstinduktion der Ankerspulen ist, 
gilt es, diese klein zu halten. Es muß also die Windungszahl je Spule [Gl. (47)] klein gehalten werden, 

und man wählt, wenn irgend möglich, die Stabwicklung. Aus 
dem gleichen Grunde wird man auch die offene Ankernute be
vorzugen. Da ferner nach Gl. ( 42) der Selbstinduktionsstrom um 
so schneller abfällt, die Wendung also auch um so schneller be
endet ist, je größer der Widerstand des kurzgeschlossenen 
Kreises ist, werden Bürsten hohen Widerstandes günstig für die 
Stromwendung sein. Man verwendet daher heute nur noch 
Kohle bürsten. Bei diesen wird die hochohmige, harte Bürste 
wiederum besser als eine weiche Graphitkohle kommutieren. 
Man kann also unter Umständen das Feuern durch Austausch 
der Bürsten gegen härtere beseitigen, vorausgesetzt, daß die 
schlechter leitenden harten Bürsten nicht durch den Strom 
überlastet sind und zu heiß werden. Eine weitere Möglichkeit, 
die Selbstinduktionsspannung zur besseren Stromwendung herab
zusetzen, besteht darin, daß man die Wendezeit erhöht. Eine 

Abb. 237. Maschine mit Kompen- langsam laufende Maschine kommutiert also immer besser als 
sationswieklung. eine schnell laufende. Die Wendezeit läßt sich auch durch eine 

größere Bürstenbreite erhöhen. Dadurch werden zwar mehrere 
Spulen gleichzeitig in der Stromwendung begriffen sein und sich durch Gegeninduktion ungünstig 
beeinflussen, aber im ganzen genommen tritt doch eine Verbesserung ein. 

Aus dem Vorstehenden geht hervor, daß Wendepole zur wirksamen Verbesserung der Strom
wendungvorallem nötig sind: beiMaschinenfür hohe Drehzahlen, fürsolche hoher Spannungen, 
weil dann eine hohe Windungszahl je Spule unvermeidlich ist, bei Maschinen mit stark wechselnder 
Belastung und bei Motoren mit wechselnder Drehrichtung, weil in solchen Fällen eine Bürsten
verstellung unmöglich ist. 

Die Kompensationswicklungen. Das Ankerfeld steht auch bei laufendem Anker im Raum still, 
und seine Feldlinien werden daher von der kurzgeschlossenen, in der Stromwendung begriffenen 
Aukerspule geschnitten. Die dadurch erzeugte Spannung ist genau wie die Selbstinduktionsspannung 
gerichtet und verzögert also wie diese die Stromwendung. Wir müssen daher bei sehr hoch bean
spruchten oder sehr schnelllaufenden Maschinen (Turbomaschinen) dafür sorgen, daß diese un
günstige Wirkung der Ankerrückwirkung beseitigt wird. Dies geschieht am zweckmäßigsten durch 
eine Kompensationswicklung, die man mit dem Anker in Reihe schaltet und im Polgehäuse 
derart anordnet, daß sie die Magnetisierung des Ankers gerade aufhebt (gleiche Windungszahl). 
Abb. 237 zeigt eine Maschine mit Wendepolen und Kompensationswicklung K. Die Stromrichtungen 
sin :i eingetragen. 

G. Das Verhalten der Gleichstromgeneratoren. 
1. Der fremderregte Generator. 

a) Im Leerlauf. Der Anker der leerlaufenden Maschine ist stromlos, und daher ist 
die Klemmenspannung gleich der EMK E. 

Wie ändert sich die EMK mit zunehmendem Erregerstrom Im, wenn die Drehzahl 
konstant gehalten wird 1 

Abb. 238 zeigt das Schaltbild des fremderregten Generators. In Gl. (133) können 
wir die 'hier konstante Drehzahl n mit der Konstanten c zu einer neuen Konstanten C 
zusammenfassen. Es ist dann E = C .(/>, die EMK ist also dem Magnetfluß proportional. 
Da nun der Magnetfluß seinerseits sich nach der bekannten Magnetisierungslinie ändert, 
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wenn man den Erregerstrom verändert, muß dies in gleicher Weise auch die EMK tun. 
Abb. 239 zeigt diese Abhängigkeit. Die Linie, die wegen des remanenten Magnetismus 
um etwa 2-4% oberhalb des Nullpunktes beginnt, wird die 
Leerlaufskennlinie genannt. 

Wie ändert sich die EMK, wenn bei konstantem Erregerstrom die 
Drehzahl geändert wird 1 

In diesem Falle ist der Magnetfluß f/J konstant, so daß Gl. (133) in 
die Form E =C·n gebracht werden kann. Diese Proportionalität 
zwischen EMK und Drehzahl wird durch gerade Linien dargestellt, 
wie Abb. 240 zeigt, wobei die oberen Linien dem größeren Erreger
strom entsprechen. Legt man für eine bestimmte Drehzahl einen 
Vertikalschnitt durch die Linienschar, so ergeben die den Schnitt
punkten zugeordneten Spannungen mit den zugehörigen Erreger
strömen die Leerlaufskennlinie. 

b) :Sei Belastung. Wie ändert sich die Klemmenspannung mit 
zunehmender Belastung, wenn Drehzahl und Erregerstrom konstant 
bleiben 1 

Im Leerlauf erzeugt die Maschine die EMK E0 • Dieselbe sinkt 

Abb. 238. Schaltung 
des fremderregten 

Gleichstrom
generators. 

jedoch mit zunehmender Belastungsstromstärke I etwas ab (Abb. 241}, weil durch die 
Ankerrückwirkung eine Schwächung des Magnetflusses eintritt. Die Klemmen
spannung U ist E-R·I, wir haben also von der E-Linie jeweils den Ohmsehen 
Spannungsverlust R·I zu subtrahieren Bei einem Mehr
fachen des Nennstroms sinkt die Klemmenspannung auf 
den Wert Null (Kurzschluß). BeiNennlast beträgt der Abfall 
der Klemmenspannung je nach der Maschinengröße 5-10%. 
Da man im Kraftwerk eine konstante Spannung halten 
muß, ist durch Verstärkung des Erregerstromes die Span
nung wieder auf den früheren Wert hinaufzuregeln. Hierzu, 
sowie zum Ausgleich der Spannungsänderungen, welche in
folge der durch die Erwärmung bedingten Widerstands
änderungen der Erregerwicklung entstehen, braucht man 
den in den Erregerkreis eingeschalteten Magnet- oder 
Feldregler. 

2. Der Nebenschlußgenerator. 

I 
I 
I 
I 

-1----
------- I 

Abb. 239. 

I 
I 

Leerlaufskennlinie. 

a) Im Leerlauf (Abb. 242). Wie ändert sich die EMK bei zunehmendem Erregerstrom, 
wenn die Drehzahl konstant gehalten wird 1 

Der Nebenschlußgenerator liefert seinen Erregerstrom selbst. Da dieser aber nur 
1-5% des Maschinen-Nennstromes ist, kann man die Maschine praktisch als stromlos 

E 

t 

Abb. 240. 
Abb. 241. Abfall der Spannung 
eines fremderregten Generators 

bei Belastung. 

Abb. 242. Schaltung 
des Ne benschluß

generators. 

ansehen. Für den Nebenschlußgenerator gilt dann auch die in Abb 239 dargestellte 
Leerlaufskennlinie. 

Zwischen EM3;: und Erregerstrom bestehen zwei Abhängigkeiten: I. die durch die Maschinen
eigenschaften bedingte Leerlaufskennlinie (Abb. 239) und 2. die durch das Ohmsehe Gesetz gegebene 
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Abhängigkeit E = R ·Im, wenn R der Gesamtwiderstand des Erregerstromkreises ist. Die letztere 
Abhängigkeit wird durch eine Gerade dargestellt. Wenn nun die Spannung E beiden Abhängigkeiten 
zugleich folgen soll, so muß sie sich notwendig auf den Schnittpunkt A beider Linien einstellen. Die 
Neigung der Geraden ist durch den Winkel"' bestimmt, und es ist tg"' = E: Im= R. Verkleinern 
wir daher den Erregerwiderstand, so neigt sich die Gerade mehr, und der Punkt A rückt aufhöhere 
Spannungswerte hinauf. Umgekehrt wird bei einer Vergrößerung des Erregerwiderstandes die Gerade 
steiler werden und bei einem Grenzwinkel c.:0 die Kennlinie tangieren. Dies ist der größte Widerstand,. 
bei welchem noch Selbsterregung möglich ist. Die gestrichelt gezeichnete Leerlaufskennlinie ent
spricht einer verminderten Drehzahl. Bei dieser hört schon die Selbsterregung bei einem dem 
Winkel/\ entsprechenden Erregerwiderstand auf. Die Betrachtung lehrt weiter, daß eine Maschine 
ohne Sättigung keinen stabilen Arbeitspunkt besitzt und nicht regelbar ist. 

b) Bei Belastung. Wie ändert sich die Klemmenspannung U mit wachsender Be
lastung, wenn die Drehzahl konstant gehalten wird und der Spannungsregler unver

I 

Abb. 243. Spannungsabfall 
des Nebenschlußgenerators 

bei Belastung. 

ändert auf seiner anfänglichen Stellung bleibt ? 
Genau wie bei dem fremderregten Generator tritt auch 

hier bei wachsender Belastung durch Ankerrückwirkung 
eine Verminderung der EMK und ein Ohmscher Spannungs
verlust R ·I auf Die Erregerwicklung liegt hier aber an 
der infolge der Belastung gesunkenen Klemmenspannung, 
so daß nun der Magnetfluß einen weiteren Abfall erleidet 
(Abb 243). Bei einem bestimmten Wert Imax des Belastungs
stromes ist die Klemmenspannung so stark gesunken, daß 
sich der Generator nicht mehr selbst zu erregen vermag, 
so daß nun die Spannung ganz aufNull abfällt. Bei völligem 

Kurzschluß der Maschine (U =0) tritt ein verhältnismäßig kleiner Kurzschlußstrom 
Ik auf. Der Spannungsabfall bei Nennlast beträgt etwa 10-25% je nach der Ma
schinengröße. 

3. Der Reihenschlußgenerator (Abb. 244). 
a) Im Leerlauf. Wie kann man die Leerlaufskennlinie eines Reihenschlußgenerators 

aufnehmen? · 

Die Reihenschlußmaschine liefert im Leerlauf keine Spannung, weil sie ohne Be
lastungsstrom nicht erregt ist. Man muß sie daher mittels fremder Stromquelle erregen, 

11m die Leerlaufskennlinie, die daher mit 
Abb. 239 übereinstimmen wird, aufzu
nehmen. Da die Hauptschlußwicklung 
nur einen kleinen Widerstand hat, braucht 
die fremde Stromquelle nur eine kleine 
Spannung zu haben, ihre Stromstärke 
muß aber mindestens gleich derjenigen 
der Maschine sein. 

Abb. 244. Schal
tung des Reihen
schlußgenerators. 

b) Bei Belastung. Wie ändert sich die 
Abb. 245. EMK und Klemmen- Klemmenspannung des Reihenschlußgene
spannung eines Reihenschluß- rators mit zunehmender Belastung, wenn 

generators. 
die Drehzahl konstant gehalten wird 1 

--o-I 

Da der Belastungsstrom zugleich Erregerstrom ist, muß eine EMK erzeugt werden, 
die der Leerlaufskennlinie E (Abb. 245) entspricht. Die Klemmenspannung ist um den 
Spannungsabfall durch Ankerrückwirkung und um den Ohmsehen Spannungsabfall 
geringer. Da die EMK bei großen Strömen nur noch wenig wächst, während die 
Spannungsabfälle mit dem Strom proportional weiterwachsen, muß die Linie der 
Klemmenspannung bei Überschreitung einer bestimmten Belastung wieder sinken. 
Der Kurzschlußstrom (U =0) ist sehr groß, weil im Kurzschluß die Erregung am 
stärksten ist. 

Im Gegensatz zur fremderregten und Nebenschlußmaschine ist der Reihenschluß
generator als Kraftwerksmaschine wenig geeignet, weil sich seine Spannung mit der 
Belastung stark ändert und weil eine Regelung der Spannung nicht leicht möglich ist. 
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4. Der Doppelschlußgenerator (Abb. 246). 
a) Im Leerlauf. Da die Reihenschlußwicklung im Leerlauf stromlos ist, verhält sich 

die Maschine dann genau wie eine Nebenschlußmaschine und zeigt auch deren Kennlinie. 
b) Bei Belastung (Abb. 246). Denken wir uns einmal die Klemmen E und F mit 

einem Draht verbunden, so daß die Reihenschlußerregerwicklung überbrückt sei. Wir 
haben es dann mit einem reinen Nebenschlußgenerator zu tun, der bei Nennlast, den in 
Abb. 213 dargestellten Spannungsabfall zeigt. Nehmen wir nun den Draht fort, so muß 
der Ankerstrom die Reihenschlußwicklung durchfließen, wodurch er bei richtiger Schal
tung die Nebenschlußwicklung unterstützt und eine Spannungssteigerung zur Folge hat. 
Durch entsprechende Bemessung der Hauptstromwicklung kann man nun erreichen, 
daß die Spannungslinie den in Abb. 247 gezeichneten Verlauf nimmt, also bei allen 
Belastungen nahezu konstant ist. Die Doppelschlußmaschine ist daher als Kraftwerks
maschine besonders geeignet. Da sie jedoch wegen der Widerstandsänderung der Erreger
wicklung durch Erwärmung trotzdem eines Spannungs-

Abb. 246. 
Schaltung des Doppel

schlußgenerators. 
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Abb. 247. 

Spannungslinie des 
Doppelschlußgenerators. 

Abb. 248. 
Rosenbergmaschine. 

reglers bedarf und weil sie auch etwas teurer ist als die Nebenschlußmaschine, ist 
ihre Verwendung nur notwendig in Betrieben mit schnell wechselnder Belastung 
(Kraftwerk für Krane und Bahnen) Zuweilen wird die Reihenschlußwicklung so stark 
ausgeführt, daß die Spannungslinie mit der Belastung anwächst (Abb 247 gestrichelt). 
Man erreicht damit, daß die Spannung am Verbraucher selbst konstant bleibt. Die 
Spannungserhöhung muß also gleich dem Spannungsabfall zwischen Maschine und 
Verbraucher sein. 

In Sonderfällen (Schweißgeneratoren) wünscht man hingegen, daß die Spannung bei abnehmen
dem äußeren Widerstand abnimmt, damit der Strom möglichst konstant bleibt. Bei der Krämer
sehen Maschine wird diese Aufgabe dadurch gelöst, daß man drei Erregerwicklungen anordnet, eine 
fremderregte und eine Nebenschlußwicklung, die sich unterstützen, und eine Reihenschlußwicklung, 
die entgegenwirkt. Die Rosenberg-Maschine erreicht dasselbe unter Benutzung der Ankerrück
wirkung (Abb. 218). Die normalen Bürsten A-A sind kurzgeschlossen, so daß ein kräftiges .Anker
feld t:Pa entsteht. Dieses stillstehende Feld wird von den Ankerleitern geschnitten, und die entstehende 
Spannung wird von den Bürsten B-B abgenommen. Der entnommene Strom bildet ein Ankerfeld 
in Richtung der Bürsten B-B, welches dem Hauptfeld entgegenwirkt und dadurch zu große Ströme 
verhütet. 

H. Das Verhalten der Gleichstrommotoren. 
a) Der Nebenschlußmotor (Abb. 249). Wie ändert sich die Drehzahl des leerlaufenden 

Motors, wenn die zugeführte Ankerspannung geändert wird, der Erregerstrom aber 
konstant bleibt? 

Für die Gegen-EMK eines Motors gilt Gl. (133), woraus folgt n=E:c·f!J. Da nun 
der Spannungsverlust R ·I im Anker gering und im Leerlauf ganz vernachlässigbar ist, 
können wir Gegen-EMK und Klemmenspannung als gleich annehmen. Die Beziehung 
lautet dann 

u 
n = c • t:P • (149) 

Da hier der Erregerstrom und damit der Magnetfluß konstant gehalten wird, können 
wir f[J mit den übrigen unveränderlichen Größen zu einer neuen Konstanten C zu-
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sammenfassen und schreiben n = 0 · U. Die Drehzahl wird also in Abhängigkeit von der 
Ankerspannung durch eine gerade Linie dargestellt, wie Abb. 250 zeigt. In dieser Dar
stellung sind mehrere solcher Geraden für verschiedene Erregerströme gezeichnet, wobei 
die oberste Linie de:m kleinsten Erregerstrom entspricht. Die Änderung der Anker
spannung läßt sich bei konstanter Netzspannung am einfachsten dadurch vornehmen, 
daß man mit einem Regelanlasser dem Anker Widerstand vorschaltet. Dieser verbraucht 
dann eine Spannung R ·I, und um diesen Betrag ist dieAnkerspannung kleiner als die 
Netzspannung. 

Wie ändert sich die Drehzahl, wenn bei konstanter Ankerspannung der Erregerstrom 
des leerlaufenden Motors verändert wird 1 

In diesem Falle können wir in GI. (149) die Spannung U mit der anderen unver
änderlichen Größe zu einer Konstanten 0 zusammenfassen. Es ist dann n = 0: (/J. 
(Gleichung einer Hyperbel.) Hieraus geht hervor, daß bei großem Erregßrstrom, also 
großem Magnetfluß (/J eine kleine Drehzahl vorhanden ist, weil (jj im Nenner steht, 
während einem kleinen Erregerstrom eine große Drehzahl entspricht. Abb. 251 zeigt 
rlieses Verhalten, und zwar entspricht die obere Linie einer höheren Betriebsspannung. 
Eine anschauliche Erklärung ergibt sich einfach daraus, daß die Gegen-EMK immer 
ungefähr gleich der Betriebsspannung ist. Schwächen wir das Feld, so erzeugt der 

Abb.249. 
Nebenschlußmotor. 

Motor zunächst eine kleinere Gegen-EMK, dadurch fließt 

Abb. 250. Die Drehzahl 
steigt proportional mit 

der Spannung. 
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Abb. 251. Die Drehzahl ist 
bei schwacher Erregung 
groß und bei starker Er-

regung klein. 

ein stärkerer Strom durch den Anker, der ihn auf eine so hohe Drehzahl beschleunigt, 
daß Gegen-EMK und Netzspannung wieder ungefähr übereinstimmen. Bei einer Unter
brechung des Erregerstromkreises ((/J =0) müßte nach GI. (149) die Drehzahl unendlich 
groß werden (Durchgehen), weil dann das Feld fehlt. In Wirklichkeit wird eine starke 
Drehzahlsteigerung eintreten, die aber begrenzt ist, weil mit dem Schwinden des Feldes 

qs / 

qs 1 

Abb.252. 

~ 

auch das Drehmoment aufhört. Das Fehlen der Gegen
EMK hat dann einen so großen Strom zur Folge, daß 
die Sicherungen durchbrennen. 

Ein vertikaler Schnitt durch die Linienschar (Abb. 250) 
( U = konst.) ergibt eine Anzahl Betriebspunkte verschiedener 
Drehzahl bei verschiedenen Erregerströmen, die aufgetragen 
ebenfalls Abb. 251 ergeben. Entsprechendläßt sich durch einen 
Horizontalschnitt ( n = konst.) auch die Leerlaufskennlinie er
mitteln. 

69. Beispiel. Gegeben ist ein vierpoliger Gleichstromneben
schlußmotor 0,75 kW Nennleistung, 220 V, I= 4,65 A bei 
Nennlast und einer Drehzahl n = 1000 je Minute im Leerlauf. 

Im ~5 Die Erregerwicklung hat einen Widerstand von 465 fJ. Welche 

Normale Magnetisierung•linie. 
Drehzahl wird der Motor annehmen, wenn man der Erreger
wicklung einen Widerstand von 500 [J vorschaltet ? 

Der normale Erregerstrom ist Im= 220: 465 = 0,474 A, 
bei Vorschaltung des Widerstandes hingegen 220: 965 = 0,226 A, d. i. das 0,48fache des normalen. 
Aus der normalen Magnetisierungslinie (Abb. 252) ergibt sich, daß bei 0,48fachem Erregerstrom 
ein0,75fachesFeld vorhanden ist. Für Normallaufergibt sichaus Gl.(149) c · q, = U: n = 220: 1000 
= 0,22. Mit Vorwiderstand ist also c · qj = 0,75 · 0,22 = 0,165. Dies in Gl. (149) 'eingesetzt, ergibt 
die unbekannte Drehzahl na; = 220: 0,165 = 1330 Umdr.Jmin. 
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70. Beispiel. WelcheDrehzahl würde der vorstehende Motor machen, wenn man ihn in normaler 
Schaltung an UO V legen würde? 

Dem halben Erregerstrom entspricht (Abb. 252) ein c · qJ, welches gleich dem 0, 78fachen des 
normalen ist. Die Spannung des Ankers ist das 0,5fache der normalen. Aus Gl. (149) folgt daher 
nx= 0,5 · 220:0,78 · 0,22 = 643 Umdr.jmin. 

Wie ändert sich bei konstanter Klemmenspannung die 
Drehzahl bei zunehmender Belastung des Motors 1 

Da wir jetzt weder die Spannung noch den Erregerstrom 
verändern, müßte nach Gl. (149) die Drehzahl bei allen Be
lastungen konstant sein, wie dies Abb. 253 gestrichelt andeutet. 
Es wurde aber betont, daß in dieser Gleichung im Zähler genau 
genommen die Gegen-EMK des Motors stehen muß. Sie lautet 
dann n=E:c·(/J=(U-R·I): c·(/J. Hieraus geht hervor, daß 
die Drehzahl proportional mit dem Ankerspannungsverlust 
(R ·I) abfallen muß. Die Ankerrückwirkung hat eine 
Schwächung des Feldes zur Folge, die sich in einer Steigerung 
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Abb. 253. Die Drehzahl 
des Nebenschlußmotors 
bleibt nahezu konstant. 

der Drehzahl äußert. Im ganzen genommen sinkt die Drehzahl des Nebenschlußmotors 
daher nur sehr wenig, wie Abb. 253 zeigt und wie die nachstehenden Zahlen, die für 
Nennlast gelten, angeben. 

l kW-Motoren Drehzahlabfall 8~5% 
5kW- 5~3% 

20 kW- " 2~1% 
50kW- bis I% 

Motoren mit Wendepolen haben einen größeren Abfall der Drehzahl, weil deren 
Bürsten in der Leerlaufslage verbleiben, währenddochdas Feld eine Verdrehung erleidet. 
Praktisch kann man den Nebenschlußmotor als einen Motor mit konstanter Drehzahl 
ansehen. Er wird deshalb bei Werkzeugmaschinen, Transmissionen, Aufzügen und dgl. 
ausschließlich angewandt, wenn Gleichstrom zur Verfügung steht. 

71. Beispiel. Der Nebenschlußmotor des 69. Beispiels habe einen Ankerwiderstand von 4,5 .Q 

(dies ist verhältnismäßig viel, weil es sich um einen kleinen Motor handelt). Wie wird sich die Dreh
zahl in Abhängigkeit vom Belastungsstrom verhalten, wenn dem Anker ein unveränderlicher Wider
stand von 30 .Q vorgeschaltet ist ? 

Bei dem Nennstrom von 4,65 A tritt im Anker ein Spannungsabfall von 4,65 · 4,5 = 21 V auf. 
Die Gegen:EMK des Motors beträgt daher 220 ~ 21 = 199 V und die Drehzahl, welche der Gegen
EM c( proportional ist, beträgt 1000 · 199: 220 = 905. Ein Widerstand von 30 .Q würde bei gleichem 
Strom einen weiteren Spannungsabfall von 30 · 4,65 = 139 V zur Folge haben. Die EMK beträgt 
dann nur noch 60 V, welche einer Drehzahl von 1000 · 60: 220 = 272 Umläufen je Minute ent
sprechen. Da die Spannungsverluste den Strömen proportional sind, müssen die Drehzahlen mit 
dem Belastungsstrom proportional abnehmen, wie Abb; 253 gestrichelt zeigt. 

Wie ändert sich das Drehmoment (Zugkraft) eines Neben
schlußmotors mit dem Ankerstrom, wenn die Spannung kon
stant gehalten wird 1 

Aus Gl. (148) geht hervor, daß bei konstantem Feld das 
Drehmoment dem Ankerstrom proportional ist. Es müßte sich 
also die Abhängigkeit durch eine gerade Linie (Abb. 254 ge
strichelt) darstellen lassen. DieAnkerrückwirkung hat aber mit 
zunehmendem Strom eine Feldschwächung zur Folge, wodurch 
das Drehmoment etwas vermindert wird, wie angedeutet ist. 
Eine weitere Verminderung kann das Drehmoment ·dadurch 
erfahren, daß in langen Zuleitungen zum Motor ein großer 
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Abb. 254. Drehmoment 
des Nebenschlußmotors. 

Spannungsverlust auftritt. Besonders im Anlauf kann infolge des hohen Anlaufstromes 
ein großer Spannungsabfall verursacht und damit das Feld beträchtlich geschwächt 
werden. 

b) Der Reihenschlußmotor. Abb. 218 zeigt das Schaltbild dieses Motors. 
Wie ändert sich die Drehzahl des Reihenschlußmotors bei konstanter Klemmen

spannung, wenn derselbe mehr und mehr belastet wird 1 
Bei dem Reihenschlußmotor ist der Ankerstrom zugleich Erregerstrom. Bei starker 

Belastung ist daher der Motor stark erregt, während bei geringer Belastung nur ein 
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schwaches Feld vorhanden sein wird. Gl. (149) lehrt, daß die Abhängigkeit der Drehzahl 
dann durch eine hyperbelähnliche Linie dargestellt wird, wie es Abb. 251 für den 
Nebenschlußmotor angibt. Abb. 255 zeigt die Abhängigkeit der Drehzahl vom Dreh-
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moment des Motors. Der stark belastete Reihenschluß
motor läuftalso langsam, während der entlastete Motor 
sehr schnell läuft. Im Leerlauf kann er sogar eine 
Drehzahl erreichen, die den Anker auseinandersprengt. 
Die Sicherungen werden bei der Drehzahlsteigerung 
den Motor nicht schützen, weil die Drehzahlerhöhung 
ja gerade du:rch die Verminderung des Stromes 
verursacht ist. Man merke also: Der Reihen
schlußmotorgeht im Leerlauf durch. Er kann 
daher nicht bei Antrieben Verwendung finden, bei 
denen ein Leerlauf möglich ist (z. B. Riemenantrieb). 

Wie ändert sich das Drehmoment eines Reihen
%# schlußmotors in Abhängigkeit vom Ankerstrom 1 

Abb. 255. Drehzahl des Reihenschluß- Bei dem Nebenschlußmotor ist das Drehmoment 
motors. 

ungefähr dem Strom proportional, weil der Ma-
gnetfluß bei ihm konstant bleibt (M = 0- (/>·I). Bei dem Reihenschlußmotor ändert 
sich auch der Fluß mit der Belastung. Vergleichen wir einen Reihenschlußmotor 
mit einem Nebenschlußmotor gleicher Leistung und Drehzahl: Bei Nennlast 
stimmen die Momente beider Motoren überein. Bei halbem Nennstrom ist das 
Moment des Nebenschlußmotors etwa halb so groß, weil es nur vom Strom abhängt. 
Beim Reihenschlußmotor ist infolge der Stromverkleinerung aber auch das Feld kleiner 
geworden, wodurch bei Unterlast ein vermindertes Drehmoment gegenüber dem Neben
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schlußmotor vorhanden sein muß (Abb. 256). 
Anders ausgedrückt: Bei Unterlast benötigt 
der Reihenschlußmotor zur Bewältigung des
selben Drehmomentes einen größeren Strom als 
der Nebenschlußmotor. Bei Überlast hingegen 
wird der starke Strom ein sehr starkes Feld und 
damit ein wesentlich höheres Drehmoment als 
der Nebenschlußmotor erzeugen. Begrenzt ist 
dasselbe durch die Sättigung des Eisens und die 
mit steigendem Strom wachsende Ankerrück
wirkung. Reihenschlußmotoren finden bei 
Kranen und Bahnen Anwendung, weil l. bei 
Kranen und Bahnen bei großer Belastung eine 
geringe Geschwindigkeit erwünscht ist, während 
bei kleiner Belastung schnell gefahren werden 

Abb. 256. H = Drehmoment des Reihenschluß- soll; 2. bei diesen Betrieben mit großen Anfahr
motors, N = Drehmoment des Nebenschluß- momenten gerechnet werden muß, die der 

motors. 
Reihenschlußmotor gut bewältigen kann; 3. der 

Rauptschlußmotor bei gleicher Arbeitsleistung kleiner ausfällt. Der Nebenschluß
motor würde zum Senken und Heben einer Last ja gleichviel Zeit beanspruchen, der 
Reihenschlußmotor würde hingegen das Senken schnell erledigen und hätte dann zum 
:Heben eine größere Zeit zur Verfügung. Das heißt aber nichts anderes, als daß seine 
Leistung geringer sein kann; 4. der große Spannungsabfall in den Zuleitungen von 
_Kranen und Bahnen das Drehmoment des Nebenschlußmotors stark vermindern 
würde, während das des Reihenschlußmotors nicht beeinflußt wird (er würde da
durch nur etwas langsamer laufen). 

72. Beispiel. Ein Kranmotor leistet bei n = 860 Umdr./min und 440 V 37 kW und nimmt dabei 
I= 96 A auf. Der Ankerwiderstand beträgt 0,067 Q, der Widerstand der Erregerwicklung 0,0125 Q 
und der der Wendepolwicklung 0,0068 Q. Welche Drehzahl macht der Motor bei 25 A? 

Bei Nennlast ist der Spannungsverlust im Motor 96 · (0,067 + 0,0125 + 0,0068) = 96 · 0,0863 
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= 8,3 V. Die Gegen-EMK beträgt dann also 440-8,3 = 431,7 V. Bei 25 A würde sie 440-25 
· 0,0863 = 437,8 V betragen. Der Fluß ist nach Abb. 252 bei 25 A (d. i. bei 0,26fachem Nennstrom) 
auf das 0,45fache gesunken. Aus GI. ( 149) ergibt sich für Nennlast c · r:]) = E: n = 431,7: 860 
= 0,502. Bei 25 A ist dieser Wert 0,45 · 0,502 = 0,226 und daher die Drehzahl nx = 437,8 : 0,226 
= 1940 Umdr.jmin. 

73. Beispiel. Wie groß ist bei dem vorstehenden Motor das Drehmoment bei 25 A Strom ? 
Das Nennmoment ist nach GI. (146) M = 973 · 37: 860 = 41,8 mkg. Aus GI. (148) ergibt sich 

daher für Nennlast 0 · r:]) = 41,8: 96 = 0,437, das sich bei 25 A auf das 0,45fache, also 0,45 · 0,437 
= 0,197fache vermindert. Das neue Moment ist demnach Mx= 0,197 · 25 = 5 mkg. 

c) Der Doppelschlußmotor. Abb. 251 zeigt das Schaltbild eines. 
solchen Motors mit Wendepolen. 

Wie verhält sich die Drehzahl des Doppelschlußmotors bei 
veränderlicher Belastung, wenn die Klemmenspannung konstant 
bleibt~ 

Wir wollen zunächst voraussetzen, qaß die beiden Wicklungen 
so geschaltet sind, daß sie sich gegenseitig unterstützen. Die 
gewöhnlich vorkommenden Doppelschlußmotoren haben entweder 
eine große Nebenschlußwicklung mit kleiner zusätzlicher Reihen
schlußwicklung oder umgekehrt eine große Reihenschlußwicklung 
mit kleiner zusätzlicher Nebenschlußwicklung. Es leuchtet ein, 
daß der erstere Motor in seinem Verhalten dem Nebenschluß
motor, der letztere dem Reihenschlußmotor ähneln muß. Abb. 258 Schaltbfl~bd;~7J)0ppel-
zeigt ihre Drehzahlabhängigkeit von dem Drehmoment. Der schlußmotors. 

Nebenschlußmotor, dem man eine zusätzliche Reihenschlußwick-
lung gibt, erfährt mit zunehmendem Belastungsstrom eine Verstärkung der Erregung 
und damit eine Verminderung der Drehzahl (Linie Nh), deren Steilheit um so stärker 
ist, je größer die Reihenschlußwicklung im Verhältnis zur Nebenschlußwicklung ist. 
Solche Doppelschlußmotoren kommen zumAntrieb von Arbeitsmaschinen mit Schwung
rädern znrVerwendung (Pressen, Walzwerken). 
Ein Schwungrad hat die Aufgabe, bei Belas
tungsstößen den Motor im Antrieb zu unter
stützen. Dies kann es aber nur, wenn es seine 
Drehzahl vermindern kann, wenn also der 
Motor elastisch arbeitet. Ein reiner Neben
schlußmotor mit fast konstanter Drehzahl 
würdedie Stoßlast selbst übernehmen, während 
das Schwungrad untätig mitlaufen würde. 

Ein Reihenschlußmotor mit kleiner zu
sätzlicher Nebenschlußwicklung hat zwar noch 
den steilen Drehzahlabfall des Reihenschluß
motors (Linie Hn), aber die Drehzahl wird bei 
Entlastung des Motors nicht unendlich groß, 
sondern erreicht einen zwar hohen aber unge-
fährlichen Wert, weil die Nebenschlußerregung 
unverändert bestehen bleibt. Solche Motoren 
hat man dort verwandt, wo man das Verhalten 
eines Reihenschlußmotors wünscht, wo aber 
eine Entlastung denkbar ist. Da die Neben
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Abb. 258. Drehzahlverhalten.: H = Reihenschluß
motor, Nh = Doppelschlußmotor mit kleiner 
Hauptschlußwicklung, · Hn = Doppelschlußmotor 
mit kleiner Nebenschluß\\icklung, N = Neben-

schlußmotor. 

schlußwicklung nur einen kleinen Teil der Gesamtdurchflutung des Motors übernimmt, 
hätte man in Gl. (30) für 8 einen geringen Wert einzusetzen, so daß sich besonders bei 
höheren Spannungen U dann ein sehr kleiner Drahtquerschnitt F ergibt. Solche 
zusätzlichen Nebenschlußwicklungen sind daher gegen Erschütterungen sehr bruch
empfindlich. 

Doppelschlußmotoren mit entgegenwirkenden Erregerwicklungen könnte man verwenden, wenn 
man eine bei allen Belastungen konstante Drehzahl haben möchte. Dann müßte die zusätzliche 
Reihenschlußwicklung bei zunehmender Belastung das Feld etwas schwächen. Eine solche Schaltung 
ist jedoch nicht ungefährlich, weil bei starken Belastungsstößen Feldschwächungen möglich sind-, 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf!. 7 
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die so groß sind, daß der Motor nicht mehr das erforderliche Drehmoment zu entwickeln vermag 
und unter Kurzschluß stehen bliebe. 

I. Die Verluste der Gleichstrommaschinen. 
Die Einzelverluste. Jede elektrische Maschine hat Verluste und zwar: 
1. Elektrische Verluste (Stromwärmeverluste). Sie setzen sich aus den Strom

wärmeverlusten Va des Ankers (einschließlich Bürsten und Wendepole) und denjenigen 
der Erregung V m zusammen. Bei einem Ankerwiderstand Ra und einem Strom im 
Anker Ia ist Va =Ra· li. Bei einem Erregerwicklungswiderstand Rm hat die Neben
schlußmaschineeinen Erregungsverlust V m = Rm ·1m2 = U ·Im und die Reihenschluß
maschine V m = Rm · 12• 

2. Magnetische Verluste (Eisenverluste) Ve, welche sich aus den im Ankereisen 
auftretenden Wirbelstromverlusten Vw und den Hysteresisverlusten Vh zusammen
setzen. Durch die Ankerdrehung wird in den Ankerblechen eine EMK erzeugt, welche 
E = c · (/) - n ist. Die Stärke des Wirbelstromes ist daher bei einem Eisenwiderstand R 
gleich E: R = c · (/) · n: R. Der Wirbelstromverlust wird R · 12 sein, also V w = c2 

• (/>2 • n2 • R : R 2• Faßt man die konstanten Größen zu einer neuen Konstanten 0 
zusammen, so ergibt sich: 

(150) 

Der Hysteresisverlust Vh ist nach Gl. (29) der Drehzahl einfach proportional, während 
er mit der 1,6. Potenz des Kraftflusses wächst. Bei hochlegierten Blechen beträgt 
jedoch der Exponent mehr als 1,6, meist mehr als 2, so daß wir zur Vereinfachung der 
Rechnung hier 2 setzen wollen. Es ist also: 

(151) 

3. Mechanische Verluste V1 .. Sie setzen sich aus Lager-, Bürsten- und Luft
reibung zusammen (nicht mitgerechnet werden Verluste, die etwa durch Riemenzug 
oder Zahndruck von Zahnrädern entstehen). Bei älteren Maschinen ist die Luftreibung 
gering, weil sie keine künstliche Lüftung haben. Man kann daher bei ihnen die Reibungs
verluste der Drehzahl proportional setzen 

V, = 0 · n. (152) 

Bei starker Eigenlüftung der Maschinen wachsen die Verluste jedoch mit höherer 
Potenz, bleibenaber im Vergleich mit den übrigen Verlusten gering. 

4. Zusätzliche Verluste V •. Sie entstehen durch Wirbelströme in Kupfer- und 
Eisenteilen und dgl. Wenn sie nicht gemessen werden, sind sie nach den Regeln für die 
Prüfung el. Maschinen bei Gleichstrommaschinen mit 1% der Motoraufnahme- oder 
Generatorabgabeleistung einzusetzen. 

Der Wirkungsgrad und seine Bestimmung. Unter dem Wirkungsgrad 7J einer Maschine 
versteht man das Verhältnis der abgegebenen Leistung zur aufgenommenen. Er muß 
stets kleiner als 1 sein, weil wegen der Verluste mehr Leistung aufgenommen als ab
gegeben wird. Bei einem Generator ist die abgegebene Leistung U ·I und die auf

Abb. 259. Bremsung mittels Bremszaums. 

genommene daher U ·I+ V, wenn V die Summe 
aller Verluste bedeutet. Der Wirkungsgrad des 
Generators ist daher: 

U·l 
'rJu = U·I +V' 

der eines Motors hingegen: 
U·I-V 

'r/m = U·I 

(153) 

(154) 

Die Bestimmung des Wirkungsgrades durch Messung kann entweder durch Bremsung der 
belasteten Maschine oder durch Messung der Verluste erfolgen. Die Bremsmethode findet haupt
sächlich bei Motoren Anwendung. Durch Anziehen der Spannschrauben des Bremszaumes (Abb. 259) 
wird der Bremshebel ins Gleichgewicht gebracht. Dann ist nach den Regeln der Mechanik die vom 
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Motor abgegebene Leistung in kW gleich G · 2 · l· n · n: 102 · 60. Dieselbe muß auch gleich U ·I 
• rJ: 1000 sein, woraus sich der Wirkungsgrad berechnen läßt zu: 

1000·G·2·l·n·n 
'fJ = 102 · 60 · U · I ( 155) 

Hierin ist G in kg und l in Metern einzusetzen. 
74. Beispiel. Ein Nebenschlußmotor wurde bei 850 minutlichen Umdrehungen abgebremst, 

wobei er an 220 V liegend 60 A aufnahm. Wie groß ist der Wirkungsgrad, wenn das Bremsgewicht 
von 16 kg an einem Hebelarm von 0,83 m im Gleichgewicht war? 

Die vorstehenden Werte in GI. (155) eingesetzt, ergibt: 

1000. 16 . 2. 0,83. 3,14. 850 
'f} = 102 . 60 . 220 . 60 = 0•88 . 

Die Leistungsmessung kann auch dadurch vorgenommen werden, daß der Motor einen geeichten 
Generator, dessen Wirkungsgrad bei allen Belastungen genau bekannt ist, antreibt. Man mißt dann 
einfach die vom Generator abgegebene elektrische Leistung und dividiert sie 
durch dessen Wirkungsgrad. Entsprechend kann man auch den Wirkungsgrad 
eines Generators dadurch ermitteln, daß man ihn mit einem geeichten Motor 
antreibt. Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades durch Verlustmessung läßt 
man die Maschine als Motor leer laufen, einerlei ob es sich um einen Motor oder 
einen Generator handelt. Die im Leerlauf aufgenommene Leistung dient zur 
Deckung der Verluste und kann elektrisch gemessen werden. Es ist nur zu be
denken, daß die im Leerlauf gemessenen Verluste mit denen, die in derbe
lasteten Maschine vorhanden sein würden, übereinstimmen müssen. Wir 
wollen hier nur die Bestimmung für den Motor betrachten. Da Riemenzug 
u. dgl. nicht berücksichtigt wird, werden die Reibungsverluste beim leer
laufenden Motor dann mit dem belasteten gleich sein, wenn wir die Drehzahl 

Abb.260. 

im Leerlauf so regeln, wie sie für den belasteten Motor angegeben ist. Damit die Eisenverluste 
richtig sind, muß man bei gleicher Drehzahl verlangen, daß der Kraftfluß übereinstimmt. Dieser 
ist aber der EMK proportional. Wir haben demnach im Leerlauf eine EMK einzustellen, die 
ebenso groß ist wie die des belasteten Motors. Der belastete Motor hat (Abb. 260) eine EMK 
E= U- Ral a. Wir müssen dem Motor daher im Leerlauf eine Spannung U o = E + R~ · Io zu
führen, wenn Io d~_r Leerlaufstrom im Anker ist. Der Ankerwiderstand Ra bei Nennstrom ist wegen 
des Bürsten- und Ubergangswiderstandes etwas kleiner als der Ankerwiderstand R~ im Leerlauf, 
was zu berücksichtigen ist. Ebenso sind alle Widerstände mit dem Wert für die betriebswarme 
Maschine einzusetzen. Durch Regelung der Ankerspannung und des Erregerstromes ist U 0 und n 
richtig einzustellen. Die gemessene Leistung Uo · Io- R~ · lö ist dann der Eisen- und Reibungs
verlust bei Belastung. Addiert man hierzu den Stromwärmeverlust des Ankers bei Nennlast und 
den in der Erregerwicklung, sowie den zusätzlichen Verlust (1%), so erhält man die Gesamtverluste 
und aus GI. (154) den Wirkungsgrad bei Nennlast. Entsprechend läßt sich natürlich auch der 
Wirkungsgrad für andere Belastungen ermitteln. 

Die Erwärmung. Durch die Verluste erwärmt sich jede Maschine. Bei unveränderter 
Nennlast wird zuerst die entwickelte Wärme fast nur zur Temperaturerhöhung der 
Maschinenmasse dienen, weil diese zunächst gegenüber der T 
Umgebung noch keine Übertemperatur hat, also auch dann ?J.-~------
noch keine Wärme abgeben kann. Die Temperatur wird max 1 ---

also zuerst ungefähr mit der Zeit t proportional anwachsen, ---;I-

t 

wie Abb. 261 zeigt. Erst mit wachsender Temperatur tritt 
eine gleichzeitige Wärmeabgabe ein, wodurch dann die 
Temperaturzunahme sich verlangsamt. Die maximale Tem
peratur Omax wird erst nach mehreren Stunden erreicht, 
und dann halten sich Wärmeentwicklung und -abgabe 
gerade das Gleichgewicht. Abb. 261. Temperaturlinie einer 

Dieses Verhalten läßt sich durch die Beziehung elektrischen Maschine. 

iJ=ifmax·(1-e-~) (156) 

ausdrücken, worin e=2,718 die Basis der nat. Logarithmen und T die Zeitkonstante ist. 
Es ist dies die Zeit, in welcher die Maschinenmasse ohne jede Wärmeabfuhr die maximale 
Temperatur ifmax erreicht haben würde. 

Die in den Maschinen verwendeten Isolierstoffe, vor allem die Baumwolle, vertragen keine hohen 
Temperaturen. Zugelassen ist nach den Vorschriften für getränkte Baumwolle (Isolierung, Klasse A) 
eine Temperaturzunahme von 60° C, wobei die Höchstgrenze 95° C nicht überschritten werden 
darf. Es ist also eine maximale Kühlmitteltemperatur (Außenluft) von 35° C angenommen worden. 

7* 
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Unter der Nennleistung von Dauerbetriebsmaschinen versteht man die Leistung, welche die 
Maschine dauernd abzugeben vermag. Sie ist nicht etwa bestimmt durch den größten Strom, 
den ein Generator herzugeben, oder das größte Drehmoment, welches ein Motor leisten könnte. Die 
Vorschriften verlangen sogar, daß ein Generator während 2 Minuten mindestens den l,5fachen 
Nennstromherz uge ben, und daß ein Motor für Dauerbetrieb mindestens das l ,3 facheN enndrEhmoment 
zu leisten vermag. Nennleistung ist vielmel;tr die Leistung, die eine Maschine dauernd hergeben 
kann, ohne daß sie sich über die obengenannte Temperaturgrenze erwärmt. Die Nennleistung ist 
also nur durch die Temperaturgrenze bestimmt. Wir könnten einer Maschine sehr viel mehr Leistung 
zumuten, wenn es uns gelänge, durch bessere Kühlung die Temperatur niedrig zu halten. Dies ist 
der Grund, warum neuere Maschinen fast immer ein mit dem Anker verbundenes Lüfterrad haben, 
welches einen kräftigen Kühlluftstrom durch die Maschine treibt. Ein weiterer Weg, eine höhere 
Leistung zu erzielen wird, dadurch beschritten, daß man wärmebeständigere Isolierstaffe verwendet 
(Glimmer- und Asbestpräparate ). Für diese Isolierstaffe der Klasse B ist eine Übertemperatur von 
80° C zugelassen (s. auch Abb. 532). 

Die Aufnahme der Erwärmungslinie (Abb. 261) würde sehr viel Zeit erfordern, weil die Grenz
temperatur erst nach vielen Stunden erreicht wird. Es genügt jedoch, wenn man einen Teil der 
Linie aufnimmt und die zu gleichen Zeitteilchen LI t gehörenden Temperaturteilchen LI f} seitlich, 
wenn möglich in vergrößertem Maßstab, aufträgt. Die Endpunkte müßten bei einer Exponential
linie, wie Abb. 261 zeigt, auf einer Geraden liegen, die Dmax auf der Ordinatenachse abschneidet. 

Die Abhängigkeit des Wirkungsgrades von der Maschinengröße. Der Wirkungsgrad von Gleich
strommaschinen bei Nennlast ist um so höher, je größer die Maschinenleistung ist, wie folgende 
Tabelle zeigt: 

l kW-Maschine 'YJ = 0,75 50 kW-Maschine 'YJ = 0,915 
5kW 'YJ = 0,85 100 kW 'YJ = 0,93 

lOkW 'YJ = 0,88 1000 kW 'YJ = 0,95 
20 kW " 'YJ = 0,90 

Der Grund für den besseren Energieumsatz in der großen Maschine liegt einmal in der besseren 
Raumausnutzung. Kleine Maschinen mit ihren verhältnismäßig dünnen Drähten erfordern für die 
Isolation einen im Verhältnis viel größeren Raum als große Maschinen. Daneben gibt es aber noch 
einen anderen tieferen Grund. Es sei eine Maschine mit bestimmten Abmessungen und bestimmter 
Leistung ·gegeben. Wir wollen nun in Gedanken alle linearen Abmessungen verdoppeln, die elek
trische und magnetische Beanspruchung der Baustoffe sowie die Drehzahl aber unverändert lassen. 
Das Gewicht, welches sich mit der dritten Potenz ändert, muß dann auf das 23 = 8fache gestiegen 
sein. Der Querschnitt der Ankerleiter und der Magnetpole hat sich je vervierfacht. Nach Gl. (143) 
muß demnach die Leistungsfähigkeit der Maschine auf das 22 • 22 = l6fache gestiegen sein. Die 
doppelt so große Maschine leistet also im Verhältnis zum Gewicht doppelt soviel, oder umgekehrt: 
durch die Verwendung der doppelt so großen Maschine ist die Hälfte des Baustoffes erspart worden. 
Bei gleicher elektrischer und magnetischer Beanspruchung ist der Verlust je Volumeinheit derselbe. 
Die große Maschine hat also dem 8fach vergrößerten Volumen entsprechend einen achtmal so 
großen Verlust, während die Leistung doch auf das 16fache gestiegen ist. Der Wirkungsgrad der 
großen Maschine ist daher wesentlich höher. Also: durch die Zusammenfassung zu großen Maschinen
einheiten spart man Baustoffund Verlustenergie. Es kommt aber leider auch ein hinderndes Moment 
in Betracht. Die Wärmeabgabe der Maschine, die für die Festlegung der Nennleistung bestimmend 
ist, wird durch die abkühlende Oberfläche der Maschine bestimmt. Diese wächst aber quadratisch, 
hat sich also bei Verdoppelung der linearen Abmessungen nur vervierfacht. Bei der verdoppelten 
Maschinengröße ist also die abkühl(;mde Oberfläche im Verhältnis zur Verlustmenge auf die Hälfte 
gesunken. Da wir die festgelegten Grenztemperaturen nicht überschreiten dürfen, muß der Mangel 
entweder durch verlustärmere oder wärmebeständigere Baustoffe oder durch bessere Lüftung aus
geglichen werden. Dies ist möglich, und daher zeigt sich die große Maschine in der Ausnützung 
der kleinen weit überlegen. 

Der Wirkungsgrad bei veränderter Belastung. Die Aufteilung des Gesamtverlustes auf die Einzel
verluste liegt zum Teil in der Hand des Konstrukteurs. Durch reichliche BemesslPlg der Anker
leiter kann er z. B. die Stromwärmeverluste des Ankers gering halten. Die richtige Verteilung der 
Verluste ergibt sich aus der Forderung, eine billige Maschine zu bauen, welche sich im Betriebe 
möglichst wirtschaftlich verhält. Als ungefähren Anhalt kann man sich für. die Verlustverteilung 
bei Nennlast merken, daß sich die Reibungsverluste: Erregungsverlusten: Eisenverlusten: Strom
wärmeverlusten des Ankers etwa wie 1 : I : 2: 4) verhalten. 

Bei einer von der Nennlast abweichenden Belastung ist der Wirkungsgrad ein anderer. Um 
seinen Verlauf bei wechselnder Belastung beurteilen zu können, muß man die Einzelverluste be
trachten. Ein Nebenschlußmotor, der bekanntlich mit fast konstanter Drehzahl bei allen Be
lastungen läuft, hat einen unveränderlichen Reibungs- und Erregungsverlust. Ferner muß auch der 
Eisenverlust von der Belastung ziemlich unabhängig sein, weil sowohl die Drehzahl als auch der 
Kraftfluß konstant bleibt. Die einzige abhängige Verlustgröße ist der Stromwärmeverlust im Anker, 
welcher mit dem Quadrate des Belastungsstromes wächst. Abb. 262 zeigt die Verluste in Abhängig
keit von der abgegebenen Leistung N 2 • Trägt man sich diese Leistung N 2 ebenfalls vertikal auf, 
so erhält man eine unter 45° geneigte Linie, zu der man die Gesamtverluste V hinzuaddieren muß, 
um die aufgenommene Leistung N1 zu bekommen. Das Verhältnis N 2 : N1 ist der Wirkungsgrad 1], 

den ma11 sich nun für die verschiedenen Belastungen leicht berechnen und auftragen kann. Man 
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sieht, daß er etwa bei Nennlast seinen Höchstwert erreicht, aber auch bei }deinen Lasten noch auf 
ansehnlicher Höhe bleibt. Dies ist ein wesentlicher Vorzug der Elektromotoren gegenüber anderen 
Motoren, deren Wirkungsgrade bei Unterlast gewöhnlich sehr gering sind. 

Abb. 263 zeigt die gleiche Darstellung für einen Reihenschlußmotor. Die Reibungsverluste 
sind hier nicht konstant, sondern sie wachsen mit abnehmender Last, weil der Motor bei Entlastung 
seine Drehzahl erhöht. Die Eisenverluste zerfallen in Wirbelstrom- und Hysteresisverluste. Die 
ersteren sind dem Quadrate der Drehzahl und der Feldstärke proportional. Da nun bei Entlastung 
die Drehzahl in demselben Maße steigt wie der Fluß abnimmt, werden die Wirbelstromverluste 
konstant bleiben. Die Hysteresisverluste sind der Drehzahl einfach proportional und ändern sich 
ungefähr mit dem Quadrate der Feldstärke. Sie werden also bei Entlastung um ein geringes ab
nehmen. Insgesamt können die Eisenverluste etwa konstant angenommen werden. Die Erregungs
und Stromwärmeverluste wachsen mit dem Quadrate der Belastung. Die Abbildung zeigt, daß die 
Wirkungsgradlinie ihren Höchst
wert schon unterhalb der Nenn
last erreicht. Es rührt dies daher, 
daß die veränderlichen Verluste 
gegenüber den unveränderlichen 
stark überwiegen. Reihenschluß
motoren arbeiten also bei Unter· 
last wirtschaftlicher als Neben
schlußmotoren. 

Zuweilen ist es wünschens
wert, den Wirkungsgrad eines 
Motors bei einer von der Nenn-
last abweichenden Belastung zu ~ ~ ~ -u 
kennen, ohne daß man die Einzel- "Z 

Verluste weiß. In solchen Fällen Abb. 262. Verluste und Wir· Abb. 263. Verluste und Wir-
genügt die Annahme, daß bei kungsgradeines Nebenschluß- kungsgrad eines Reihen-
allen Motoren angenähert eine Zer- motors. schlußmotors. 
legung der Verluste in einen kon-
stanten Teil Vk und in einen mit der Belastung quadratisch wachsenden Teil Vv möglich ist. 
Bei dem Nebenschlußmo~or stimmt diese Annahme ziemlich genau, bei dem Reihenschlußmotor 
noch hinreichend. Das Verhältnis der veränderlichen Verluste Vv zu den konstanten Vk bei Nenn
last ist allerdings oft verschieden. Wir wollen dieses Verlustverhältnis mit a bezeichnen, also 

Vv 
a = Vk • (157) 

Dieses Verhältnis ist zu schätzen, und zwar bei langsam laufenden Reihenschlußmotoren zu etwa 2, 
bei schnell laufenden Reihenschlußmotoren 2 bis I. Bei normal laufenden Nebenschlußmotoren 
etwa zu 1 und bei schnell laufenden Nebenschlußmotoren bis 0,5. Bei einer Belastung, welche 
gleich dem xfachen der Nennlast ist, tritt daher ein Gesamtverlust aufvon 

Va:= Vk· (1 + a · x2). (158) 
Der Wirkungsgrad kann nun leicht ermittelt werden. 

75. Beispiel. Ein 10 kW-Nebenschlußmotor habe bei Nennlast einen Wirkungsgrad von 0,88. 
Wie groß ist der Wirkungsgrad bei halber Last ? 

Die aufgenommene Leistung ist bei Nennlast 10000:0,88 = 11360 W. Die Verluste betragen 
daher bei Nennlast 11360-10000 = 1360 W, die bei Annahme von a= 1 zerfallen in einen kon
stanten Verlust Vk=680 Wund einen veränderlichen Verlust Vv = 680 W bei Nennlast. Bei halber 
Last (x=0,5) geht der veränderliche Verlust zurück auf 680 · 0,52 = 170 W, so daß der Gesamt
verlust dann 680 + 170 = 850 W beträgt. Die abgegebene Leistung ist jetzt 5000 W, die auf
genommene daher 5850 W und deshalb der Wirkungsgrad 5000 : 5850 = 0,855. 

Eine weitere Rechnung lehrt, daß die Wirkungsgradlinie den Höchstwert bei einer xfachen 
Belastung zeigt, die sich aus 

X=~ (159) 

errechnet. 
76. Beispiel. Ein Motor hat die in Abb. 263 dargestelite Wirkungsgradlinie. Wie groß ist etwa 

das Verlustverhältnis a? 
Die strichpunktierte Vertikale deutet die Nennlast an. Der Höchstwert des Wirkungsgrades 

liegt also etwa bei x = 0,8. Daher ist nach GI. (159) a = 1: 0,82 = 1,56. 
Für Reihenschlußmotoren werden wir später zur weiteren Vereinfachung der Rechnung häufig 

Vk =0 annehmen, also voraussetzen, daß die Gesamtverluste quadratisch mit der Belastung 
wachsen. 

K. Die DrehzahlregeJung der Gleichstrommotoren. 
Entsprechend Gl. (149) gibt es zwei Möglichkeiten, die Drehzahl zu ändern, entweder 

durch die Ankerspannung U oder durch den Magnetfluß l/J. 
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1. Drehzahlregelung durch Spannungsänderung. 
Die Regelung gestaltet sich am einfachsten, wenn verschiedene Spannungen im Netz 

zur Verfügung stehen, wie bei den früher häufig benutzten Fünfleiternetzen (s. Zeug
druckmaschinen). Die Drehzahl ist der jeweilig angelegten Spannung proportional, und 
Verluste treten durch die Regelung nicht auf. Sie ist also für dauernde Änderungen der 
Drehzahl sehr geeignet. AlsNachteilist diewenig ausgenutzte und teuere Leitungsanlage 
zu nennen. 

Gewöhnlich haben die Netze jedoch unveränderliche Spannung, und man bedarf 
zur Entnahme einer veränderlichen Spannung Hilfsmittel. 

a) Die Hauptstromregelung. Wenn wir dem Anker eines Motors, z. B. dem Neben
schlußmotornach Abb. 24:9, einen Regelwiderstand R vorschalten (s. auch 71. Beispiel), 
tritt in demselben ein Spannungsverlust R ·I auf, und der Anker erhält nur noch die 

c 

-M-

Abb. 264. 

-+M 

Spannung U- R · I. Entsprechend vermindert 
sich auch seine Drehzahl. Während also ein Neben
schlußmotor ohne Vorwiderstand den in Abb. 264 
durch Linie a dargestellten Verlauf der Drehzahl 
zeigt, tritt nach Vorschaltung des Widerstandes 
mit wachsender Belastung ( + M) ein Drehzahl
abfall nach Linie b oder bei noch größerem Wider
stand nach Linie c ein. Die Regelung hat zwei 
wichtige Nachteile: In vielen Fällen ist die starke 
Änderung der Drehzahl bei Änderung der Belas
tung unerwünscht, und ferner ist der Verlust er
heblich. Bei einer Herabsetzung der Drehzahl auf 

die Hälfte müßte die halbe Spannung und damit auch die Hälfte der elektrischen 
Arbeit vernichtet werden. Die Hauptstromregelung kommt daher im allgemeinen 
nur als kurzzeitige Regelung in Frage (s. auch Abb. 547 und 548). 

Bei negativem Drhemoment, also z. B. in dem Falle, daß die Last eines Aufzugs den im Senk
sinne eingeschalteten Nebenschlußmotor noch unterstützt, steigt die Drehzahl des Motors über den 
Leerlaufswert. Damit wird aber die im Motor erzeugte Gegen-EMK größer als die zugeführte 
Spannung U, und der Motor wird damit zum Stromerzeuger. Das irrfolge des umgekehrt gerichteten 
Stromes nun auftretende negative Moment hat die in Abb. 264 links gezeichneten Drehzahlen zur 
Folge. Die Drehzahl steigt also um so höher, je größer das Lastmoment und je größer der Vor
widerstand ist. 

b) Die Reihen-Parallelschaltung. Bei ihr werden zur Verminderung der Drehzahl 
Motoren in Reihe geschaltet, sie ist also nur anwendbar, wenn zwei oder mehr Motoren 
gleichzeitig zu einem Antrieb benutzt werden, wie dies z. B. bei Straßenbahnen immer 
der Fall ist (s. Abb. 695). Abb. 265 zeigt zunächst die Reihenschaltungzweier Reihen
schlußmotoren. Nach Abschaltung des ganzen Anlaßwiderstandes erreichen die Motoren 
in dieser Schaltung ihre halbe Drehzahl. Verluste, außer den Motorverlusten, treten bei 
dieser Regelstufe nicht auf. Durch Parallelschaltung der Motoren und allmähliche Ab
schaltung des Anlassers kommt man schließlich auf die volle MotordrehzahL 

N c) Die Regelung durch 

Abb. 266. 

Ankerparallelwiderstände. 
Sie wird hauptsächlich 
zur kurzzeitigen, starken 
Verminderung der Dreh

R.? zahl von Reihenschluß-
motoren angewandt. Der 
Anker erhält nach Abb. 
266 außer einem Vor-

Abb. 265. Reihenparal!elschaltung. 
Regelung mit Anker
parallelwlderstand. 

widerstand R1 einen Par
allel widerstand R2• Der Erregerstrom I des Motors setzt sich hier aus dem Ankerstrom 
Ia und dem Nebenstrom I 2 zusammen. Der Motor ist dadurch auch bei kleiner Last 
stark erregt und läuft somit langsam. Selbst bei völliger Entlastung des Motors 
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oder sogar bei negativen Drehmomenten kann durch entsprechende Bemessung des 
Parallelwiderstandes die Erregung immer so stark gehalten werden, daß der Motor 
keine unzulässige Drehzahl annimmt. Abb. 261 zeigt die Drehzahl bei verschiedener 
Belastung und verschiedenen Widerständen. Je mehr man die Drehzahl von der Be
lastung unabhängig machen will, um so kleiner muß der Widerstand R2 sein, um so 
größer ist aber auch der durch die Regelung verursachte, beträchtliche Verlust. 

d) Die Leonardschaltung. Bei dieser zur weitgehenden Drehzahlregelung vielfach 
benutzten Schaltung (Abb. 268) kommt immer als Antriebsmotor ein Nebenschluß
motor M2 zur Verwendung. Derselbe wird aber nicht aus dem Netz gespeist, sondern 
erhält seinen Strom von einem Generator G1, der dauernd mit konstanter Drehzahl von 
einem am Netz liegenden Motor M 1 angetrieben wird. Dieser letztere Motor kann 
irgendwelcher Art sein. Er kann sogar eine Dampfmaschine oder ein Verbrennungsmotor 
sein. Wenn das Netz kein Gleichstromnetz ist, muß ferner noch ein kleiner Gleichstrom
generator G2 zur Erzeugung des Gleichstroms für die Erregerwicklungen vorhanden sein. 

------+11 
Abb. 267. Drehzahllinien für die Schaltung Abb. 266. 

Die Regelung des Motors M 2 erfolgt nun da
durch, daß man ihm je nach der Größe der 

Abb. 268. Leonardschaltung. 

gewünschten Drehzahl eine mehr oder weniger große Spannung zuführt. Diese erhält 
man durch Änderung der Erregerstromstärke des Generators G1, während die Erregung 
des Motors M 2 meist unverändert bleibt. Der Vorzug der Leonardschaltung liegt vor 
allem darin, daß es durch die Änderung des verhältnismäßig kleinen Erregerstromes 
möglich ist, die Drehzahl auch sehr großer Motoren sehr feinstufig und ohne Ver
luste zu regeln. Dieser Vorteil muß aber erkauft werden durch hohe Anlagekosten. 
Die drei Maschinen M1, G1 und M2 müssen nämlich ungefähr gleich groß sein. Nur die 
Erregermaschine G2 hat eine verhältnismäßig geringe Leistung. Der Wirkungsgrad ist 
natürlich gegenüber der Einzelmaschine stark vermindert, weil eine dreimalige Energie
umformung erforderlich ist. Bei einer Leistung von z. B. 100 kW und einem Wirkungs
grad von 0,9 einer Maschine würde der Gesamtwirkungsgrad nur 0,9 · 0,9 · 0,9 = 0, '725 
sein, d. h., es würden dauernd 2'7,5% der Gesamtenergie verloren gehen. Es ist ein
leuchtend, daß daher die Leonardschaltung bei kleinen Maschinen, deren Einzel-Wir
kungsgrad gering ist, keinen Sinn mehr hat, weil die Verluste dann denen der Haupt
stromregelung gleichkommen. Die Umkehr der Drehrichtung wird bei der Leonard
schaltung einfach durch Umkehrung des Erregerstromes des Generators vorgenommen, 
wie Abb. 268 zeigt. Zur Umpolung des Ankerstromes würden nämlich wegen der großen 
Stromstärke sehr starke Schaltkontakte erforderlich sein, und eine Umpolung des 
Erregerstromes von M2 ist nicht zu empfehlen, weil dieser Strom gewöhnlich konstant 
bleibt und nicht ohne Widerstand gefahrlos (Selbstinduktion) umgeschaltet werden 
kann. Als Vorzug der Leonardschaltung ist auch die Unabhängigkeit der Drehzahl von 
der Belastung zu erwähnen. Nach Einstellung eines Regelkontaktes ändert sich die 
Drehzahl nicht nennenswert, wenn sich die Belastung ändert. Die Belastung kann sogar 
negativ werden, wie dies bei Fördermaschinen und Aufzügen leicht der Fall ist, ohne 
daß dadurch die Geschwindigkeit beeinflußt wird. In einem solchen Falle treibt die 
Last den Motor M 2 als Generator an, der nun G1 als Motor speist. Die Maschine M 1 

liefert dann als Generator Strom in das Netz zurück. 
e) Die Regelung durch Zu· uncl Gegenschaltung. Diese durch Abb. 269 dargestellte 
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Schaltung ist der Leonardschaltung sehr ähnlich. Der Antriebsmotor M 2, dessen Dreh
zahl geändert werden soll, empfängt seine Spannung zum Teil aus einem Gleichstrom
netz P-N und zum anderen Teil von einem Generator Gv dessen Spannung durch den 
Regler R beliebig eingestellt und umgepolt werden kann. G1 wird durch den am Netz 
liegenden Motor M 1 mit unveränderter Drehzahl angetrieben. In der Reglerstellung 0 
ist der Generator voll erregt und liefert eine Spannung U1, welche der Netzspannung U 

Abb. 269. Zu- und Gegenschaltung. 

gleich, aber entgegen gerichtet ist. Die Motor
spannung U2 ist daher gleich Null. Durch 
Schwächung der Erregung sinkt Uv und es 
bleibt dann eine gewisse Spannung U2 ffu- den 
Motor M2 übrig. Auf der Stellung I ist der 
Generator unerregt und liefert keine Spannung, 
so daß jetzt der Antriebsmotor die volle Netz
spannung erhält. Beim WeiterdrehendesReglers 
nach 11 wird der Erregerstrom umgepolt, so 
daß nun der Generator eine mit der Netz
spannung gleichgerichtete Spannung erzeugt. 
Auf der Reglerstellung II erhält deshalb der 
Motor M 2 den doppelten Wert der Netzspannung. 
Die Regelung durch Zu- und Gegenschaltung 
weist die gleichen Vorzüge wie die Leonard
schaltung auf. Die Anlagekosten sind jedoch 

geringer, weil die Maschinen G1 und M1 nur ungefähr halb so groß wie der Antriebs
motor M 2 zu sein brauchen, da ihre Spannung nur halb so groß ist. Bedingung ist 
jedoch für die dargestellte Schaltung, daß ein Gleichstromnetz zur Verfügung 
steht. Wenn dies nicht der Fall ist, kann man die konstante Netzspannung durch 
die Spannung eines weiteren Gleichstromgenerators ersetzen. 

2. Drehzahlregelung durch Feldänderung. 
Sie findet hauptsäeblich bei demNebenschluß-und Doppelschlußmotor Anwendung 

durch .Änderung des Erregerstromes mittels eines Feldreglers (Abb. 249). Da bei der 
Nenndrehzahl des Motors das Eisen bereits fast magnetisch gesättigt ist, läßt sich eine 
Feldverstärkung und damit eine Drehzahlverminderung kaum noch durchführen. 
Die Drehzahlregelung beschränkt sich daher auf eine Steigerung der Drehzahl über 
den Nennwert hinaus. Abo 2'70 zeigt die Abhängigkeit der Drehzahl vom Drehmoment 
bei verschiedenen Erregerströmen. Die oberste Linie entspricht natürlich dem kleinsten 
Erregerstrom. Die Feldregelung hat mit der Leonardscbaltung den Vorzug gemeinsam, 
daß die Regelung feinstufig und ohne zusätzlichen Verlust möglich ist. Ebenso ist 
die Drehzahl von der Belastung fast unabhängig und zeigt selbst bei negativen Momenten 
keine starken .Änderungen. Eine Abwärtsregelung ist jedoch unmöglich. Bei dem An
trieb einer Arbeitsmaschine, z. B. einer Werkzeugmaschine, ist es daher nötig, die 
normale Drehzahl des Motors mittels der Übersetzung der langsamsten Arbeits
geschwindigkeit anzupassen. Man kann dann einen großen Regelbereich nur dadurch 
erzielen, daß man die Normaldrehzahl des Motors sehr niedrig wählt. Dies hat aber bei 
gleicher Leistung große Motorabmessungen und damit eine Verteuerung zur Folge. 
Steigerungen der Drehzahl auf mehr als das Zwei- oder Dreifache der normalen werden 
daher nur selten angewandt. 

Bei Reihenschlußmotoren läßt sich die Feldregelung ebenfalls durcbführim, und 
zwar kommt nach Abb. 2'71 entweder die Parallelschaltung eines Widerstandes oder die 
Anzapfung der Erregerwicklung zur Anwendung. Beide Möglichkeiten erfordern wegen 
der Größe der Ströme starke Schaltkontakte. Damit ist aber nicht gesagt, daß mit der 
Regelung auch große Verluste bedingt seien. Durch die Parallelschaltung von Wider
ständen oder durch die Abschaltung von Windungen werden doch in jedem Falle die 
Stromwärmeverluste vermindert. An Stelle des Parallelwiderstandes (Abb. 271) 
ist eine Spule vorzuziehen, weil sonst bei plötzlichen Stromstößen infolge der Selbs1;-



Die Drehzahlregelung der Gleichstrommotoren. 105 

induktion der Erregerwicklung der Motorstrom zum überwiegenden Teil seinen Weg 
durch den Parallelwiderstand nehmen würde. Der Motor würde dadurch im ersten 
Augenblick unvollkommen erregt sein. 

Die Feldregelung wird zuweilBn mit der Anlaßschaltung kombiniert. Abb. 695 zeigt 
z. B. die Feldregelung von Straßenbahnmotoren, und Abb. 272 stellt einen Motoranlasser 
eines Nebenschlußmotors dar, bei welchem nach der eigentlichen Anlaßbewegung durch 
Weiterdrehen der Kurbel Erregerwiderstände eingeschaltet werden, wodurch die Dreh
zahl gesteigert wird. 

Die Grenzen der Drehzahlregelung. Eine Abwärtsregelung der Drehzahl ist bei einigen Regelarten 
bis aufNull möglich. Zu beachten ist nur, daß mit verminderter Drehzahl auch die Lüftung stark 
sinkt und daß die Motoren dann zu warm werden können. Aus dem gleichen Grunde ist es auch 
unzulässig, die Erregung eines ruhenden Nebenschlußmotors eingeschaltet zu lassen. 

Einer Steigerung der Drehzahl sind mechanische und elektrische Grenzen gezogen. Durch eine 
zu hohe Drehzahl können sich irrfolge der Schleuderkräfte die Ankerbänder lösen, wodurch der 
Motor der Gefahr völliger Zerstörung ausgesetzt ist. Da- nach den Vorschriften jeder Motor eine 
Steigerung der Drehzahl um 20% über den auf dem Leistungsschild angegebenen höchsten Wert 
hinaus ertragen muß, soll sich jede Drehzahlsteigerung unbedingt inner
halb dieser Grenze halten. Bei Regelmotoren ist der Regelbereich auf 
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Abb. 272. 
Abb. 270. Drehz~hllinien eines Neben

schlußniotors bei Feldregelung. 

Feldregelung des 
Reihenschluß

motors. 
Regelanlasser mit 

Feldregler. 

dem Schild angegeben. Elektrisch ist die Steigerung der Drehzahl dadurch begrenzt, daß mit 
der Erhöhung der Drehzahl die Stromwendung immer schwieriger wird. Motoren ohne Wende
pole.ertragen daher, auch wenn sie mechanisch fest genug sind, keine hohen Steigerungen. Man 
kann etwa mit den folgenden Werten rechnen: 

Motoren ohne Wendepole für llO V Drehzahlsteigerung bis 60% 
" 220 V " 35% 
" 500 V " 15% 

Regelmotoren müssen daher unbedingt mit Wendepolen ausgerüstet werden. Alsdann sind 
folgende Drehzahlsteigerungen elektrisch möglich: 

Motoren bis 5 kW-Leistung bis zur 5fachen Nenndrehzahl 
" 10 kW " 4 

über 10 kW " 3 
" 

Die Steigerung der Drehzahl auf einen hohen: Wert erfolgt durch eine entsprechende Schwächung 
des Feldes. Ein derart stark geschwächtes Feld wird aber bei Belastungsstößen sehr stark von der 
schwächenden Ankerrückwirkung beeinflußt, wodurch ein wenig stabiler Lauf des Motors entsteht. 
Nebenschluß-Regelmotoren für einen starken Regelbereich erhalten daher eine zusätzliche Reihen
schlußerregerwicklung, welche die Nebenschlußwicklung unterstützt. Natürlich hat sie einen 
kleinen Drehzahlabfall bei wachsender Belastung zur Folge. 

Die Leistung b~.i veränderter Drehzahl. Die Leistung ist durch die Temperaturgrenze bestimmt. 
Da sfch bei einer Anderung der Drehzahl die Verluste ändern, wird auch die Leistung, die wir der 
Maschine zumuten dürfen, dann eine andere sein. Bestimmend sind vor allem die Verluste des 
Ankers. Wenn wir einen Nebenschiußmotor, der in Leonardschaltung betrieben wird, auf die Hälfte 
seiner Nenndrehzahl herabregeln wollen, müssen wir ihm die Hälfte der Nennspannung zuführen. 
Die Verluste im Anker sind dadurch verändert. Die Eisenverluste hängen von der Drehzahl und 
der Feldstärke ab. Da die Feldstärke in unserem Falle unverändert geblieben ist, können wir sagen, 
daß die Hysteresisverluste sich bei halber Drehzahl auf die Hälfte und die Wirbelstromverluste 
auf ein Viertel vermindert haben [Gl. (150, 151)]. Wenn man die gleichen Verluste wie bei voller 
Drehzahl zulassen könnte, dürften die Stromwärmeverluste des Ankers um so viel größer gewählt 
werden, wie sich die Eisenverluste vermindert haben, d. h. der Anker könnte mit größerem Strom 
belastet werden. Dies ist aber nicht der Fall, weil der halben Drehzahl eine wesentlich geringere 
Kühlung entspricht. In welchem Maße sich die Kühlung vermindert hat, hängt sehr von der Aus
führung des Motors ab. Angenommen, es wäre zulässig, den Motor auch bei halber Drehzahl mit 
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seinem Nennstrom zu belasten, dann würde er also auch dann noch das Nennmoment entwickeln 
können. Die Leistung, die dem Produkt aus Drehmoment und Drehzahl proportional ist, wäre 
demnach bei halber Drehzahl nur noch gleich der halben Nennleistung. Bei der Leonardschaltung 
sinkt also die Maschinenleistung etwa proportional mit der Drehzahl. 

Ein Nebenschlußmotor, dessen Drehzahl durch Feldschwächung verdoppelt worden ist, hat fast 
noch die gleichen Eisenverluste, denn die Wirbelstromverluste [Gl. (150)] sind durch die Halbierung 
des Feldes und die Verdoppelung der Drehzahl unverändert geblieben, die Hysteresisverluste [ Gl. ( 151)] 
haben sich um ein geringes vermindert, weil der Exponent des Flusses größer als der der Drehzahl 
ist. Durch die Drehzahlsteigerung ist aber die Kühlung wesentlich besser geworden, so daß dem 
Anker ein grökerer Stromwärmeverlust als bei normaler Drehzahl zugemutet werden kann. Wenn 
auch das Drehmoment, welches sich aus dem erhöhten Ankerstrom und dem auf die Hälfte ver
minderten Feld ergibt, kleiner als das Drehmoment bei normaler Drehzahl ist, so wird die Leistung 
infolge der Verdoppelung der Drehzahl doch erheblich größer als die Nennleistung sein. 

L. Die elektrische Bremsung mittels Gleichstrommotoren. 
Die elektrische Bremsung hat der mechanischen gegenüber den Vorzug, daß kein 

Verschleiß eintritt, daß die Bremsenergie als Wärme leicht und gefahrlos abgeführt, 
zuweilen sogar zurückgewonnen werden kann und daß eine gute Regelung der Bremsung 
möglich ist. Je nachdem ob die Bremsenergie in Widerständen in Wärme umgewandelt 
oder als elektrische Energie dem Netz wieder zugeführt wird, unterscheidet man Wider
standsbremsung und Nutzbremsung. Handelt es sich um die Absenkung von 
Lasten, so spricht man von Senkbremsung und von Nachlaufbremsung, wem1 
Fahrzeuge od. dgl. durch Bremsung stillgesetzt werden sollen. 

1. Die Senkbremsung. 
a) Mit dem Nebenschlußmotor. Wenn der in Abb. 213 dargestellte Nebenschlußmotor 

eines Aufzuges im Senksinne eingeschaltet wird, addieren sich die Dreh1Uomente des 
Motors und der Last und ergeben eine große Beschleunigung. Mit wachsender Drehza~.l 
steigt die Gegen-EMK Emdes Motors und erreicht mit der normalen Drehzahl des Motors 
eine mit der Netzspannung U übereinstimmende Größe. In diesem Augenblick ist der 
Ankerstrom und damit sein Drehmoment Null, so daß nur noch die Last abwärts 
treibend wirkt. Tritt nun unter diesem Antrieb eine Überschreitung der Leerlaufsdreh
zahl des Motors ein, so übersteigt die EMK Eu die Netzspannung U und treibt einen 

Abb. 273. Senk· 
bremsung mit 

Nebenschlußmotor 
(Nutzbremsung). 

umgekehrt gerichteten Strom in das Netz. Der Motor ist damit zum 
Generator geworden und wirkt bremsend, weil dem negativen Strom 
auch ein negatives Moment entspricht. Die Linie a in Abb. 264 zeigt 
den Drehzahlverlauf bei Bremsung. Man erkennt, daß sich die Dreh
zahl nur um wenige Prozent über die Leerlaufdrehzahl erhebt. Durcb. 
die Einschaltung eines Widerstandes in den Ankerkreis wird nicht die 
Senkgeschwindigkeit vermindert, sondern im Gegenteil erhöht, weil 
jetzt eine um den Spannungsverlust in diesem Widerstand größere 
Spannung Eu erzeugt werden muß, um den erforderlichen Bremsstrom 
zu treiben, was nur durch Vergrößerung der Geschwindigkeit möglicn 
ist. Über den Wert einer solchen Nutzbremsung darf man sich keine 
übertriebenen Vorstellungen machen. Wenn der Motor beim Heben 
z. B. 10 kW aus dem Netz entnimmt und der Wirkungsgrad des Wind
werks 0,6, derjenige des Motors 0,85 ist, so werden für das Heben der 

Last 10 · 0,6 · 0,85 = 5,1 kW aufgewandt. Wenn beim Senken der gleiche Wirkungs
grad besteht, gehen von dieser Leistung 5,1 · 0,6 · 0,85 = 2,6 kW in das Netz zurück. 
In Abb. 213 dient der Bremsstrom zum Laden einer Batterie oder zur Speisung 
anderer angeschlossener Verbraucher. Ist zufälligerweise beides nicht vorhanden, 
sondern nur der Generator des Kraftwerkes oder gar ein normaler Gleichrichter, durch 
den negative Ströme nicht fließen können, dann stürzt die Last ohne Bremsung ab. 
Wo ein solcher Fall denkbar ist, müssen Schutzmaßnahmen gegen eine Über
schreitung der zulässigen Drehzahl getroffen werden. 

Eine Bremsung bei Drehzahlen unterhalb der normalen ist nur durch Widerstands-
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bremsung nach Abb. 274 möglich. Je kleiner man den Bremswiderstand R macht, mit 
um so weniger Spannung kann man den erforderlichen Bremsstrom erzeugen, um so 
langsamer wird also abgesenkt. Der Widerstand darf jedoch nicht zu klein sein, weil 
sonst die Bremswärme hauptsächlich im Motor entsteht. Ein Halten der Last ist 
natürlich unmöglich, weil nur durch Bewegung Bremsstrom erzeugt werden kann. 
Man könnte daran denken, statt der fremden Erregung Selbsterregung 
anzuwenden. Wir wissen jedoch, daß schon bei etwa halber normaler Dreh
zahl die Selbsterregung und damit auch die Bremsung aufhört. 

b) Mit dem Reihenschlußmotor. Bei ihm ist in einfacher Weise nur die 
Widerstandsbremsung möglich. Abb.275 zeigt links denMotorhebend und 
rechts auf einen Bremswiderstand R als Generator geschaltet bremsend. 
Je kleiner der Widerstand Rist, um so langsamer sinkt die Last ab. Da
mit sich der Generator selbst erregt, müssen Feld und Anker in bestimmter 
Schaltung zueinander liegen. Um die Richtigkeit zu prüfen, müssen wir 
den Motor beim Heben betrachten: Eist bei Heben nach links gerichtet, 
und es bleibt ein remanenter Magnetismus zurück, der einem Erreger
strom der gezeichneten Richtung entspricht. Wenn wir nun senken, muß 
E wegen der umgekehrten Drehrichtung nach rechts gerichtet sein, und es 
entsteht daher ein Strom, welcher die Erregerwicklung in demselben Sinne 
durchfließt,der also, wie gewünscht,den remanentenMagnetismus verstärkt. 

R 

Abb.274. 
Widerstands· 
senkbremsung 

mit Neben· 
schlUßmotor. 

Eine kräftige Bremsung läßt sich auch mit Ankerparallelwiderständen erzielen, wie 
an Abb. 26!3 und 267 gezeigt wurde. Die Wirkung wird durch Schaltung (Abb. 276) 
noch besser, weil der Ankerstrom die Er- .p 
regung unterstützt. Ein Nachteil ist der hohe 
Stromverbrauch. 

2. Die Nachlaufbremsung. 
a) Mit dem Nebenschlußmotor. Eine Nutz. 

bremsung ist dadurch möglich, da"ß man einen 
Regelmotor verwendet, welcher normal mit 
geschwächtem Feld, also erhöhter Drehzahl, 
arbeitet. Kurz vor der Stillsatzung wird das Abb. 275. Abb. 276. Bremsung 

mit Ankerparallel· 
widerständen. 

Feld auf seinen Höchstwert gebracht, wo- Senkbremsung mit Relhen-
schlußmotor. 

durch die Drehzahl auf ihren niedrigsten 
Wert sinkt, während die Bremsenergie in das Netz zurückgeliefert wird. Bei einem 
Regelbereich von 1: 3 könnte die Drehzahl auf ein Drittel herabgesetzt werden, wo
durch die Bewegungsenergie m · v2 : 2 auf ein Neuntel sinken würde. Da im normalen 
Betrieb der Motor mit stark geschwächtem Feld arbeitet, 
ist er schlecht ausgenutzt, d. h. der Motor ist groß und 
teuer. 

Mit der Widerstandsbremsung nach Abb. 274 ist eine 
wirksame Bremsung bis auf niedrige Drehzahlen mög
lich, insbesondere, wenn fremde Erregung gewählt wird. 

b) Mit dem Reihenschlußmotor. Abb. 277 a zeigt einen 
Reihenschlußmotor treibend. Wenn wir ihn nach 
Abb. 277b auf einen Bremswiderstand schließen, wird 
wegen der unveränderten Drehrichtung eine EMK in 
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Abb. 277. Nachlaulbremsung mit 

Reihenschlußmotor. 

gleicher Richtung wie bei a erzeugt, die aber einen Erregerstrom hervorruft, der den 
remanenten Magnetismus vernichtet. Der Generator erregt sich also in dieser Schal
tung nicht und muß daher in die durch Abb. 277 c dargestellte Schaltung ge
bracht werden. Man beachte also, daß bei Abbremsung des Nachlaufes eine Um
polung des Ankers oder der Reihenschluß-Erregerwicklung gegenüber der Fahrschal
tung notwendig ist. 

77. Beispiel. Wie ist ein Doppelschlußmotor mit Wendepolen bei der Nachlaufbremsung zu 
schalten? 
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Wie vorstehend gezeigt wurde, muß die Reihenschlußwicklung E-F gegenüber dem Anker um
gepolt werden. Die Nebenschlußwicklung C-D bleibt hingegen in der gleichen Schaltung zum Anker 
wie bei der Fahrt. Die Wendepolwicklung G-H gehört nach unserer früheren Regel zum Anker, 
bleibt also in der gleichen Schaltung zu dem Anker wie bei der Fahrt. 

78. Beispiel. Ein Kran-Reihenschlußmotor von 15 kW hebt die Höchstlast von 10 t mit einer 
Geschwin4igkeit von 6 mfmin. Wie groß muß der Bremswiderstand sein, wenn die gleiche Last 
mit der gleichen Geschwindigkeit abgesenkt werden soll (Abb. 275)? Der Getriebewirkungsgrad 
ist zu 0,65, der des Motors zu 0,88 anzunehmen. Die Spannung ist 500 V. 

Zum Heben werden nach Gl. (213) 10000 · 0,1: (102 · 0,65) = 15 k)V benötigt. Das Motordreh
moment beim Heben sei M, dann ist das Lastmoment M • ü • 'YJ ( ü = Übersetzungsverhältnis). Das 
gleiche Moment wirkt beim Senken. Das Motordrehmoment ohne Reibung wäre beimHeben M "'YJ• 
Für die Reibung wendet der Motor also ein Moment M - M • 'YJ auf. Beim Senken ist das Last
moment M·ü·'YJ, das Motormoment ohne die ~eibung also M·'YJ· Das wirkliche Senkmoment des 
Motors ist um das Reibungsmoment kleiner und beträgt daher M • 'YJ- (M- M • 'YJ) = 12 · 'YJ- 1) 
• M = (2 · 0,65- 1) · M = 0,3 · M. Nach Abb. 253 entspricht diesem Moment ein Strom von 
etwa 45% des normalen. Da der Normalstrom 15000: 500 · 0,88 = 34 A ist, muß der Bremsstrom 
0,45 · 34 = 15,5 A betragen. Die Bremsleistung ist auch das 0,3fache der Hubleistung, also 0,3 · 15 
= 4,5 kW. Hiervon werden, gleichen Motorwirkungsgrad vorausgesetzt, im Widerstand 4500 · 0,88 
= 3900 W = R · 12 in Wärme umgesetzt. Der Bremswiderstand ist also R = 3900: 15,52 = 16 !1. 

VIII. Die Einphasen- und Drehstromsynchronmaschinen. 
A. Der Bau. 

Die durch Abb. 182 schematisch dargestellte Emphasenstrommaschine würde sich 
zur Erzeugung großer Leistungen wenig eignen, weil die gesamte Maschinenleistung 
über Schleifringe und Bürsten geführt werden muß. Man zieht daher vor, den Anker 

Abb. 278. Einphasenstromgenerator. 

stillstehen zu lassen und dreht statt dessen die Magnetpole. Diesen muß man den 
Erreger-Gleichstrom zwar auch mittels zweier Schleifringe zuführen, jedoch ist die 
Erregerleistung bekanntlich im Verhältnis zur Maschinenleistung gering. Aus konstruk
tiven Gründen wird weiterhin der feststehende Anker, in dem die Spannung erzeugt 
wird, außen und die drehenden Pole innen angeordnet. Abb. 278 zeigt einen Teil eines 
Einphasenstromgenerators. Mist das Polrad (Läufer) mit den Polen, die mittels der 
Erregerwicklungen E erregt werden. Da das Eisen des Polrades einen unveränderlichen 
Magnetfluß führt, braucht es nicht in Bleche unterteilt zu werden. Der feststehende 
Anker, meist Ständer genannt, besteht aus einem Blechpaket A, in dessen Nuten die 
Spulen Sp eingebettet sind. 

Die Spulenweite stimmt mit der Polteilung überein. Getragen wird der Eisenring A 
durch ein Gußgehäuse G, welches an der Leitung des Magnetflusses unbeteiligt ist. 

Drehstromgeneratoren unterscheiden sich nur durch die mehrphasige Wicklung 
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von den Wechselstromgeneratoren. Abb. 279 zeigt schematisch einen vierpoligen 
Drehstromgenerator. Der durch Gleichstrom erregte Läufer ist, wie dies bei Turbo
maschinen wegen der hohen Drehzahl üblich, als zylindrischer Körper von verhältnis
mäßig großer Länge hergestellt, bei dem die Erregerwicklung in Nuten liegt. Der 
erforderliche Erreger-Gleichstrom wird gewöhnlich von einer mit dem Generator un
mittelbar gekuppelten kleinen Erregermaschine geliefert. Die großen Leistungen, 
für welche heute solche Generatoren gebaut werden, bringen Schwierigkeiten in der 
Abfuhr der erzeugten Verlustwärme und in der Beherrschung der bei Kurzschluß auf
tretenden sehr großen Ströme mit sich. Zur Abfuhr der Verlustwärme muß ständig ein 
Luftstrom durch alle durch Erwärmung gefährdeten 
Teile getrieben werden, der nach Rückkühlung einen 
ständigen Kreislauf durch die Maschine macht. Die 
Kurzschlußströme können die Maschine vor allem durch 
die mechanischen Kräfte, die sie ausüben, gefährden. 
Die aus dem Eisen herausragenden Wicklungsköpfe 
werden daher bei großen Maschinen sehr stark gegen
einander versteift. Außerdem sucht man die Größe 
des Kurzschlußstromes klein zu halten,· indem man durch 
tiefe Ankernuten und einen großen Luftspalt zwischen 
Ständer und Läufer die magnetische Streuung groß 
macht. Diese Streukraftlinien rufen eine Selbstinduk
tionsspannung in der Ankerwicklung hervor, welche im 

II 

allgemeinen auf die Spannung schwächend wirkt und Abb. 279. Drehstromgenerator. 
damit den Kurzschlußstrom vermindert Weiterhin kann 
man den Kurzschlußstrom durch Wahl einer hohen Betriebsspannung niedrig halten. 
Während die am meisten vorkommende Betriebsspannung der Kraftwerke 6000 V 
beträgt, geht man in besonderen Fällen bis auf 15000 V. Bei noch höheren. Span
nungen bereitet die Isolation der Ankerleiter in den Nuten Schwierigkeiten. 

B. Das -verhalten der Generatoren. 
Die Leistung eines Generators ist durch die Verluste bestimmt. Da dieselben nur 

von der Größe des Stromes und der Spannung, nicht aber voh der Phasenverschiebung 
abhängen, drückt man die Maschinenleistung nicht in kW, sondern in kVA aus. 

l. Leerlauf. 
Die allgemeine Induktionsgleichung E = c·<P·n gilt auch für den Einphasen- und 

Drehstromgenerator. Bei der üblichen konstanten Drehzahl n muß daher genau wie 
bei den Gleichstromgeneratoren die EMK nach einer der Magnetisierungslinie ähnlichen 
Linie ansteigen, wenn man den Erregerstrom verstärkt. Man erhält also die . durch 
Abb. 239 dargestellte Leerlaufskennlinie. Es ist zu beachten, daß die verhältnis
mäßig geringe Spannung der unerregten Maschine, die durch den remanenten Magne
tismus entsteht, nicht ungefährlich ist. Eine Maschine mit 6000 V Nennspannung 
erzeugt, wenn man diese Restspannung zu 5% annimmt, immerhin noch 300 V. Die 
erzeugte Frequenzfist durch die Drehzahl n und die Polpaarzahl p bestimmt. Eine 
zweipolige Maschine erzeugt bei einer Umdrehung eine Periode, bei n minutlichen 
Umdrehungen n: 60 Perioden je Sekunde. Eine Maschine mit p Polpaaren erzeugt 
daher eine Frequenz: 

(160) 

2. Belastung. 
· Abb. 280 zeigt das Schaltbild eines Drehstromgenerators. I-K ist die Erreger

wicklung, welche ihren Strom von einer fremden Stromquelle oder einer gekuppelten 
Erregermaschine empfängt. Bei konstanter Drehzahl und Erregung bleibt die Span-
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nung U der Maschine bei wachsender Belastung nicht konstant, weil der Belastungs
strom Spannungsverluste hervorruft. Um den Belastungsstrom I durch den Ohmsehen 
Widerstand R der Wicklung zu treiben, wird eine Spannung R ·I benötigt. Ferner wird 
der Strom I durch Ankerrückwirkung auf das Hauptfeld einwirken, wie wir dies 
bei den Gleichstrommaschinen bereits kennengelernt haben. Durch diese Feldänderung 
wird die Größe der erzeugten EMK verändert. Schließlich tritt bei den Wechsel- und 
Drehstromgeneratoren noch eine im folgenden betrachtete Spannungsänderung durch 
den Belastungsstrom auf, die bei den Gleichstrommaschinen nicht vorhanden ist. In 
Abb. 281 ist eine Ankernut dargestellt, deren Leiter stromdurchflossen sind. Der Strom 

Abb. 280. Schal
tung eines Dreh -
stromgenerators. 

erzeugt quer durch die Nut bindurch einen Streukraftfluß und außer
dem die Spulenkopfstreuung um die aus dem Eisen herausragenden 

Abb. 281. Streu
fluß in der Nut. 

I 

Abb. 282. Spannungsabfall bei 
verschiedener Belastung. 

Abb. 283. Ersatzschalt
bild des Wechselstrom

generators. 

Spulenköpfe. Während diese Felder wirklieb entstehen und dahe.r als Wechselfelder 
in den Leitern Selbstinduktionsspannungen hervorrufen, wirkt der Anker im übrigen 
durch Ankerrückwirkung nur verändernd auf das Hauptfeld, ohne daß es zur Bildung 
eines selbständigen Ankerfeldes kommt. Die drei Spannungsgrößen: 1. durch den 

I 

j 
I 

Ohmseben Widerstand, 2. durch die 
Streuung und 3. durch die Ankerrück
wirkung subtrahieren sieb hier aber 
nicht algebraisch von der erzeugten 
EMK, sondern geometrisch. Infolge
dessen ist die Klemmenspannung U 
auch von der Phasenverschiebung des 
Belastungsstromes abhängig (die durch 
die angeschlossenen Verbraueber be
stimmte Verschiebung). DasDiagramm 
lehrt nun, daß ein Generator mit zu
nehmender Belastung bei cos cp = l und 
in noch viel stärkerem Maße bei in
duktiver Belastung (cp nacheilend) einen 
Spannungsabfall zeigt, während bei 
kapazitiver Belastung (cp voreilend) 
eine Spannungserhöhung auftritt 
(Abb. 282). 

Abb. 284. Ankerrückwirkung der Wechselstrommaschine. Die Wirkungderinder Maschineauftreten-
den Streukraftlinien kann mansich durch eine 

vorgeschaltet gedachte Spule mit der Induktivität L ersetzt denken. In gleicher Weise kann man 
auch den Ohmsehen Widerstand herausgelegt denken, wie es das Ersatzschaltbild Abb. 283 veran
schaulicht. Für die drei Hauptbelastungsfälle rp = 0, rp = 90° nacheilend und rp = 90° voreilend 
ergeben sich dann die in Abb. 284 dargestellten Zeigerdiagramme, bei welchen zu der Klemmen
spannung U die Spannungen R ·I und w · L ·I der Stromrichtung gemäß addiert die EMK E ergeben. 
Die Diagramme zeigen deutlich, daß bei induktiver Belastung die EMK wesentlich größer als die 
Klemmenspannung ist, während es bei kapazitiver Belastung der Maschine gerade umgekehrt ist. 
Hierbei ist die Ankerrückwirkung noch nicht berücksichtigt, die gefundene EMK E wird also durch 
das bereits durch·das Ankerfeld veränderte Hauptfeld erzeugt. 

Die Ankerrückwirkung läßt sich an Hand der drei oberen Feldbilder in Abb. 284 leicht über-
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blicken. Bei induktionsfreier Belastung (tp=O) tritt der Höchstwert des Stromes im Anker genau 
zur selben Zeit wie der Höchstwert der Spannung auf. Bei der gezeichneten Polstellung wird gerade 
der Höchstwert der Spannung erzeugt, und man erkennt, daß das Feld der Ankerleiter, genau wie 
bei den Gleichstrommaschinen, auf die eine Polhälfte schwächend, auf die andere verstärkend wirkt. 
Wegen der Sättigung kommt natürlich für den ganzen Pol auch hier eine Schwächung heraus. Bei 
induktiver Belastung (tp=90° nacheilend) ist der Pol bereits um 90° in der Drehung weiter, wenn 
der Höchstwert des Stromes auftritt.· Man sieht, daß dann das Hauptfeld über die ganze Polbreite 
durch das Ankerfeld geschwächt wird, wodurch ein beträchtlicher Spannungsabfall verursacht wird. 
Bei kapazitiver Belastung (tp = !30° voreilend) hat der Pol den Leiter noch nicht erreicht, wenn das 
Strommaximum eintritt. Infolgedessen wirkt das Ankerfeld über die ganze Polbreite verstärkend, 
wodurch eine Spannungserhöhung verursacht wird. 

Zur zahlenmäßigen Bestimmung der Ankerrückwirkung muß man sich ein Zeigerdiagramm der 
Felder zeichnen, wobei man zweckmäßig die Felder durch die Durchflutungen B darstellt, die zu 
ihrer Erzeugung nötig sind. Wird z. B. im Leerlaufmittels 
des Erregerstromes ein Feld B eingestellt, so tritt bei Be
lastung ein Ankerfeld Ba hinzu, so daß sich dadurch ein 
resultierendes Feld Br ergibt. Durch dieses resultierende 
Feld wird die früher bestimmte EMK E erzeugt. In 
Abb. 284 ist das Durchflutungsdiagramm für den Fall 
tp = 0 eingezeichnet. Ba liegt mit dem Belastungsstrom 
in Phase, Br muß der EMK E um 90° voreilen (vgl. 
Abb. 79). Die sich aus beiden ergebende Durchflutung B 
würde bei Abschaltung der Belastung eine EMK E0 er
zeugen, welche um 90° gegen B nacheilt. Aus diesen 
Diagrammen läßt sich folgendes erkennen: Der Ohmsehe 
Spannungsabfall R ·I, der gegenüber dem induktiven ge
wöhnlich klein ist, spielt bei einer Phasenverschiebung von 
90° fast keine Rolle, weil er senkrecht zu den EMKe steht. 
In diesem speziellen Fall ist also einfach E = U =f w · L ·I. 

d d 1 Abb. 285. Ermittlung der Kurzschlußströme. Ferner zeigt sich, aß sich ie Durchflutungen fast a ge-
braisch addieren lassen. Bei rein induktiver Belastung 
ist also Br = B- Ba und bei rein kapazitiver Belastung Br = B + Ba. Wenn wir unter Zu
grundelegung der Leerlaufskennlinie Abb. 285 einen Erregerstromo-e einstellen, so liefert die 
Maschine im Leerlauf die EMK Eo gleich der Strecke e - D. Durch eine um 90° nacheilende 
Belastung mit einem Strom I tritt eine Ankerdurchflutung Ba auf, welche, im Erregerstrom aus· 
gedrückt, einfach von o-e subtrahiert werden darf. Die übrig bleibende resultierende Durch
flutung Brist also durch o-d dargestellt. d-0 stellt demnach dieEMK E dar, von welcher durch 
Abzug von A 0 = w · L · I die Klemmenspannung U _gefunden wird. Die Katheten des recht
winkligen Dreieckes ABO stellen also den induktiven Spannungsabfall und das Ankerfeld dar. Man 
nennt dieses charakteristische Dreieck das Potiersche Dreieck. Seine Größe ist dem Belastungsstrom 
proportional. Verschiebt man es parallel mit sich selbst längs der Kennlinie, so beschreibt der Punkt B 
eine Linie, welche die Klemmenspannung U bei rein induktivem und konstantem Strom darstellt. 

Eine Rechnung in der dargestellten Weise ist erst möglich, wenn man die AnkerdurchflutungBa 
zahlenmäßig ermittelt hat. Zu diesem Zwecke wird ein Kurzschlußversuch gemacht, d. h. 
die Maschine wird kurzgeschlossen, aber nur so schwach erregt, daß der Nennstrom In fließt. Wegen 
des verhältnismäßig geringen Ankerwiderstandes kann man den Kurzschluß als rein induktive 
Belastung ansehen. Verschiebt man das Potiersche Dreieck auf den Kurzschlußpunkt U =0, so 
stellt also o-b die eingestellte Durchflutung B dar, von welcher sich die Ankerdurchflutung Ba 
gleich a-b subtrahiert. Der Rest Br gleich o-a erzeugt die einzig noch vorhandene Spannung 
w · L ·I= a- o. Aus dem Kurzschlußversuch ist die Erregung o-b, die zur Erzeugung des Nenn· 
stromes beiKurzschluß nötig ist, bekannt geworden. Wir heben nun denKurzschluß aufund belasten 
mit Nennstrom bei tp = 90° nacheilend. Hierbei muß eine Erregung o-e eingestellt werden, und es 
ergibt sich eine Klemmenspannung U gleich Strecke e- B. Wir haben damit den Eckpunkt B 
des Dreieckes, welcher dem Punkt b bei Kurzschluß entspricht, festgelegt. Tragen wir nun O-B 
=o-b an und ziehen eine Parallele 0-0 zu o-c, so erhalten wir dadurch den Punkt 0. Der 
induktive Spannungsabfall w · L · I = A 0 und Ba = AB sind damit bestimmt und können für 
andere Belastungsströme proportional umgerechnet werden. Nach Kenntnis dieser Größen ist es 
auch möglich, für einen beliebigen Belastungsfall den erforderlichen Erregerstrc m zu ermitteln. 
Man zeichnet das Zeigerdiagramm der Spannungen und Durchflutungen, wobei man die Anker
durchflutung Ba der jeweiligen Belastung entsprechend umrechnet. Die aus dem Diagramm gefundene 
Durchflutung B ist dann unmittelbar der eingestellte Erregerstrom, wenn man auch die Anker
durchflutung im Erregerstrom ausdrückt (s. Abb. 2E4). 

Der Kurzschluß. Für die Bemessung der Maschine und der zugehörigen Schaltgeräte ist die 
Kenntnis des Kurzschlußstromes von Wichtigkeit. Es ist jedoch zu bedenken, daß der Kurzschluß
strom durchaus von der Stärke der eingestellten Erregung abhängt. Eine stark induktiv belastete 
Maschine inuß wegen der großen Spannungsabfälle sehr stark erregt sein. Bei Eintritt eines Kurz
schlusses wird sich in diesem Falle demnach ein sehr großer Kurzschlußstrom einstellen. Wenn die 
Maschine im Leerlauf dieselbe Klemmenspannung erzeugen soll, braucht der Erregerstrom längst 
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nicht so hoch zu sein, wodurch sich auch ein geringerer Kurzschlußstrom ergibt. Um die Größe des 
Kurzschlußstromes zu finden, trägt man sich die Größe des Erregerstromes, wie er vor dem Kurz
schluß eingestellt war, in Abb. 285 ein. Er sei o-b'. Darüber zeichne man sich nun ein dem Potier
schen Dreieck ähnliches Dreieck a/b'c'. Die Strecke a-b stellt das Ankerfeld bei Nennstrom dar, 

entsprechend wird bei Kurzschluß das Anker
feld 4urch die Strecke a'b' wiedergegeben. Der 
Kurzschlußstrom ist also bei der eingestellten 
Erregung sovielmal größer als der Nennstrom, 
wie a'b' größer als ab ist. 

Der vorstehend ermittelte Kurzschlußstrom 
t wird der Dauerkurzschlußstrom genannt, 

weil er während der Dauer des Kurzschlusses 
unverändert bestehen bleibt. Im ersten Augen
blick des Kurzschlusses tritt ein wesentlich 
größerer Strom, der Stoßkurzschlußstrom 

Abb. 286. Kurzschlußstrom. ls auf, .wie Abb. 286 zeigt, weil in die~m 
Augenblick das Feld noch ungeschwächt 1st. 

Nach den Vorschriften sollen die Generatoren so gebaut sein, daß der Höchstwert Is nicht mehr als 
das 15fache des Höchstwertes des Nennstromes ist. Der Dauerkurzschlußstrom, welcher gewöhn
lich schon nach wenigen Halbperioden erreicht wird, ist bei Turbomaschinen nur etwa das 2fache, 
bei Schenkelpolmaschinen etwa das 2,5fache des Nennstromes. 

C. Die Spannungsregelung. 
Die Spannung der Kraftwerke muß mit Rücksicht auf die -parallel angeschlossenen 

Verbraucher konstant gehalten werden. Da die Einphasen- und Drehstremgeneratoren 
dies wegen der erheblichen Spannungsabfälle bei Belastung nicht selbst tun, müssen 
wir einen Magnetregler in den Erregerstromkreis einschalten, mit welchem der Erreger
strom bei Belastung der Maschine verstärkt, bei Entlastung geschwächt werden kann. 
Bei modernen Maschinen erfolgt diese Regelung fast immer durch einen Schnellregler 
selbsttätig. Ein solcher Schnellregler ist z. B. der Tirrillregler. 

Die Wirkungsweise eines Tirrillreglers zeigt das vereinfachte Schaltbild (Abb. 287). Die Erreger
maschine speist die Erregerwicklung I -K. In dem Erregerstromkreis der Erregermaschine liegt ein 
Widerstand R, der durch einen Kontakt K kurzgeschlossen werden kann. Bei eingeschaltetem 
Widerstand Rist die Spannung des Ganerators zu klein, bei kurzgeschlossenem Widerstand zu groß. 
Dar Kontakt K, der sich durch Federkraft· stets zu schließen bestrebt ist, wird durch die Spule S1, 

die an der Erregerspannung liegt, geöffnet, wenn diese Spannung und damit die Erregung des 
Generators zu groß ist. Es leuchtet ein, daß durch die Kontaktöffnung aber die Spannung sinkt 

und daß dadurch der Kontakt K wieder geschlossen wird, daß 
also ein rhythmisches Öffnen und Schließen erfolgt. Die Spule S2 
liegt direkt oder über einen Spannungswandler (s. S. 125) an der 
Spannung des Generators. Ist diese zu hoch, so wird S2 den 
Gegenkontakt K senken, so daß der linke Hebel bei seiner 
schwingenden Bewegung nur noch ganz kurz einen Kontaktschluß 
herbeiführt. Ist hingegen die Generatorenspannung zu klein, so 
hebt sich der Gegenkontakt von K, und es tritt bei jeder Hebel
schwingung verhältnismäßig lange ein Kurzschluß des Wider
standes R und damit eine Spannungserhöhung ein. Die Regelung 
auf einen bestimmten §pannungswert des Generators geschieht 
hier also nicht durch Anderung der Widerstandsgröße, sondern 

Abb. 287. Tirrillregler. durch Veränderung der Kurzschlußzei t. Die Erscheinung ist 
ähnlich der, wenn man sich an einem zu heißen Ofen die Hände 

wärmen will. Man wird dies wohl durch rhythmisches Berühren und Entfernen der Hände tun, 
wobei man die Zeit der Berührung im Verhältnis zur übrigen Zeit auch ganz unbewußt um so 
größer wählt, je geringer die Ofentemperatur ist. Neuerdings erfolgt die Spannungsschnellregelung 
auch mit Elektronenröhren. 

D. Der Parallelbetrieb von Einphasen- und Drehstromgeneratoren. 
Gewöhnlich sind in einem Kraftwerk mehrere Generatoren vorhanden, von denen 

jeweils so viele einander parallel geschaltet werden, wie es die Last erfordert. Die Ein
stellung der Spannung mittels des Erregerstroms muß dann bei allen parallel geschalteten 
Generatoren gleichmäßig erfolgen, weil sonst durch den Unterschied der Spannungen 
Ausgleichsströme zwischen den Maschinen auftreten würden. Bei den Gleichstrom-
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generatoren hatten diese Ausgleichsströme eine Änderung der Maschinenbelastung zur 
Folge, bei den Einphasen- und Drehstromgeneratoren ist dies nicht der Fall. Wegen 
des fast vernachlässigbaren Ohmsehen Widerstandes der Generatoren ist der Ausgleichs
strom gegen die Spannung, die ihn verursacht, um etwa 90° phasenverschoben. Die 
Ausgleichsströme sind also Blindströme. In Abb. 288 sind die Spannungszeigerzweier 
parallel liegenden Generatoren gezeichnet, von denen der zweite durch 
Übererregung eine größere Spannung erzeugt. Die Spannungssumme U2 

+ (-U1) = U2 - U1 erzeugt einen nacheilenden Blindstrom I zwischen den 
beiden Maschinen, und zwar gibt der übererregte Generator einen nach-
eilenden Blindstrom an den anderen Generator ab, oder, was dasselbe ist, 
er nimmt einen voreilenden Blindstrom von dem untererregten Generator {4-tJ, 
auf. Die übererregte Maschine verhält sich also wie ein angeschlossener 
Kondensator. 

Während mittels des Erregerstromes eine Verteilung der Blindlast auf 
die Generatoren möglich ist, kann die Wirklast nur durch Veränderung des tJ, 
Antriebes verteilt werden. Zwei parallel arbeitende Generatoren müssen 

I 

stets im Gleichlauf (Synchronismus) bleiben, weil sie die gleiche Frequenz Abb. 288. 

erzeugen sollen. Bei gleicher Stellung der Polräder zueinander werden sie 
daher Spannungen erzeugen, die im gleichen Augenblick jeweils ihren Höchstwert er
reichen, die aber, aufeinander bezogen, entgegengerichtet sind, weil sie sich im Gleich
gewicht halten wie die Spannungen zweier parallelliegenden Elemente. Wir wollen nun 
annehmen, daß der zweite Generator durch seine Antriebsmaschine einen verstärkten 
Antrieb erfahre, so daß das Polrad um einen gewissen Winkel voreilt. Obwohl die Dreh
zahl beider Maschinen immer noch dieselbe ist, wird infolge des Ver
drehungswinkels des Polrades jetzt die Spannung der zweiten Maschine 
einen Augenblick früher ihren Höchstwert erreichen, als die der ersten 
Maschine, d. h. die Spannungswelle U2 eilt etwas vor, wie dies Abb. 289 
darstellt. Die Summenspannung ist jetzt nicht mehr Null, sondern gleich 
LI U, und sie erzeugt in dem stark induktiven Stromkreis einen Strom I, 
der um etwa 90° nacheilt, der also mit U2 in Phase liegt. Hieraus geht 
hervor, daß der zweite Generator durch die Voreilung als Generator einen 
Wirkstrom abgibt, daß er also belastet worden ist, während bei der ersten 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

Maschine der Strom der Spannung entgegengerichtet ist. Diese Maschine tJ, 
arbeitet demnach als Motor una wird von der zweiten Maschine mitgezogen. Abb. 289• 

Da ein solcher Motor nur im Gleichlauf mit den Generatoren, also mit einer 
durch GI. (160) bestimmten Drehzahl laufen kann, nennt man ihn Synchronmotor. 
Wenn die beiden betrachteten_ Generatoren Wirkleistung in das Netz abzugeben haben, 
so wird durch die Voreilung des zweiten Generators dessen Wirklast erhöht und die 
des ersten Generators erniedrigt. Erst bei noch weiter verstärktem Antrieb kann die 
erste Maschine ganz entlastet oder gar zum Motor werden. Die Lastverteilung auf die 
parallel arbeitenden Einphasenstrommaschinen erfolgt daherdurch Änderung der Regler
stellung der Antr-iebsmaschine (Dampfturbine od. dgl.). Dieser Regler erhält ge
wöhnlich einen kleinen Motor, der von der Schalttafel aus gesteuert werden kann. 

Da sowohl die Voreilung als auch die Nacheilung einer Maschine g~genüber einer parallel ge· 
schalteten einen Ausgleichstrom verursacht, der so gerichtet ist, daß er durch Bildung eines ent
gegengerichteten Drehmomentes die Verdrehung wieder rückgängig machen will, hat es den Anschein, 
als ob die parallel arbeitendeil Maschinen durch eine unsichtbare elastische Welle miteinander ge
kuppelt wären. Das Drehmoment, welches die Maschinen im Synchronismus hält, ist um so größer, 
je stärker die Verdrehung der beiden Polräder gegeneinanderist. Würde man den verstärkten Antrieb, 
den das eine Polrad erfahren hat, plötzlich aufhören lassen, so würde das Polrad in die dem anderen 
Polrad entsprechende Lage zurückkehren. Infolge sei:(ler Masse wird es aber wie ein Pendel über 
das Ziel hinausschießen, und es wird zu einer entgegengesetzten Verdrehung kommen. Das Polrad 
wird daher um die Gleichgewichtslage Schwingungen ausführen, deren Frequenz durch die 
Masse des Polrades und die Größe des synchronisierenden Drehmomentes bestimmt ist. Diese 
Tatsache kann dann von Wichtigkeit sein, wenn als Antriebsmaschinen Kolbendampfmaschinen 
oder Verbrennungskraftmaschinen dienen, deren Kraftwirkung eine stoßartige ist. Wenn der 
Rhythmus dieser Antriebsstöße zufällig übereinstimmt mit der Eigenfrequenz des Polrades, dann 
können sich die Polradschwingungen resonanzartig verstärken nnd schließlich zur Störung des 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf!. 8 
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Gleichlaufes der Maschinen führen. Es kommt dann zu einem Kurzschluß, weil die Ausgleichs
spannung LI U (Abb. 289) schließlich gleich 2 U wird. 

Das Parallelschalten eines Einphasenstromgenerators II zu einem bereits im 
Betriebe befindlichen I erfolgt nach Abb. 290 in der Weise, daß zunächst einmal Gene
rator II mit seiner Nenndrehzahl angetrieben und auf die Spannung des laufenden 
Generators I erregt wird. Bei Gleichstromgeneratoren könnte man nun parallel schalten, 
wenn die Polung richtig wäre. Bei Einphasenstromgeneratoren muß jedoch zuvor noch 
die Übereinstimmung der Frequenz und der Phase festgestellt werden. Da eine sehr 
genaue Frequenzübereinstimmung nötig ist, bedient man sich zur Anzeige der Phasen. 
lam pen. Es sind dies Glühlampen, die bei kleineren Spannungen nach Abb. 290 direkt, 
sonst über einen Spannungswandler angeschlossen werden und welche den Schalter 
überbrücken. Die Lampenspannung ergibt sich aus den Spannungen der Generatoren I 
und II, wenn wir sie nach Abb. 291 bezogen auf die gemeinsame Netzspannung als die 
Differenz auftragen. Sie B 
otellt oieh ah Sehwe- Cl. ~ m J\J 
bung dar, die um so 

110JJW \YJV 

Abb. 290. Parallelschalten von Abb. 291. Schwebungen durch Addition zweier Wechselspannungen ungleicher 
Einphasenstrorngeneratoren. Frequenz. 

langsamer ist, je geringer der Frequenzunterschied der Maschinenspannungen ist. Die 
Lampen werden diese Schwebungen anzeigen, sie werden also im Augenblick A dunkel 
und im Augenblick B hell sein. Durch Änderung der Drehzahl des Generators haben wir 
nundie Frequenzen einander näher zu bringen, und sie werden übereinstimmen, wenndas 
rhythmische Aufleuchten und Erlöschen der Lampen aufgehört hat. Damit ist Fre

00 
quenzgleichheit, aber noch nicht Phasengleichheit er
reicht. Es könnte z. B. sein, daß die beiden Spannungen 
nach Abb. 292 bei übereinstimmender Frequenz gerade 
so gerichtet wären, daß zwischen den Schalterpunkten a 
und b eine erhebliche Spannung wäre und damit beim 
Schalterschluß ein Kurzschluß eintreten müßte. Diese 
Gefahr ist nicht vorhanden, wenn man den Schalter erst Abb. 292. 

Abb.293. 

schließt, wenn die Lampen dauernd dunkel sind, weil 
das Nichtleuchten zeigt, daß keine Spannung zwischen a und b 
vorhanden ist. An Stelle der Lampen können auch ebenso geschaltete 
Spannungsmesser dienen. Nach Einlegung des Schalters liegen die 
Maschinen parallel und laufen synchron. Damit nun Generator II an 
der Belastung teilnimmt, muß ihm durch Verstellung des Reglers 
seiner Antriebsmaschine ein so großer Antrieb gegeben werden, 
daß er die gewünschte Last übernimmt, wobei auch eine Schwächung 
des Antriebes der ersten Maschine nötig sein wird, weil sich sonst 
die Frequenz des Netzes ändern könnte. Der vielfach heute ein
geführte Betrieb von sjnchron laufenden Netzanschlußuhren verlangt 
aber eine sehr genau konstante Frequenz. Die Verteilung der Blind

last des Netzes auf die Generatoren geschieht mit dem Erregerstrom. 
Bei Drehstromgeneratoren können die Phasenlampen entsprechend geschaltet werden, 

und es ist auch hier der Einschaltaugenblick dann vorhanden, wenn die drei Lampen 
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dauernd dunkel sind. Vielfach werden die Lampen jedoch nach Abb. 293 an zwei 
Leitungen gekreuzt geschaltet. Die Lampen leuchten in dieser Schaltung n a ehe inan der 
auf und ergeben bei Anordnung der Lampen im Kreise ein drehendes Licht, welches um 
so schneller rotiert, je ungleicher die Frequenzen sind und dessen Drehrichtung davon 
abhängt, ob der zuzuschaltende Generator zu schnell oder zu langsam läuft. Der Ein
schaltaugenblick ist da, wenn die direkt überbrückende Lampe dunkel ist, während 
die beiden gekreuzten brennen Wenn in dieser Schaltung alle drei Lampen gleichzeitig 
aufleuchten und erlöschen, so heißt dies, daß die Phasenfolge der beiden Maschinen 
entgegengesetzt ist Es müssen dann zwei der drei Leitungen einer Maschine vertauscht 
werden 

Die Schwingungen, welche die Polräder parallel arbeitender Generatoren vollführen können, 
lassen sich durch eine Dämpferwicklung verringern. Es sind dies Kupferstäbe, welche in die 
Polschuhe eingebettet und beiderseits kurzgeschlossen sind. Die Dämpferwicklungen haben auch 
noch die weitere Aufgabe, die Oberwellen der Spannung, welche eine Abweichung von der Sinusform 
zur Folge haben würden, zu unterdrücken. 

E. Der Synchronmotor. 
Der an ein Netz angeschlossene Einphasen- oderDrehstromgenerator wird zum 

Synchronmotor, wenn man seinen Antrieb entfernt. Er zeichnet sich dadurch aus, 
daß er unabhängig von der Belastung immer mit der Drehzahl [Gl. (160)] 

60 ·I n=-- (161) 
p 

läuft. Sein maximales Drehmoment i.,t etwa das l,8fache des Nennmomentes. Wenn 
es überschritten wird, fällt der Motor außer Tritt und bleibt unter Kurzschluß stehen. 
Ein selbsttätiger Anlauf ist ohne weiteres nicht mög-
lich. Wenn nach Abb. 294 ein Strom der gezeichneten 
Richtung eingeschaltet wird, erfährt der vor dem 
Leiter stehende konstante Nordpol einen Antrieb in 
der Pfeilrichtung. Einen Augenblick später hat sich 
aber der Strom umgekehrt und mit ihm auch der An
trieb. Unter dem Einfluß des eingeleiteten Wechsel
stroms will also der Pol eine hin- und hergehende Be

Abb.294. 

wegung vollführen, was aber wegen der großen Masse unmöglich ist. Man kann nun aber 
den Magnetpol durch einen fremden Antriebsmotor zunächst einmal in Drehung ver
setzen, so daß er sich synchron mit den Generatoren dreht. Dann wird nach Umkehr des 
Stromes der Nordpol an der punktiert gezeichneten Stelle stehen, wodurch der Antrieb 
immer im gleichen Drehsinn wirkt. Im synchronen Lauf ist der Motor also arbeitsfähig. 
Die Inbetriebnahme eines Synchronmotors vollzieht sich daher so, daß man ihn wie 
einen Generator antreibt, mittels Phasenlampen synchronisiert und parallel schaltet. 
Hierauf kann der Antrieb fortgenommen werden. Da die Beschaffung eines besonderen 
kleinen Antriebsmotors unerwünscht ist, erhalten heute die Drehstromsynchronmotoren 
vielfach eine Käfigwicklung im Polrad, durch die sie nach Art der später beschriebenen 
asynchronen Drehstrommotoren selbsttätig mit geringem Dreh
moment anzulaufen vermögen. Die Drehrichtung ist bei Einphasen
strom-Synchronmotoren durch die Antriebsrichtung bestimmt, Dreh
strom-Synchronmotoren können nur in der Richtung des Dreh
feldes betrieben werden, welches sich in der dreiphasigen Wicklung 
bildet . 

(j 

. Bei konstanter Belastung eines Synchronmotors ist der aufgenommene 
Wirkstrom konstant, wenn man von Verlusten absieht. Die Erregung wird 
n;tan, ·wenn der Motor keine andere Aufgabe hat als die des Antriebes, so Abb. 295. 
emstellen, daß kein Blindstrom aufgenommen wird, daß also der Leistungs-
f~ktor des.Motors gl~ich 1 ist. Durch Übererregung des Motors würden wir den Motor zur Aufnahme 
~mes voreilenden Blindstromes lb zwingen (Abb. 295), welcher zum Wirkstrom lw addiert den wirk
hohen Motorstrom I ergibt. Bei Untererregung würde ein nacheilender Blindstrom aufgenommen 
werden (gestrichelt gezeichnet). Zu den verschiedenen Belastungsströmen des Motors lassen sich 

8* 
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nach Abb. 285 die zugehörigen Erregerströme ermitteln. Man erhält dann die in Abb. 296 dar
gestellten sog. V-Linien. Jede Linie gilt für eine konstante Leistung und zeigt einen Minimalpunkt 
des Stromes, nämlich den für die betreffende Last notwendigen Wirkstrom. Sowohl bei Unter
erregung als auch bei Übererregung wächst der Strom. Besonders ist dies bei Untererregung der Fall, 

weil dann bekanntlich eine starke Feldschwächung durch 
Ankerrückwirkung eintritt, die, weil doch das Drehmoment 
der Last unverändert bleibt, durch einen erhöhten Strom 
wettgemacht werden muß. Die Linie K deutet die Grenze 
an, wo durch die Feldschwächung das Drehmoment so gering 
wird, daß es das Lastmoment nicht mehr überwinden kann. 
Hier kippt der Motor und fällt außer Tritt. 
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0 Synchronmotoren finden meist Anwendung, wenn man 

neben einemAntrieb noch den Leistungsfaktorverbessern will. 

u 
Gewöhnlich ist der Strom, den eine 
Fabrik von einem Kraftwerk ab
nimmt, stark nacheilend, und das 
Kraftwerk fordert hierfür hohe 
Preiszuschläge , die durch einen 
übererregten Synchronmotor ver
meidbar sind. 

79. Beispiel. Eine Fabrik ent
nimmteinemDrehstromnetz 800kW 
mit cos rp = 0, 7 bei einer Netz-

Abb. 296_ Abb. 297_ spannung von 6000 V. Für einen 
V-Linien eines Synchronmotors. neuen Antrieb, welcher 150 kW be-

nötigt, soll ein Synchronmotor auf
gestellt werden, dessen Wirkungsgrad zu 0,9 angenommen werde. Wie groß ist dieser Motor zu 
wählen, wenn man mit ihm den Gesamtleistungsfaktor auf 0,85 heben will? 

Der bisher von der Fabrik verbrauchte Strom beträgt I= 800000: V3· 6000 · 0,7 = 110 A. Der 
neue Motor gibt 150 kW ab und nimmt daher 150: 0,9 = 167 kW auf. Sein Wirkstrom ist also 
lw = 167000: 6000 · 1,73 = 16 A. In Abb. 297 ist der Netzstrom aufgezeichnet worden. Zu ihm 
wird der Wirkstrom des Motors addiert. Es ist nun weiterhin ein Blindstrom lb anzureihen, der bis 
zu der gestrichelten Linie reicht, welche dem Leistungsfaktor cos rp = 0,85 entspricht. Dieser 
Blindstrom wird zu 21 A abgemessen. Der wirkliche Motorstrom J m setzt sich aus! wund I b zusammen 
und beträgt 26 A. Es ist daher ein Synchronmotor für y3- 26 · 6000 = 270000 VA= 270 kVA zu 
beschaffen. Die Lösung einer SolchenAufgabe läßt sich vereinfachen, wenn manstatt des gezeichneten 
Stromdiagrammes das V3 · U mal so große Leistungsdiagramm aufzeichnet. 

IX. Die Transformatoren (Umspanner). 
1. Die Wirkungsweise der Transformatoren. 

a) Der Einphasenstromtransformator. Ein Umspanner besteht aus einem geschlos
senen Eisenkern, auf dessen Schenkeln zwei getrennte Wicklungen angeordnet sind 
(Abb. 298). Die Primärspule mit w1 Windungen liege an einer Wechselstromquelle, 
die Sekundärspule mit w2 Windungen sei zunächst offen. Die letztei;e kann dann keine 
Wirkungen ausüben, so daß der Umspanner in dies(?m Falle nichts weiter als eine 
Drosselspule ist, deren Stromaufnahme Im wegen des völlig geschlosEenen EiEenkreiEes 
sehr gering ist. Der Magnetfluß (/>, welcher durch die primäre Durchflutung w1 • Im 
hervorgerufen wird, erzeugt durch seinen ständigen Wechsel in den beiden Spulen 
Wechselspannungen von der Größe [Gl. (88)]: 

4,44 · rP · f · wl 
!J]l = 108 und 

Wenn wir zunächst einmal annehmen, daß keinerlei Verluste und Widerstände vor
handen sind, so ist die in der Primärspule induzierte Spannung E1 der 'zugeführten 
Spannung gleich und hält sich mit ihr im Gleichgewicht. Die sekundäre Spannung E2 
steht zu .unserer Verfügung, und wir können sie irgendwelchen Verbrau~hern zuführen. 
Aus den obigen Gleichungen geht hervor, daß sich die Spannungen wie die Windungs
zahlen verhalten, also 

E1 wl (162) 
E2 = w2 • 

Es ist daher mittels eines Transformators möglich, eine Wechselspannung in eine beliebig 
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höhere oder niedere Wechselspannung umzuwandeln, wenn man das Windungsverhältnis 
(Übersetzungsverhältnis) gleich dem gewünschten Spannungsverhältnis macht. 

Belastet man den Umspanner, indem man an die Sekundärwicklung Verbraucher 
anschließt, so fließt ein Sekundärstrom I 2• Es wird dann dem Transformator sekundär 
eine Leistung E 2 • I 2 entnommen, wenn man zunächst 
einmal von einer Phasenverschiebung absieht. Nach 
dem Energiegesetz muß dieselbe Leistung primär zu
geführt werden. Durch die sekundäre Belastung muß 
sich demnach der primäre Strom auf einen größeren 
Wert I 1 eingestellt haben, und es muß E 1 • I 1 = E 2 • I 2 

sein, woraus sich mit GI. (162) ergibt: 
11 w2 
12 wl 

(163) Abb. 298. Transformator. 

Die Ströme verhalten sich also umgekehrt wie die Windungszahlen. JederTransformator 
transformiert nicht nur die Spannungen, sondern ebenso die Ströme, letztere im um
gekehrten Verhältnis. Die Tatsache, daß die Primärspule in dem Augenblick einen 
größeren Strom aufnimmt, in dem die Sekundärspule belastet wird, erklärt sich dadurch, 
daß der Sekundärstrom I 2 mit seiner Durchflutung w2 ·I2 einem dem Fluß f/J entgegen
gesetzten Fluß erzeugen möchte. Sobald nun der Fluß f/J eine Schwächung erfährt, 
erzeugt er in der Primärspule eine etwas geringere 
Spannung E1 , die nun nicht mehr mit der zu-
geführten Spannung im Gleichgewicht eteht. Da- •· (ir~~ ~ r ·11 :r \ ~: 
durch treibtdie Netzspannung außer dem biEherigen 1.)\ : !l !i ) ! ! 
Magnetisierungsstrom Im einen erhöhten Strom I 1 "' "- 'll_:~ _ _JJ 
durch die Primärwicklung, und zwar muß der ---~--
Stromzuwachs / 1' so groß sein, daß seine Durch
flutung w1 · I 1' gerade die sekundäre Durchflutung 
w2 ·I2 wieder ausgleicht. Der Primärstrom I 1 setzt 
sich daher immer aus zwei Teilen zusammen, aus 
dem Magnetisierungsstrom Im und dem zusätz
lichen Belastungsstrom I 1'. 

In den Abb. 299 und 300 ist oben der Um
spanner im Leerlauf und bei Belastung nochmals 
dargestellt, und zwar unter Eintragung der Feld
linien und der Durchflutungen. Im Leerlauf wirkt 
nur die Durchflutung w1 ·Im und erzeugt den Fluß f/J. 
Bei Belastung tritt sekundär die Gegendurchflutung 
w2 ·I2 auf, und es muß daher primär eine Erhöhung 
der Durchflutung auf w1 · I 1 eintreten, damit der 
Fluß f/J unverändert bestehen bleiben kann. Bei 
der Darstellung im Diagramm, die wir jetzt vor
nehmen wollen, ist es zweckmäßig, die primäre und 
sekundäre Windungszahl übereinstimmend anzu
nehmen, weil dann die zusätzliche Stromstärke 
I 1' =I2 und E1 =E2 wird. Natürlich muß man die 
Spannung E 2 noch mit dem Windungsverhältnis 
multiplizieren, wenn man ihren Wert aus dem 
Diagramm entnehmen will. Im Leerlauf des Trans

Abb. 299. 
Der unbelastete 

Umspanner. 

Abb. 300. 
Der belastete 
Umspanner. 

formators (Abb. 299 oben) erzeugt die zugeführte Spannung U1 einen um 90° nach
eilenden Magnetisierungsstrom Irn und einen in gleicher Phaw liegenden Fluß f/J. Dieser 
ruft durch seinen Wechsel in den beiden Wicklungen die Spannungen E 1 und E 2 her
vor, deren Größe bei gleicher Windungszahl übereinstimmt. E 1 hält sich mit der zu
geführten Spannung U1 im Gleichgewicht. In Abb. 300 (oben) ist. angenommen, daß 
sekundär ein Verbraucher angeschlost:en sei, der einen Strom I 2 mit der Phasen
verschiebung rp2 entnimmt. Die magnetische Wirkung dieses Sekundärstromes muß 
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durch einen entgegengesetzten zusätzlichen Primärstrom I 1', der bei gleicher Windungs
zahl gleich I 2 ist, kompensiert werden. Die geometrische Summe von I 1' und Im gibt 
dann den wirklichen Primärstrom I 1. 

Der verlustbehaftete Transformator zeigt Spannungsabfälle, und zwar sowohl 
primär als auch sekundär einen Spannungsabfall durch den Ohmsehen Widerstand 
und ferner einen induktiven Spannungsabfall durch die Streukraftlinien. Im Leerlauf 
hat nur die primäre Wicklung einen Streufluß tPsv der nicht groß ist, weil die Durch
Hutung w1 ·Im gering ist. Bei Belastung steigert sich der primäre Streufluß auf einen 
größeren Wert, und gleichzeitig bildet die Sekundärwicklung einen Streufluß tP82• Die 
Induktionsspannungen, welche diese Flüsse erzeugen, können wir uns wieder in vor
geschalteten Spulen entstanden denken, während wir den Transformator selbst als 
streuungsfrei annehmen. Ebenso können wir uns auch den Ohmsehen Widerstand 

Abb. 301. Ersatzschaltbild. 

herausgezogen denken, wie Abb. 301 zeigt. Die Eisen
verluste des Transformators werden zweckmäßig 
durch einen der Primärwicklung parallel geschalteten 
Widerstand berücksichtigt, welcher den Verlust
stromivaufnimmt. Im Leerlaufsdiagramm (Abb. 2!19, 
unten) addiert sich dieser Strom zum Magnetisierungs
strom Im zum wirklichen Leerlaufstrom I 0 , der nur 
etwa 5 bis 10% des Nennstromes ist. Dieser kleine 
Strom ruft in der Primärspule fast keine Spannungs-
abfälle hervor, so daß im Leerlauf die Spannungen 

sich wie die Windungszahlen verhalten, wie Gl. (162) angibt. Bei Belastung (Abb. 300, 
unten) gehen wir zweckmäßig von der Sekundärspannung U2 aus. Der Belastungsstrom I 2 

ist hier um cp2 nacheilend angenommen. Er erzeugt im Ohmsehen Widerstand der 
Sekundärwicklung den Spannnngsabfall R2 • I 2 und durch den Streufluß tP82 den in
duktiven Spannungsabfall w · L2 • I 2, welche beide zu U2 geometrisch addiert, die sekun
däre EMK E 2 ergeben. Die gleiche EMK E 1 wird in der Primärwicklung durch den 
Fluß tP erzeugt, welche durch U1 im Gleichgewicht gehalten wird. Addiert man zu 
dem Leerlaufstrom I 0 den zusät7lichen Primärstrom I 1' ( = / 2), so erhält man den 
wirklichen Primärstrom Iv welcher in der Primärwicklung die Spannungsabfälle R1 ·I1 

und w · L1 · I 1 hervorruft, die, der Phase von I 1 entsprechend, geometrisch zu E1 addiert 
die primäre Klemmenspannung U1 ergeben Das Diagramm lehrt dreierlei: 

l. Trotz der angenommenen gleichen Windungszahl ist U1 nicht gleich U2 Gl. (162) 
gilt also nicht genau für den belasteten Umspanner, wohl aber für viele Fälle hin
reichend angenähert, weil die Spannungsabfälle gering sind Zeichnet man das Dia
gramm für einen Sekundärstrom, welcher noch mehr nacheilt, so wird der Abfall der 
Sekundärspannung gegenüber der primären noch größer. Ein stark voreilender 
Sekundärstrom hat jedoch eine Erhöhung der Sekundärspannung zur Folge. Der 
Transformator verhält <;ich demnach in dieser Hinsicht wie ein Synchrongenerator. 
Da man kein einfaches Mittel hat, um den Spannungsunterschied eine.., Transformators 
auszugleichen, muß beim Bau mit geringen Spannungsabfällen (Glühlampen) gerechnet 
werden. Bei konstanter Primärspannung wird der Unterschied zwischen der Sekundär
spannung bei Leerlauf und Belastung kaum mehr als 3% betragen. 

2. Bei Belastung verhalten sich auch die Ströme nicht genau umgekehrt wie die 
Windungszahlen [Gl. (163)]. Der Grund liegt darin, daß zu dem zusätzlichen Primär
strom noch der konstante Leerlaufstrom kommt. Da der letztere im Vergleich zum 
Belastungsstrom gering ist, kann man bei Näherungsrechnungen trotzdem Gl. (163) 
benutzen. 

3. Die primäre Phasenverschiebung q;1 ist größer als die sekundäre q;2. Dies rührt 
einmal her von dem Hinzutreten des um 90° nacheilenden Magnetisierungsstromes Im 
und ferner von den induktiven Spannungsabfällen w · L · I. 

80.Beispiel. Für einen 12 k VA Einphasenstromtransformatorstehe der Eisenkern mit llO · llO mm 2 

Schenkelquerschnitt zur Verfügung. Welche Windungszahlen müssen die Spulen haben, wenn im 
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Leerlauf von 11 000 V auf 240 V umgespannt werden soll und wenn die maximale Kraftliniendichte 
etwa 10000 G sein soll? 

Unter Berücksichtigung der Papierzwischenlagen zwischen den Blechen ist der Eisenquerschnitt 
11 · 11 · 0,9 = 108,5 cm2 und der Fluß rP = F · B = 108,5 · 10000 = I 085000 Mx. Nach GI. (88) 
ist dann: 

U1 • 108 11ooo · 108 
w1 = 4,44 . $. f = 4,44 . 1085000 . 50 = 4580, entsprechend w2 = 100. 

b) Der Drehstromtransformator. Drehstrom kann mittels dreier 
Einphasenstromtransformatoren transformiert werden, wie Abb. 302 
zeigt. Man erhält jedoch einen wesentlich billigeren Transformator, 
wenn man die Eisenkreise nach Abb. 133 und 134 miteinander ver
kettet. Im letzteren Falle benötigen die außen liegenden Eisen
schenkel wegen des längeren Kraftlinienweges zwar einen etwas 
größeren Magnetisierungstrom, aber der Unterschied spielt keine 
große Rolle, zumal man durch Vergrößerung des Jochquerschnittes 
den Unterschied klein halten kann. In der Wirkungsweise unter
scheidet sich der Drehstromtransformator nicht von dem Einphasen
stromtransformator. Das Diagramm (Abb. 300) gilt demnach in 
gleicher Weise auch für ihn, wenn wir die Spannungen und Ströme 
auf einen Strang beziehen. 

2. Der Aufbau der Transformatoren. 

Abb. 302. 
Drei Wechselstrom
transformatoren in 
Drehstrom-Dreiecks· 

scbaltung. 

Nach dem Bau des Eisenkörpers wird unterschieden zwischen Kerntransforma
toren (Abb. 303) und Manteltransformatoren (Abb. 304). Die ersteren sind ein
facher, und sie werden daher bei größeren Leistungen bevorzugt. Hinsichtlich der 
Wicklungen wird zwischen der Röhrenwicklung (Abb. 303) und der Scheiben
wicklung (Abb. 304) unterschieden. Bei großen Trans
formatoren und hohen Spannungen wird die Scheiben
wicklung bevorzugt. 

Der Eisenkörper muß mit Rücksicht auf die Wirbel
ströme aus Blechen zusammen gebaut werden, wobei man Abb. 303. Kerntransformatoren. 
bis auf Blechstärken von 0,35 mm heruntergeht und außer
dem legierte Bleche (Si-Zusatz) verwendet, um die während 
der ganzen Einschaltezeit in gleicher Höhe auftretenden 
Eisenverluste klein zu halten. Zum Aufbringen der Wick
lung muß der Eisenkörper zwar teilbar sein, aber man 
wünscht andererseits wegen der Kleinhaltung des Magneti
sierungsstromes keinen Luftspalt. Bei kleinen Transfor
matoren werden daher die Jochbleche an den Stoßstellen 

Abb. 304. 
Manteltransformatoren. 

in die anderen Bleche eingeschachtelt, um einen guten Übergang für den Fluß zu be
kommen. Bei großen Transformatoren zieht man den stumpfen Stoß vor. Eine dünne 
Papierzwischenlage sorgt dafür, daß die Bleche an der Stoßstelle nicht kurzgeschlossen 
werden. 

Die Wicklungen werden in bekannter Weise aus Baumwolldraht oder bei größeren 
Stromstärken aus umsponnenen Vierkantleitern hergestellt. Eine gute Trennung der 
primären Wicklung von der sekundären durch IsoHerschichten ist besonders bei hohen 
Spannungen notwendig, jedoch sind zu große Entfernungen zu vermeiden, weil dadurch 
das Auftreten von Streukraftflüssen begünstigt wird. Bei der Scheibenwicklung wird 
man aus diesem Grunde Scheiben der Hochspannungs- und der Niederspannungsseite 
abwechselnd aufeinander folgen lassen. Eine gute Versteifung der Wicklungen ist 
erforderlich, weil bei Kurzschluß sehr große mechanische Kraftwirkungen auf die Spulen 
ausgeübt werden können. 

Die Abfuhr der Verlustwärme macht bei den Transformatoren größere Schwierigkeiten als bei 
den Maschinen, weil die Bewegung fehlt. Man braucht daher schon bei mittleren Leistungen be
sondere Abführmittel. Wenn man in der allgemeinen Induktionsgleichung (88), die für den Trans
formator ~ilt, beiderseits mit dem Strom multipliziert, erhält man die Leistungsgleichung des Trans-
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formators N = 4,44 · ii · f · e: 108, woraus man zunächst einmal sieht, daß bei gleichem Fluß c.P 
und gleicher Durchflutung B=w·I die Leistung um so kleiner ist, je geringer die Frequenz f ist. 
Transformatoren für niedere Frequenz werden daher groß und teuer. Faßt man die konstanten 
Größen der Gleichung zusammen, so kann man auch schreiben: 

N=c·tP·B. (164) 

Die Leistung ist also dem Fluß und der Durchflutung proportional. Der Fluß bestimmt das Eisen
gewicht, die Durchflutung das Kupfergewicht, und es liegt daher in der Hand des Konstrukteurs, 
diese beiden Faktoren so zu bemessen, daß ein günstiger Transformator entsteht. Nehmen wir einen 
Transformator von bestimmter Leistung und Abmessung an, so wird ein solcher, dessen lineare 
Abmessungen doppelt so groß sind, die 2' = 16fache Leistung aufweisen, weil der Fluß sowohl 
wie die. Durchflutung bei gleicher magnetischer und elektrischer Beanspruchung auf das 4fache 
gestiegen sind. Das Gewicht des doppelt so großen Transformators ist·hingegen nur auf das 23 = 8fache 
gestiegen, so daß sich der große Transformator im Verhältnis wesentlich leichter und billiger ergibt 
als ein kleiner. Die Verluste sind bei gleicher Beanspruchung dem Volumen proportional, sie wachsen 
also mit der dritten Potenz und stellen sich daher ebenfalls günstiger, je größer wir die Transformator
leistung wählen. Große Transformatoren haben also einen verhältnismäßig höheren Wirkungsgrad. 
Die abkühlende Oberfläche jedoch wächst nur quadratisch und bleibt daher bei Vergrößerung des 
Transformators hinter den kubisch wachsenden Verlusten stark zurück. D. h. während wir bei 
kleinen Transformatoren die Verlustwärme in üblicher Weise durch Selbstkühlung mittels der um
gebenden Luft abführen können (Trockentransformatoren, Abb. 305a), ist dies schon bei 
mittleren Leistungen nicht mehr möglich. Man vergrößert dann die abkühlende Oberfläche dadurch, 
daß man den Transformator in einen Kessel mit Öl einbaut (Öltransformator, Abb. 305 b). Das 
Öl trägt durch seine Temperaturströmung die Wärme vom Transformator nach den Blechwänden, 
die vermöge ihrer Taschen und Rippen eine große Oberfläche haben. Bei Transformatoren für hohe 
Spannungen dient allerdings auch das Öl noch zur Erhöhung der Isolationsfestigkeit. Eine weitere 
Erhöhung der Kühlwirkung wird durch angebaute Kühlrohre oder Radiatoren erzielt. Große Trans
formatoren müssen hingegen Fremdlüftung haben (Abb. 305 c). Meist wird das Öl mittels einer 

a 

@ 
0 
n 

b c 

Abb. 305. Kühlarten der Transformatoren. 

Pumpe oben aus dem Kessel herausgesaugt, 
durch eineil Kühler getrieben und dann dem 
Transformator unten wieder zugeführt. 

Das Öl muß eine hohe Durchschlagsfestig
keit haben und muß säurefrei sein. Die Vor
schriften verlangen im Betriebe mindestens eine 
Durchschlagsfestigkeit von 80 kVfcm und bei 
neuem Öl von mindestens 125 kVjcm. Die
selbe muß hin und wieder durch eine Durch
schlagsprüfung festgestellt werden. Sie wird vor 
allem schon durch geringe Spuren von Wasser 
herabgesetzt. Sobald das öl beim Erhitzen 
knackende Geräusche macht, ist es wasser
haltig und muß ausgekocht werden. Man kann 
nicht damit rechnen, daß ein wasserfrei ein-
gefülltes Öl auch wasserfrei bleibt, weil ein 

wechselnd belasteter Transformator "atmet", d. h. bei Belastung und Erwärmung dehnt er sich und 
drückt Luft hinaus, während er bei Entlastung umgekehrt Luft, die stets feucht ist, hereinsaugt. 
Eine völlige Abilichtung des Gefäßes ist aber undurchführbar. Eine weitere Schädigung kann Öl 
durch Oxydation erfahren, jedoch im allgemeinen nur im warmen Zustand. Beide Gefährdungen 
sucht man durch ein Ausdehnungsgefäß (Ölkonservator) zu beseitigen. Es ist dies ein Gefäß 
(Abb. 305 b), welches oberhalb des Ölkessels angeordnet ist und durch ein Knierohr den Kesselimmer 
restlos mit Öl gefüllt hält. Das Öl im Ausdehnungsgefäß bleibt kalt, kann daher nicht oxydieren, 
und im Kessel befindet sich keine Luft. Das Atmen des Transformators erfolgt nun zwischen Öl
kessel und Ausgleichsgefäß, wobei Feuchtigkeit nicht in den I< essel gelangen kann. 

Heute spielt die Überwachung großer Umspanner und des Öles durch den sog. Buchholzschutz 
eine große Rolle. Es ist dies ein Schwimmer mit Kontaktvorrichtung, welcher oberhalb des Trans
formators, z. B. zwischen Kessel und Ausdehnungsgefäß, eingebaut ist. Treten Zersetzungen des 
Öles oder bereits Überschläge darin auf, so wird sich immer eine geringe Gasmenge bilden, die hoch
steigt und sich in dem Gehäuse des Buchholzapparates sammelt. Dort hebt sie bei hinreichender 
Menge einen Schwimmer hoch und schließt dadurch einen Alarmkontakt. Bei stärkerer Gasent
wicklung wird durch einen weiteren Kontakt der Transformator sofort abgeschaltet. Ein solcher 
Schutz, ebenso wie elektrische Thermometer zur fortlaufenden Temperaturüberwachung, lohnt sich 
jedoch nur bei großen Leistungen. 

3. Das Verhalten der Transformatoren. 
a) Die Spannung. Die Spannungsabfälle eines Transformators sind gering, und 

daher beträgt der Spannungsunterschied zwischen Leerlauf und Nennlast bei induktions
freier Belastung nur etwa 2 bis 3% und bei der oft vorkommenden induktiven Belastung 
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mit cos rp = 0,8 etwa 4 bis 6%. Bei kapazitiver Belastung tritt eine Spannungs
erhöhung ein. 

Zur Aufstellung eines Betrie bsdiagrammes, aus dem man die Spannungsänderungen bequem 
abgreifen kann, wählt man zweckmäßig die Ersatzschaltung (Abb. 306), bei welcher die primäre 
und sekundäre Induktivität sowie die Widerstände zusammengefaßt sind, während man den Magne
tisierungsstrom und den Verluststrom zur Hälfte vor und zur Hälfte nach denselben annimmt. Die 
Übersetzung ist auch hier wieder gleich 1 angenommen. Das Zeigerdiagramm für diese Schaltung 
(Abb. 307) zeigt insofern eine Besonderheit, als der Sekundärstrcm I 2 in seine Wirk- und Blind
komponente zerlegt ist und daß sowohl für diese Teilströme als auch für die Ströme Im: 2 und Iv: 2 
die Spannungsabfälle, die sie in Rund L hervorrufen, getrennt zur Spannung U2 geometrisch addiert 
worden sind. Man erhält dadurch die Primärspannung U1 , die dann natürlich noch mit dem Win
dungsverhältnis multipliziert werden muß. Mit Absicht sind die unveränderlichen Spannungsabfälle 
von Im und Ivzuerst und diejenigen des Belastungsstromes zum Schluß addiert worden. Die schraf
fierten Dreiecke ABO und BDE sind der Belastungsgröße proportional, und zwar das erste der 
Wirklast und das zweite der Blindlast. Wir wollen daher die Hypotenuse AB als Maßstab der 
Wirklast und BE als Maßlinie für die Blindlast des Transf01mators ansehm. Zur Erhöhung der 
Genauigkeit der Zeichnung wollen wir von diesem Diagramm nunmehr nur noch den 1\ opf mit 
den Spannungsabfällen zeichnen (Abb. 308). Nachdem die Spannungsabfälle für Im: 2 und Iv: 2 
angetragen sind, trägt man sich für den Nennstrom des Transformators als Wirkstrom den Ohmsehen 
Spannungsabfall R ·I w als Strecke A 0 und den induktiven Spannungsabfall ro • L ·I w als Strecke B 0 
an. Der Punkt B stellt dann den Endpunkt des Spannungsvektors U1 B 
für den Fall dar, daß mit Nennlast bei cos<p = 1 belastet ist. Wir 
können uns nun über AB einen Maßstab der Wirkleistung von Null 
bis Nennlast anlegen. Auf der dazu senkrechten Achse tragen wir in 
gleicher Weise die Blindlast auf. Dieses einmal für einen gegebenen 

Abb. 306. Ersatzschaltung. 

Transformator aufgestellte Diagramm erlaubt, für 
eine beliebige Last den Spannungsabfall schnell 
abzugreifen. Wird dem Transformator die Wirk
last N w und die Blindlast Nb entnommen, so tragen 
wir dieselben auf den Achsen ab und kommen so 
zu dem Punkt E. Das Lot von diesem Punkt 
schneidet mit genügender Genauigkeit auf dem 
Spannungsmaßstab den Spannungsunterschied LI U 
zwischen Leerlauf und Belastung ab. Das Dia
gramm zeigt auch, daß bei kapazitiver Blindlast 
ul kleiner als u2 werden kann. Gewöhnlich ist der 
Einfluß von I v gering und daher dieser Strom ver
nachlässig bar. 

b) Die Verluste. Sie setzen sich aus 
den Eisenverlusten und den Stromwärme
verlusten zusammen. Die ersteren sind bei 
allen Belastungen unverändert, weilmit Rück

Abb. 307. Diagramm zu Abb. 306. 

Abb. 308. Betriebsdiagramm. 

sieht auf die sehr kleinen Spannungsabfälle bei konstanter Netzspannung auch die 
Gegenspannung E1 unverändert bleibt. Diese ist aber dem Fluß proportional, so daß 
also auch dieser bei allen Belastungen konstant ist. Die Stromwärmeverluste R ·12 
wachsen hingegen quadratisch mit dem :Belastungsstrom. Abb. 309 zeigt den Verlauf 
der Verlustlinien in Abhängigkeit von der Belastung N2• Der Wirkungsgrad der Trans
formatoren bei Nennlast ist wegen der fehlenden Reibungsverluste höher als derjenige 
der Maschinen. :Bei Nennlast und f =50 kann man etwa mit den folgenden Werten 
rechnen: 

· 1 kW-Nennleistung 'f} = 0,92 
5kW " 1J = 0,95 

lOkW " 1J = 0,96 

50 kW-Nennleistung 'fJ = 0,97 
100 kW " 1J = 0,98 

1000 kW " 1J = 0,985 



122 Die Transformatoren (Umspanner). 

Da~ Verhältnisader veränderlichen Stromwärmeverluste zu den konstanten Eisen
verlusten (s. S.l01) kann von dem Konstrukteur gewählt werden. Er wird es bei Kraft

V 

Abb. 309. Transfor
matorenverluste. 

transformatoren, entsprechend Abb. 309, so wählen, daß bei der 
am häufigsten vorkommenden Last, der Nennlast, der höchste 
Wirkungsgrad auftritt. Dies ist nach Gl. (159) dann der Fall, 
wenn bei Nennlast die Eisenverluste gleich den Stromwärme
verlusten sind (a=1). Reine Lichttransformatoren, welche im 

t{, Laufe des Tages nur kurze Zeit belastet sind und während der 
größeren Zeit eines Tages leer laufen, müssen kleinere Eisenverluste 
im Verhältnis zu den Stromwärmeverlusten haben (gestrichelt 
in Abb. 309), es muß also a = Vk: V.> 1 sein. Gewöhnlich ist 
a = 2 ... 3,5. Es kommt also hier nicht so sehr auf einen hohen 

Wirkungsgrad des Transformators selbst, als vielmehr auf einen günstigen Jahres
wirkungsgrad an (das Verhältnis der jährlich abgegebenen Arbeit zur aufge
nommenen). 

81. Beispiel. Es sollen zwei Transformatoren für je 10 kW Nennlast und 'fJ =0,96 bei Nennlast, 
von denen der eine als Krafttransformator a =I und der andere als Lichttransformator a = 3 hat, 
hinsichtlich ihres Jahreswirkungsgrades miteinander verglichen werden. Beidesollen täglich zwei 
Stunden mit Vollast betrieben werden und die übrige Zeit leerlaufen. 

Die aufgenommene Leistung ist 10000:0,96 = 10416 W, also der Verlust bei Nennlast 416 W. 
Für den Krafttransformator ist daher Vk=208 Wund V8 =208 W. Für den Lichttransformator 
ist V8 +aV8 =416, woraus sich mit a=3, V8 =104W und Vk=312W ergibt. Bei 365 Tagen 
ist die abgegebene Arbeit für jeden Transformator 365 · 2 · 10 = 7300 kWh. Die aufgenommene 
Arbeit für den Krafttransformator 365 · 2 · 10,416 + 365 · 22 · 0,208 = 9270 kWh, also sein Jahres
wirkungsgrad 7300: 92i0 = 0,79. Für den Lichttransformator ist die aufgenommene Arbeit 
365 · 2 · 10,416 + 365 · 22 · 0,104 = 8435 W und der Jahreswirkungsgrad 7300: 8435 = 0,865. 
Durch den Lichttransformator werden jährlich 9270-8435 = 835 kWh erspart. 

Die Messung des Wirkungsgrades eines Transformators durch Messung der zu- und 
abgeführten Leistung führt wegen des geringen Unterschiedes beider zu erheblichen 
Meßfehlern und kann daher nur bei kleinen Transformatoren Anwendung finden. Es 
ist daher üblich, den Wirkungsgrad durch Verlustmessungen zu bestimmen. Hierzu 
sind zwei Versuche nötig: 

l. Leerlaufversuch. Die zugeführte Leistung wird gemessen. Sie ist, wenn man 
von den meist vernachlässigbaren Stromwärmeverlusten im Leerlauf absieht, gleich 
dem Eisenverlust, der bekanntlich bei allen Belastungen unverändert bleibt. 

2. Kurzschlußversuch. Der Transformator wird sekundär kurzgeschlossen, erhält 
primär abernur eine so große Spannung uk, die Kurzschlußspan:p_ung, daß er primär 
seinen Nennstrom aufnimmt. Bei dieser sehr kleinen Spannung ist der Fluß praktisch 
gleich Null und mit ihm auch der Eisenverlust. Die dann gemessene Leistung stellt also 
den Stromwärmeverlust dar. Damit sind die Verluste bekannt und der Wirkungsgrad 
berechenbar. Die Bestimmung der Stromwärmeverluste aus den Ohmsehen Wider
ständen ergibt gewöhnlich etwas zu kleine Werte. · 

Aus der Kurzschlußmessung ergibt sich nach Berechnung der Phasenverschiebung 
auch das Kurzschlußdiagramm (Abb. 310), welches die Berechnung des gesamten 
Ohmsehen Widerstandes R und der Induktivität L gestattet. Es ist jedoch zu be
achten, daß dieser Gesamtwiderstand nicht einfach die Summe von primärem und 
sekundärem Widerstand ist. Wir denken uns vielmehr, daß in der primären Wick
lung der sekundäre Verlust infolge eines erhöhten Widerstandes mit entstehe. Der 
Gesamtverlust ist R1 ·I~+ R2 ·I~. Setzt man hierin für I 2 den Wert 11 • w1 : w2 ein, 

Abb. 310. so erscheint I multipliziert mit einer Widerstandsgröße, die den Gesamtwiderstand 
Xurzschluß- l 

dreieck. darstellt, näm ich (w1)2 
R = R1 + R2 • - • (165) 

w2 

82. Beispiel. Drei Wechselstromtransformatoren von je 100 kVA seien nach Abb. 302 geschaltet. 
Welche Leistung ~ann man ihnen entnehmen, wenn einer derselben wegen einer Störung ausgebaut 
wurde? 

Die Entfernung eines der Transformatoren ist bei dieser Schaltung möglich, weil die beiden 
übrigen die fehlende Spannung mitbilden. Die Amerikaner wenden daher eine solche Schaltung 
zuweilen an. Die nachherige Belastung ist durch die Verluste bestimmt, die in jedem Transformator 
nicht größer als vorher sein dürfen. Die Eisenverluste bleiben unverändert, weil sich die Spannungen 
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nicht ändern. Der Strom im Transformator ist vorher gleich dem Belastungsstrom geteilt durch Jl3, 
nachher aber gleich dem Belastungsstrom. Die Belastung muß daher im Verhältnis 1: Jl3 = 0,58 
herabgesetzt werden. Die beiden Transformatoren können daher nachher mit 300 · 0,58 = 173 kV A 
belastet werden. 

c) Unsymmetrische Belastung von Drehstromtransformatoren. Der in Abb. 311 in Stern-Stern 
geschaltete Transformator sei sekundär nur in einem Strang belastet. Es entsteht hier die Frage, 
welche Ströme primär dem Netz entnommen werden. Wir können hierbei den gegenüber dem 
Belastungsstrom sehr kleinen Magnetisierungsstrom einmal vernachlässigen. Die Durchflutungen der 
Belastungsströme müssen sich dann auf jedem magnetischen Kreis gerrau so im Gleichgewicht halten 
wie die Spannungen nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz. Unter der Annahme gleicher Win
dungszahlen primär und sekundär lassen sich dann die folgenden Gleichungen aufschreiben: 

Schenkel I -II I 2 - I 1" -I 1' = 0 
I -III I 2 -I,"' -I/= 0 

II -III I 1"- I 1'" = 0 
I 1' + I 1" + I 1'" = 0 

Die letzte Gleichung ergibt sich aus der früher erwähnten Tatsache, daß die drei Primärströme 
zusammen gleich Null sein müssen. Nach Auflösung der Gleichungen findet man: 

I,' = 2la · l2 I1" = 'Ia · I2 I1"' = 'Ia · I2· 
Hätte man zu Anfang die Pfeile verkehrt angenommen gehabt, so würde sich dies im Ergebnis durch 
ein Minuszeichen bemerkbar machen. Der resultierende Strom des Schenkels I ist I 2 -I 1' = 1 I 3 • I 2• 

Abb. 311. Einphasig 
belasteter Drehstrom

transformator. 

Es wirkenalso anfallendreiSchenkein gleicheDurch
flutungen im gleichen Sinne, die zu großer Streuung 
und großen Spannungsabfällen Veranlassung geben, 
weil starke Kraftflüsse durch die Luft oder das Ge
häuse gehen. Der Unterschied in der Strangbelastung 
darf daher bei dieser Schaltung nur gering sein. Man 
erhält eine wesentliche Verbesserung, wenn man sekun
där die Zickzackschaltung nach Abb. 312 anwendet. 
Die Sekundärspannung wird hier zur Hälfte von :ver
schiedenen Schenkeln abgenommen, wobei jedoch zu 
beachten ist, daß die beiden Spulenhälften eines 
Stranges immer entgegen geschaltet sind. Abb. 313 
stellt das Diagramm der Zickzackschaltung dar. Die 
Tellspannungen U1 + (- U3') ergeben die Strang
spannung Up1• Die Leiterspannung U ist dreimal so 
groß wie die Spannung einer Wicklungshälfte ( U = 3 U1). 

Abb. 312. 
Zickzackschaltuug. 

Eine andere Möglichkeit, den Transformator auch für unsymmetrische Belastungen geeignet zu 
machen, besteht darin, daß man die Dreiecksschaltung anwendet. Bei ihr verteilt sich eine unsym
metrische Belastung derart aufdiePrimärseite,daßkeine un
:.o:ulässigen Spannungsabfälle 
<Jntstehen. Dann muß aber die 
Isolation der Spulen für die 
1,73mal so große Spannung 
bemessen werden , was bei 
Hochspannung nicht angenehm 
ist. Ein in Stern geschalteter 
Transformator(Abb. 311) kann 
zum besseren Ausgleich bei 
Tinsymmetrien auch mit einer 
getrennten, in Dreieck geschal
teten Tertiärwicklung ver
sehen werden. Eine solche 
Tertiärwicklung wird ferner oft 

Abb. 313. 
Diagramm zu Abb. 312. 

zur Unterdl"ückung der Oberwellen 3facher Frequenz benutzt. 

u 

z 

Abb. 314. Eine Sicherung ist durch
gebrannt. 

Ungleiche Belastungen entstehen auch dadurch, daß bei einem Drehstromtransformator eine der 
Sicherungen durchbrennt, wie die Abb. 314 veranschaulicht. Die bei unversehrter Sicherung in 
Stern an der Spannung U1 liegenden Spulen liegen nun in Reihe, so daß jede statt U1 : jl3 nur U1 : 2 
bekommt. Im gleichen Verhältnis muß sich die Spannung der auf gleichen Schenkeln liegenden 
Sekundärspulen vermindert haben. Von den in Dreieck geschalteten Lampen werden also, der 
Abbildung entsprechend, zwei mit verminderter Spannung und eine gar nicht brennen. 

d) Das Parallelschalten von Transformatoren. Voraussetzung für die primäre und 
sekundäre Parallelschaltung zweier Transformatoren ist, daß sie für die gleiche Über
setzung bemessen sind. Weiterhin ist aber auch der Spannungsabfall von Bedeutung. 
Abb. 315 zeigt die Klemmenspannung U2 von zwei verschiedenen Transformatoren 
in Abhängigkeit von der Belastung_ Bei Parallelschaltung muß die Spannung überein-
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stimmen. Die Belastung verteilt sich demnachungleich, und es kann zu Überlastungen 
kommen. Zwei gleiche Transformatoren können daher nur dann gleich belastet werden, 
wenn ihre Spannungsabfälle übereinstimmen (gleiche Kurzschlußspannung). Im Notfall 
läßt sich die Parallelschaltung ungleicher Transformatoren dadurch ermöglichen, daß 

t 
/1 

Abb. 315. 

' :s 
I 
' I 
I 

demjenigen mit dem geringen Spannungsabfall eine 
kleine Drossel sekundär oder primär vorgeschaltet wird. 

R sZ]'J ,R, m?t~r~~~~!~0:e::~b:~f~:~ 
1 ' dingungen, wenn es sich um 

I f \ 
c. _ _, Transformatoren handelt, die 

T s s in der Schaltung übereinstim
men. Im anderen Falle tritt Abb. 316. 
eine neue Schwierigkeit auf, 

weil die Spannungen zuweilen nicht in der Phase übereinstimmen. Soll z. B. ein 
Transformator in Stern-Sternschaltung mit einem solchen in Stern-Dreieckschaltung 
parallel geschaltet werden, so stimmen die· Phasen für die Primärseite natürlich über
ein. Sekundär entstehen in entsprechenden Strängen beider Transformatoren Span
nungen, die der Phase nach übereinstimmen, der Größe nach bei dem Transformator 
in Dreieckschaltung 1,73mal so groß sein müssen. Schalten wir diese Spannungen 
1, 2, 3 (Abb. 316) einmal in Stern, das andere Mal in Dreieck, so ergeben sich zwei 
um den Winkel !X= 30° verdrehte gleiche Dreiecke. Eine Parallelschaltung ist also 
unmöglich, weil die Phasen beider Transformatoren nicht übereinstimmen. Die Vor
schriften für Transformatoren (RET) enthalten eine Tabelle, in welcher angegeben ist, 
welche Parallelschaltungen möglich sind. 

Die praktische Ausführung einer Parallelschaltung erfolgt nach Abb. 317 in der Weise, daß man 
den Transformator 11 primär voll und sekundär mit einer Leitung anschließt. Alsdann prüft man 

I 

mittels Spannungsmessers oder einer Prüflampe, zwischen welchen 
Punkten keine Spannung herrscht. Diese können dann durch einen 
Leiter dauernd verbunden werden. Zwei Transformatoren, die irrfolge 
ungleicher Schaltung nicht zusammen geschaltet werden dürfen, zeigen 
dies dadurch an, daß überall Spannungsunterschiede auftreten. 

83. Beispiel. In einer Anlage befinden sich Einphasenstrom-Trans
formatoren, welche von 5000 V auf llO V umspannen. Irrfolge einer 
Erweiterung soll die Sekundärspannung auf 220 V erhöht werden. 
Können die bisherigen Transformatoren benutzt werden ? 

Abb. 317. P~r~llelschaltung 
zweier Transformatoren. 

Ja. Sie bleiben primär wie bisher in Parallelschaltung, sekundär 
werden sie aber zu je zweien in Reihenschaltung gebracht. Man 
zeichne das Schaltbild. 

84. Beispiel. Ein Drehstromtransformator hat primär je Strang eine 
Wicklung für 220 V, sekundär je Strang zwei Wicklungen für je 55 V. Welche Übersetzungen 
sind mit. diesem Transformator möglich? 

Bei primärer Dreiecksschaltung sind sekundär fünf Schaltungsmöglichkeiten vorhanden, nämlich: 
Dreieckschaltung in Reihe 220: llO V, Dreiecksschaltung parallel, 220:55 V, Sternschaltung in Reihe 
220:190 V, Sternschaltung parallel, 220:95 V, Zickzackschaltung 220:165 V. Bei primärer Stern
schaltung sind weitere fünf Schaltungsmöglichkeiten gegeben, bei welchen die Primärspannung 
statt 220 nunmehr 380 V ist, während die Sekundärspannungen mit den obengenannten überein
stimmen. Die Leistung ist bei der Zickzackschaltung etwas geringer. 

4. Sondertransformatoren. 
a) Einwicklungstransformatoren (Spartransformatoren). Bei diesem Transformator 

(Abb. 318) wird ein Teil der primären Windungen als Sekundärwicklung benutzt. In 

Abb. 318. 
Spartransformator. 

dem gemeinsamen Teil fließt ein Strom 12- 1v wenn man von 
dem kleinen Magnetisierungsstrom absieht. Man erspart also 
durch diesen Transformator nicht nur Wicklungskupfer, sondern 
vermindert auch die Stromwärmeverluste. Da 11 und 12 in ihrer 
Größe um so weniger voneinander abweichen, je mehr sich die 
Übersetzung dem Verhältnis 1: 1 nähert, verhält sich dieser 
Transformator in der Nähe dieses Windungsverhältnisses am gün
stigsten, weil dann in der gemeinsamen Wicklung nur noch wenig 
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Strom fließt. Der Spartransformator kommt daher kaum für große Spannungsände
rungen in Frage. Für die Transformierung von Hochspannung in Niederspannung ist 
er unzulässig, weil die Niederspannungsseite in leitender Verbindung mit der Hoch
spannungsseite steht. 

b) Die Meßwandler. Spannungswandler. Sie werden bei der Messung hoher 
Spannungen benutzt, an die man der Gefahr wegen einen Spannungsmesser nicht un
mittelbar anschließen möchte. Außerdem ist auch die Herstellung von Spannungs
messern für hohe Spannungen nicht einfach. Abb. 319 zeigt den Anschluß eines Span
nungswandlers. Die Sekundärspannung ist ge
wöhnlich 100 V. Damit ein solcher Wandler mit 
einem beliebigen Spannungsmesser zusammen
geschaltet werden kann, müssen seine Spannungen 
möglichst genau dem Windungsverhältnis ent
sprechen. Dies ist aber nur del' Fall, wenn der 
Transformator so schwach belastet ist, daß er als 
leerlaufend gelten kann. Trotzdem wird ein kleiner 
Fehler unvermeidlich sein. Man unterscheidet Abb. 319. Spannungs- und stromwandler. 
zwischen dem Spannungsfehler und dem Fehl-
winkel. Der Spannungsfehler ist die Abweichung des Spannungsverhältnisses vom 
Windungsverhältnis. Der Fehlwinkel ist der Winkel, welchen in Abb. 299 (unten) 
die Spannungen U1 und U'1 miteinander bilden. Er braucht natürlich nur bei Lei
stungs- und Arbeitsmessungen, nicht aber bei Spannungsmessungen berücksichtigt zu 
werden. Bei sehr hohen Spannungen werden zuweilen mehrere Spannungswandler in 
Reihe geschaltet (Kaskaden-Spannungswandler) und in einen gemeinsamen großen 
Isolator eingebaut. 

Stromwandler. Sie werden fast nur zur Trennung des Meßinstrumentes von der 
Hochspannung benutzt. Da der Strommesser (Abb. 319), der gewöhnlich bis 5 A mißt, 
nur einen geringen Widerstand hat, gilt der Stromwandler als sekundär kurzgeschlossen. 
Zwischen den Klemmen K und L, sowie k und l herrschen daher nur ganz geringe 
Spannungen. Infolgedessen können die KlemmenKundLauf einem Hochspannungs
isolator angebracht werden. Damit der Stromfehler des Wandlers klein bleibt, darf 
die sekundäre Belastung (Bürde) nicht groß sein, denn nur bei sekundärem Kurzschluß 

Abb.320. 
Stabstrom

wandler. Abb. 321. Anleger nach Dietze. 

istder Magnetfluß und der Magneti
sierungsstrom, welcher für die Ab-

Abb. 322. Induktionsofen. 

weichung von GI. (163) verantwortlich ist, vernachlässigbar klein. Der Fehlwinkel, 
welcher bei genauenLeistungsmessungen berücksichtigt werden muß, ist die Abweichung 
des Sekundärstromes gegenüber dem negativen Wert des Primärstromes. Stromwandler 
müssen kurzschlußsicher sein, und zwar sowohl in dynamischer als auch in ther
mischer Hinsicht [s. auch GI. (17)]. Ein dynamisch kurzschlußsicherer Stromwandlerist 
z. B. der Stab-Stromwandler nach Abb. 320, bei welchemder EisenkernEden vom 
Primärstrom l1 durchflossenen Kupferstab konzentrisch umschließt. Besonders zu be
achten ist, daß nach Ausbau des Strommessers die Sekundärwicklung während des 
Betriebesnicht offen bleiben darf, weil sonst die Gegendurchflutung der Sekundärseite 
fehlt und der Primärstrom einen sehr starken Kraftfluß im Eisen erzeugen würde, 
welcher nicht nur zu einer unzulässigen Temperaturerhöhung Veranlassung geben, 
sondern auch sekundär eine gefährliche Spannung induzieren würde. Ein Spannungs
wandler bleibt natürlich nach Ausbau des Spannungsmessers sekundär offen. 
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Beim Anschluß mehrerer Meßinstrumente an einen Meßwandler ist zu beachten, daß 
dieselben beim Stromwandler in Reihe, beim Spannungswandler parallel zu schalten 
sind. Die Sekundärseite wird stets mit einem Pol geerdet, damit auch bei schadhafter 
Isolation des Wandlers sekundär keine Gefahr besteht. 

Der Anleger nach Dietze (Abb. 321) besitzt einen Eisenkern, welcher zangenartig ausgebildet 
ist und um eine Leitung gelegt werden kann. Es ist dadurch möglich, den Strom eines Leiters zu 
messen, ohne daß der Stromkreis geöffnet und der Betrieb unterbrochen wird. 

c) Induktionsöfen (Abb. 322). Es sind dies Transformatoren, deren Sekundärwicklung durch ein 
flüssiges Stahlbad gebildet wird, in dem entsprechend dem Windungsverhältnis ein sehr starker 
Strom fließt. Wegen der großen Hitze kann die Primärwicklung P nicht sehr dicht an das Bad 
herangebracht werden. Die Streuung ist daher groß. Um trotz<!em keine zu großen, die Leistung 
vermindernden Spannungsabfälle zu bekommen, werden diese Ofen mit einer kleinen Frequenz 
betrieben. 

X. Die Asynchronmotoren. 
A. Der asynchrone Drehstrommotor. 

1. Die Wirkungsweise. 
An der früheren Abb. 135 haben wir gesehen, daß dreiphasiger Wechselstrom in drei 

um 120° versetzten Spulen ein Drehfeld erzeugt, welches minutlich 60 ·f-Umdrehungen 

I macht. Abb. 323 unterscheidet sich von der 
früheren nur dadurch, daß jede der drei Spulen 
in mehreren Nuten untergebracht ist. Der 
Magnetfluß in einer bestimmten Augenblicks
lage ist durch die strichpunktierte Linie an
gedeutet. Die dreisträngige Wicklung erzeugt 
also ein zweipoliges Feld. Schieben wir die 
drei Spulen auf einer Hälfte des Ständereiseu
ringes zusammen und ordnen auf der anderen 
Hälfte nochmals drei Spulen an, so haben wir 
im ganzen sechs Spulen, deren Weite nun ein 
Viertel des Umfanges ist. Auf jeden Strang ent
fallen zwei Spulen, die bei richtiger Schaltung 
ein vierpoliges Drehfeld liefern, welches aber 
während einer Periode nur eine halbe Um

Abb.323. Zweipoliger Drehstrom-Asynchronmotor. drehung, in einer Minute also 60 ·f: 2 Um-
drehungen macht. Bezeichnen wir die Polzahl 

mit 2 p, dann ist allgemein die Drehfelddrehzahl: 

60·/ no=v· 
Bei m Strängen (Phasen) ist die Spulenzahl gleich m · p. 

(166) 

In dem Hohlraum des Ringes soll nun ein Eisenkörper (Läufer) angeordnet werden, 
welcher an seinem Umfang eine größere Zahl von Kupferstäben trägt, die auf beiden 
Stirnseiten durch Kurzschlußringe miteinander verbunden sind (Kurzschluß- oder 
Käfigläufer). Sobald der Strom eingeschaltet wird, läuft bei dieser zweipoligen 
Anordnung und einer Frequenz von 50 Perjs das Drehfeld mit 3000 minutlichen Um
drehungen um. Die noch still stehenden Ankerstäbe schneiden dieses Feld mit großer 
Geschwindigkeit, und es entsteht in ihnen eine EMK und ein Strom, der nach dem 
Lenzsehen Gesetz so gerichtet sein muß, daß er das Kraftlinienschneiden zu verhindern 
bestrebt ist. Dies ist aber nur dann der Fall, wenn der Strom eine Kraftwirkung im 
Drehsinne des Drehfeldes ausübt. Der Anker wird also dem Drehfeld nachlaufen. Je 
mehr sich aber die Ankerdrehzahl n der Drehfelddrehzahl n0 nähert, um so geringer wird 
die Schnittgeschwindigkeit der Kraftlinien und damit auch der Strom. Es leuchtet ein, 
daß der Anker in seiner Geschwindigkeit nie das Drehfeld einholen kann, weil dann 
in ihm überhaupt kein Strom erzeugt werden würde, vielmehr wird er immer mit einer 
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etwas kleineren Drehzahl, also mit Schlupf, laufen. Dieser Schlupf, unter dem wir 
genau das Verhältnis 

8 =no-n (167) 
no 

verstehen, wird sich so einstellen,-daß gerade ein für die Motorbelastung hinreichender 
Ankerstrom entsteht. Da mit Rücksicht auf die Verluste der Läuferwiderstand klein 
gehalten wird, ist anzunehmen, daß der Schlupf im allgemeinen klein ist. Ein solcher 
Motor läuft also nicht synchron wie die früher behandelten Synchronmotoren und 
wird daher Asynchronmotor genannt. 

Der betrachtete Kurzschlußmotor hat zwei Übelstände: Er nimmt im Einschalt
augenblick einen Strom auf, der etwa das 6 ... 7fache des Nennstromes ist und hat den
noch ein verhältnismäßig kleines Anlauf
drehmoment. Zur Verringerung des An
laufstromes könnte man einen Wider
stand vor die Ständerwicklung schalten. 
Solche Ständeranlasser werden in Aus
nahmefällen benutzt. Sie haben jedoch 
den Nachteil, daß das ohnehin nicht große 
Anlaufmoment noch weiter vermindert 
wird. Denken wir uns nämlich, die dem 
Ständer zugeführte Spannung sei durch 
einen Vorwiderstand auf die Hälfteherab
gesetzt worden. Dann ist [GI. (88)] auch 
das Drehfeld nur noch halb so stark, und 
bei gleichem Schlupf wird auch der Läufer
strom auf die Hälfte gesunken sein. Da Abb. 324. Entstehung des Drehmoments beim Anlauf. 

nun aber das Drehmoment durch Feldstärke und Läuferstrom gebildet wird, muß es 
sich auf ein Viertel des ursprünglichen Wertes vermindert haben. Das Drehmoment 
sinkt also in quadratischem Verhältnis mit der Ständerspannung. 

Der Grund, warum trotz des großen Anlaufstromes dennoch das Anlaufdrehmoment 
klein ist, liegt in der Phasen versch ie bung des Läuferstromes, welche im ersten An
laufaugenblick groß ist, sich aber mit wachsender Drehzahl immer mehr vermindert. 
Wenn wir den Läufer festhalten, ist er ein reiner Transformator. DasDrehfeld erzeugt in 
den Läuferleitern eine EMK E 2, deren Frequenz natürlich mit der Netzfrequenz überein
stimmt, weil in Abb. 323 der Nordpol in einer Sekunde 50 mal an jedem Leiter vorüber
geht. Sobald aber der Läufer dem Drehfeld nachläuft, begegnen sich Nordpol und Leiter 
weniger oft. Die Läuferfrequenz ist dann also nicht mehr gleich der Netzfrequenz, 
sondern sie sinkt im Verhältnis, wie die Drehzahl wächst, und würde bei Gleichlauf 
zwischen Anker unci Drehfeld den Wert Null erreichen. GI. (93) lehrt nun, daß in jeder 
Spule die Phasenverschiebung um so größer ist, je größer die Frequenz ist. Im Läufer, 
den wir als Spule auffassen können, ist daher im ersten Anlaufaugenblick wegen der 
hohen Frequenz eine große Phasenverschiebung vorhanden, die mit wachsender Drehzahl 
immer mehr abnimmt und bei synchronem Lauf des Ankers Null werden müßte. 
Abb. 324 stellt den Anlauf in zeitlich starker Verkürzung dar. Die EMK E2 ist am 
Anfang (n =o) am größten und nimmt mit wachsender Drehzahl ab, während sich ihre 
Periodendauer immer mehr vergrößert. Der Strom [2 , den sie durch den Ohmsehen 
Widerstand und durch den induktiven Widerstand des Läufers treibt, ist anfangs sehr 
stark phasenverschoben, liegt aber bei Erreichung der vollen Drehzahl fast mit der 
Spannung in Phase. Die magnetische Induktion >B des Drehfeldes liegt mit der Spannung 
in Phase. Wirfinden nun das vom Läufer ausgeübte Drehmoment [Kraft nach GI. (34}], 
wenn wir in jedem Augenblick das Produkt von >Bund 12 bilden. Man erhält dadurch 
die in Abb. 324 unten dargestellte Momentenlinie, welche zeigt, daß im erstenAugenblick 
durch den großen Läuferstrom wohl ein großes Moment M hervorgerufen wird. Es ist 
aber wegen der großen Phasenverschiebung anfangs zwischen fast gleich großen positiven 
und negativen Werten wechselnd (s. S. 45). Erst bei höheren Drehzahlen wird es 
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immer mehr positiv. Der an der Welle wirkende Mittelwert, der durch die strich
punktierte Linie dargestellt ist, ist im ersten Augenblick des Anlaufes ziemlich klein 
und muß natürlich bei Gleichlauf zwischen Läufer und Drehfeld Null werden, weil dann 
kein Läuferstrom vorhanden ist. Dazwischen, etwa bei 75% der Drehfelddrehzahl, hat 
der Motor sein Höchstmoment, dasKippdreh mo men t, welches nach den Vorschriften 
bei allen Motoren mindestens gleich dem 1,6fachen, meist etwa gleich dem 2,5fachen des 
Nenndrehmomentes ist. 

Die Ursache des niedrigen Anlaufdrehmomentes ist also die große Phasenverschie
bung des Läuferstromes, die ihrerseits wieder durch die hohe Läuferfrequenz im Anlauf
augenblick bedingt ist. Aus Gl. (93) - tg rp2 = ro2 • L2 : R2 - ergibt sich, daß die 
Phasenverschiebung nur durch eine Verminderung der Induktivität oder eine Vermeh-

rung des Ohmsehen Widerstandes zu erreichen ist. Da 
das erstere durch Kleinhaltung der Streukraftflüsse 

__ - z bereits weitgehend durch den Konstrukteur besorgt 
,r,,, 4- 1 1 ist, bleibt uns nur noch die eine Möglichkeit, durch 

'./ / Erhöhung des Läuferwiderstandes das Drehmoment 
/ 1 / heraufzusetzen. Natürlich darf der Läuferwiderstand 

/ / wegen der Verluste nicht während der ganzen Be-
/ triebszeit, sondern nur im Anlaufaugenblick ein hoher 

1 sein, zumal der Motor bei Erreichung höherer Dreh-
---A~===;~~---f!J zahlen ohnehin ein großes Drehmoment entwickelt. 

Um die Einschaltung eines solchen Anlaßwider
standes möglich zu machen, muß der Läufer mit 
einer der Ständerwicklung ähnlichen Wicklung aus
gerüstet werden, welche über Schleifringe auf den 
Anlaßwiderstand geschlossen werden kann. Ein solcher 
Motor heißt Schleifringmotor. Durch einen der-

Abb. 325. artigen Anlaßwiderstand ist aber auch der zweite er-
Zeigerdiagramm des Asynchronmotors. wähnte Übelstand, die hohe Stromaufnahme im An

laufaugenblick, beseitigt worden, weil der Anlaß
widerstand keinen übermäßigen Läuferstrom zuläßt. Damit wird aber auch (genau 
wie beim Transformator) der Primärstromtkleingehalten. 

Der Drehstrommotor ist als drehender, sekundär· kurzgeschlossener Transformator, 
welcher seine Sekundärarbeit ~ls mechanische Arbeit abgibt, aufzufasfen. Es ist daher 
möglich, das für den Transformator entwickelte Zeigerdiagramm auch für den Motor 
zu verwenden. Abb. 325 zeigt das Motordiagramm. Das Drehfeld c]J erzeugt im still
stehenden Läufer (s = 1) die EMK E 2, bei beliebigem Schlupf s also s · E 2• Diese EMK 
ruft im Läufer den um rp2 nacheilenden Läuferstrom 12 hervor, wobei der Ohmsehe 
Spannungsabfall R2 ·12 und der induktive Spannungsverlust ro2 ·L2 ·I2 auftreten. Der 
letztere wird bekanntlich durch die Streukraftlinien verun:acht, welche sich quer durch 
die Nuten des Läufers und um die Wicklungsköpfe schlingen. Zur Erzeugung des Dreh
feldes c]J ist ein in gleicher Phase liegender Magnetisierungsstrom Im nötig, der wegen 
des unvermeidlichen Luftspaltes aber wesentlich größer als der des Transformators ist 
(etwa 30% des Nennstromes). Zu ihm wird der Verluststrom Iv für Eisenverluste und 
Reibungsverluste addiert, wodurch sich der Leerlaufstrom I 0 des Motors ergibt. Damit 
der durch die Belastung entsta~dene Läuferstrom 12 das Drehfeld nicht aufhebt, muß 
die Ständerwicklung einen zusätzlichen Primärstrom 11' aufnehmen, der 12 entgegen 
gerichtet und bei Annahme gleicher Drahtzahl im Ständer und Läufer auch gleich 12 
sein muß. Der tatsächliche Primärstrom11 wird nun durch geometrische Addition von I 0 

und 11' gefunden. Er ruft in der Primärwicklung die Spannungsabfälle R1 • 11 und 
WJ • L1 • 11 hervor, die, zu der im Ständer durch das Drehfeld erzeugten Gegen-EMK. E1 

addiert (E1 =E2), die Netzspannung U1 ergeben. 

Das Heylanddiagramm. Der Läuferstrom / 2 läßt sich durch GI. (91) ausdrücken. Die wirksame 
Spannung ist die durch das Drehfeld erzeugte und vom Schlupf abhängige EMK 8 • E 2• Die Kreis
frequenz des Läufers ist entsprechend 8 • w1, wenn wir mit w1 die konstante primäre Kreisfrequenz 
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bezeichnen. Der Strom ist demnach I 2 = 8 • E2 : VR22 + (8 • w1 • L2)2, oder wenn man Zähler und 
Nenner durch 8 dividiert 

1- E2 
2 

- v ( ~2)" + (ro1 • L2)2 

(168) 

Der Läuferstrom verhält sich demnach bei den verschiedenen Drehzahlen genau wie der Strom 
einer Spule, die an der konstanten Spannung E2 bei konstanter Frequenz w1 liegt, aber einen ver-
änderlichen Ohmsehen Widerstand R2 : 8 hat. Wir können daher das l.. R 
Betriebsdiagramm (Abb. 88), welches für die Schaltung (Abb. 86) gilt, L 2 
auch hier benutzen und können behaupten, daß sich der Endpunkt des 
Stromvektors 12 bei wechselnden Belastungen auf einem Kreise bewegen 
muß. Unter der Voraussetzung, daß die Drahtzahl primär und sekun
där übereinstimmt,- können wir uns diese Leiter wie bei einem Spar
transformator zusammenfallend denken, so daß wir für den Drehstrom
motor das in Abb. 326 dargestellte Ersatzschaltbild bekommen. Der 
Läufer hat die Induktivität L2• In Reihe liegt der Primärwiderstand und Abb. 326. Ersatzschaltung. 
der gedachte Widerstand R2 : 8, der auch die mechanische Belastung 
ersetzt. Zu dem Strom I 2 , der sich aus dem früheren Kreisdiagramm abgreifen läßt, haben wir 
hier noch den Magnetisierungsstrom Im und den Verluststrom Iv geometrisch hinzuzufügen und er
halten dann den Primärstrom Il' 
( Genau genommen addieren wir 
allerdings Im und Iv zu dem zu
sätzlichen Strom I/, aber dieser 
stimmt ja bei übereinstimmen
der,Windungszahlmitdem Strom 
I 2 in der Größe überein.) Nun 
wären noch die primären Span
nungsabfälle zu berücksichtigen. 
Da diese jedochklein sind, wollen 
wir eine weitere Komplikation 
vermeiden und sie unberück
sichtigtlassen. Der Stromwärme
verlust des Ständers ist durch die 
Einfügungvon R1 berücksichtigt. 
Unterdiesen Voraussetzungener
halten wir das durch Abb. 327 
dargestellte Diagramm der Er
satzschaltung. Es ist jedoch zu 
beachten, daß der sekundäre 

I 
PI 

I 
I 
I 

J 
I 

I 

Abb. 327. Heylanddiagramm. 

Widerstand R2 nach Gl. (165) mit dem Quadrat des Windungsverhältnisses multipliziert werden 
muß, wenn wir ihn dem primären hinzufügen wollen. Es ist also R2' = R2 • w12 : w22• 

Das Kreisdiagramm ist für uns deshalb von großer Bedeutung, weil es uns das Verhalten der 
einzelnen Motorgrößen bei wechselnder Belastung in einfacher Weise zu überblicken gestattet. Wir 
sehen aus Abb. 327, daß der Motorstrom Io im Leerlauf (Punkt A) klein ist und eine große Phasen
verschiebung hat. Der Läuferstrom ist im Lserlaufpraktisch gleich Null. Mit wachsender Belastung 
(Punkt P) stellt sich ein größerer Primärstrom I 1 und Sekundärstrom I 2 ein, wobei zuerst die Phasen
verschiebung abnimmt, um später, wenn der Strom I 1 die Tangentenlage überschritten hat, wieder 
zuzunehmen. Der größte Strom tritt auf, wenn der Motor festgehalten wird. Der Primärstrom ist 
dann gleich 0 Pk und der Sekundärstrom A P~e. Die Phasenverschiebung ist in diesem Falle be
trächtlich. Man kann den Leist~gsfaktor unmittelbar ablesen, wenn man über U1 mit dem Durch
messer 1 (z. B. 1 dm) einen Kreis schlägt. Derselbe schneidet dann auf dem Primärstrom die 
Strecke OQ ab, die den Leistungsfaktor cos rp darstellt. 

Die zugeführte Leistung N1 ist bekanntlich Jl3· U1 • I 1 • cos rpl' Sie ist bei unveränderlicher 
Spannung U1 dem Ausdruck I 1 • cos rp1 proportional, welcher durch die Strecke' PB für den Be
lastungspunkt P dargestellt werden kann, wie aus dem rechtwinkligen Dreieck 0 B P hervorgeht. 
Man sieht, daß die aufgenommene Leistung im Leerlaufspunkt A gleich den Verlusten ist, daß sie 
mit der Belastung steigt, ein Maximum erreicht, um bei festgehaltenem Motoranker auf den Wert Pk R 
zu sinken. 

Die abgegebene mechanische Leistung N2 ist für den Belastungspunkt P durch die Strecke 
PD dargestellt. Sie ergibt sich aus der aufgenommenen Leistung N1 = PB, indem man die Eisen
und Reibungsverluste BO, die Stromwärmeverluste des Ständers 0 E und diejenigen des Läufers E D 
subtrahiert. 

Das DrehmomentMist für den Belastungspunkt P der Strecke PE verhältnisgleich. PE ist 
nach dem Vorstehenden die vom Ständer auf den Läufer übertretende Leistung N12• Diese Leistung 
ist gemäß GI. (146) dem Drehmoment des Motors proportional, weil M = 973 · N12 : n0 ist. Die 
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Strecke PE kann daher für den Belastungspunkt P als Maß des Drehmomentes angesehen werden. 
Dasselbe wächst mit zunehmendem Strom, erreicht ein Maximum, um bei festgehaltenem Läufer 
wieder auf den Wert P~cK, das Anlaufmoment Ma, zu sinken. Bei Vergrößerung des Läuferwider· 
standes R2' muß der Kurzschlußpunkt Pk mehr nach links rücken, und das Anlaufmoment wird 
größer. 

Die abgegebene Leistung ist N2 = M · n : 973, die vom Ständer auf den Läufer übertretende 
Leistung N12 = M · n0 : 973. Beide Leistungen unterscheiden sich durch die Verluste des Läufers, 
welche wegen der geringen Läuferfrequenz fast nur aus Stromwärmeverlusten bestehen. Diese Ver-
luste, welche durch die Strecke DE dargestellt sind, berechnen sich aus den vorstehenden Be
ziehungen zuM· (n0 -n): 973. Sie sind also dem SchlupfproportionaL Der Schlupfdes Motors 
läßt sich daher aus dem Diagramm durch das Verhältnis DE: PE bestimmen. Um ihn unmittelbar 
abgreifen zu können, ziehe ri:J.an zur Drehmomentenlinie A P ooeine Parallele F H an beliebiger Stelle, 
jedoch zweckmäßig so, daß F H gerade 100 mm beträgt. Dann schneidet der Strom I 2 , der durch A P 
dargestellt ist, auf F H die Strecke F Gab, die den Schlupfs darstellt. 

Experimentelle Bestimmung des Kreisdiagrammes. Hierzu sind zwei Versuche zu machen: der 
Leerlaufsversuch und der Kurzschlußversuch. Im Leerlaufsversuch wird aus Strom-, Spanr 
nungs- und Leistungsmessung die Phasenverschiebung rp0 des Leerlaufstromes I 0 ermittelt. Bei dem 
Kurzschlußversuch bei festgehaltenem Läufer und sekundär kurzgeschlossener Wicklung wird nur 
soviel Spannung zugeführt, daß etwa der Nennstrom fließt. Auch hier wird aus den Meßergebnissen 
die Phasenverschiebung rpk errechnet. Den tatsächlichen Kurzschlußstrom bei voller Spannung kann 
man wegen seiner Größe nicht experimentell ermitteln. Da jedoch bei Kurzschluß ziemlich genau 
zwischen Strom und Spannung Proportionalität vorhanden ist, braucht man den gemessenen Strom 
nur mit dem Spannungsverhältnis zu multiplizieren. Leerlaufstrom und Kurzschlußstrom sind nun 
aufzutragen und der Kreis durch ihre Endpunkte zu zeichnen. Sollten die Ohmsehen Widerstände 
nicht bekannt sein, so kann man lnit hinreichender Genauigkeit die Stromwärmeverluste im Läufer 
und Ständer als gleich annehmen. Dann ist R1 = R2' zu machen. 

85. Beispiel. Ein Drehstrommotor hat die folgenden Nennwerte: 3 kW Leistung, n = 1430 Um
drehungen je Minute, 380 V bei Sternschaltung, I= 6,5 A. Im Leerlaufversuch mit Nennspannung 
nahm er 2 A bei cos rpo = 0,25, im Kurzschlußversuch 6 A bei cos rpk = 0,45 und 76 V auf. Zwischen 
den Schleifringen wurde bei offenem Läufer eine Spannung von 115 V gemessen, wenn primär die 
Nennspannung von 380 V zugeführt wurde. Der primär~ Ohmsehe Widerstand beträgt R1 = 1,5 !Jf 
Strang, der sekundäre 0,17 !JfStrang. Wie groß ist die Überlastungsfähigkeit des Motors? 

Der Kurzschlußstrom lTc bei voller Spannung würde gleich 6 · 380 : 76 = 30 A sein. Wir tragen 
ihn mit seiner Phasenverschiebung cos rpk = 0,45 und ebenso den Leerlaufsstrom I 0 = 2 A mit 
cos rp0 = 0,25 auf. Der Heylandkreis kann nun gezeichnet werden, da sein Mittelpunkt auf der 
Horizontalen durch A liegen muß, ebenso kann der Nennstrom eingetragen werden. Der Läufer
widerstand R2 ist im Verhältnis der Quadrate der Leiterzahl, ode.r, was dasselbe ist, im Verhältnis 
der Spannungsquadrate auf denPrimärteil umzurechnen. Es ist also R2' = 0,17 · 3802 : 1152 = 1,84 !J. 
Im Widerstandsverhältnis 1,5: 1,84 ist die Strecke P~cL zu teilen und die Drehmomentlinie zu ziehen. 
Das Nennmoment ist nach Gl. (146) M = 973 · 3: 1430 = 2,04 mkg. Da nach dem Diagramm die 
dem Maximalmoment entsprechende Strecke 2,4mal so groß wie die Strecke ist, welche dem Nenn
moment entspricht, beträgt das Kippmoment 2,04 · 2,4 = 4,9 mkg. Die Konstruktion zeigt ferner, 
daß das Kippmoment bei n = 1100 Umdrehungen je Minute auftritt. 

86. Beispiel. Wie groß ist bei dem Motor des vorigen Beispiels der Läuferstrom bei Nennlast? 
Aus dem Diagramm läßt sich der Läuferstrom zu I 2 = 5,4 A abgreifen. Dieser Wert würde aber 

nur für den Fall gelten, daß die Leiterzahl des Ständers und Läufers übereinstimmt. Dies ist hier 
nicht der Fall, vielmehr ist die verkettete Läuferspannung 115 V und die des Ständers 380 V. Der 
wirkliche Läuferstrom ist demnach 

I 2 = 5,4 · 380: 115 = 17,8 A. 
Wenn das Diagramm nicht zur Verfügung steht, läßt sich der Läuferstrom ungefähr aus dem Ständer
strom und der Übersetzung (wie bei einem Transformator) berechnen. Es würde sich hier ergeben 
I 2 = 6,5 · 380 : 115 = 21 A. 

2. Der Bau des asynchronen Drehstrommotors. 
Er ist, insbesondere als Kurzschlußmotor, der eiflfachste Motor, den es gibt. Der 

Ständereisenkörper besteht aus Blechringen, in welche die Nuten (meist halboffen oder 
geschlossen) eingestanzt sind. Ein Gußgehäuse mit Füßen trägt den Ständereisenkörper 
und die Lagerschilde. Der Läufer hat ebenfalls einen aus Blechen zusammengesetzten 
Eisenkörper. Bei dem Kurzschlußläufer werden· in die Löcher des Eisenkörpers blanke 
Kupferstäbe eingetrieben, oder die Nuten werden mit flüssigem Metall ausgegossen. 
Schleifringmotorenfür Dauerbetrieb erhaltenhäufig eineKurzschluß-und Bürsten
abhebevorrichtung, welche nach erfolgtem Anlassen mittels eines auf der Welle 
verschiebbaren Kurzscl:\lußrings eine Verbindung der drei Schleifringe und folgend ein 
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Abheben der Bürsten ermöglicht. Der Läuferstrom fließt dann während des Betriebes 
nicht mehr über die Bürsten, und der Bürstenverschleiß ist vermieden. Solche Motoren 
können mit aufliegenden Bürsten, gewöhnlich nicht dauernd betrieben werden, weil die 
Bürsten nur für vorübergehende Benutzung bemessen sind. Der Luftspalt zwischen 
Ständer- undLäufereisen wird so gering wie möglich gehalten (0,5 ... 0,3mm beikleineren 
Motoren), damit der Magnetisierungsstrom klein und der Leistungsfaktor hoch wird. 

Die Wicklungen. Nach Gl. (166) ist die Drehzahl eines Drehstrommotors durch die Polzahl be
iltimmt. Bei 50 periodischem Drehstrom macht das Drehfeld eines zweipoligen Motors 3000 Uml.jmin, 
dasjenige eines vierpoligen Motors 1500 Uml.jmin und das eines sechspoligen Motors 1000 Uml.fmin 
usw. Die Polzahl bestimmt die SpulenzahL Ein zweipoliger Motor für dreiphasigen Wechselstrom 
hat drei Spulen, ein vierpoliger hat sechs Spulen. Allgemein hat ein 2 p-poliger Motor für m Stränge 
m · p Spulen. Nennen wir die Nutenzahl, durch welche jede Spulenseite hindurchtritt, mit q, so 
benötigt jede Spule 2 · q Nuten. Die gesamte Nutenzahl N ist daher: 

N = 2 · q · m · p· · (169) 
Abb. 328 zeigteine zweipolige Ständerwicklung mit q=4Nutenje Spulenseite und N =24 Nuten 
insgesamt. Die Spulen reichen bei der zweipoligen Wicklung über den halben Umfang, und ihre 
Köpfe sind der Symmetrie halber zur Hälfte nach der einen und zur Hälfte nach der anderen Seite 
gebogen. Damit sich die Wicklungsköpfe nicht gegenseitig stören, liegen sie in drei Schichten. Die 
Anfänge der drei Schichten müssen um 120° auseinander liegen, also um 24: 3 = 8 Nuten. Um 
dieselbe Nutenzahlliegen die Enden auseinander. Abb. 329 stellt eine vierpolige Dreiphasenwicklung 

[/ 

V 

Abb. 328. ZweipoligeDreiphasenwicklung. Abb. 329. Vierpolige Dreiphasenwicklung. 

mit q = 3 Nuten je Spulenseite und N = 36 Nuten insgesamt dar. Die Spulenweite muß hier ein 
Viertel des Umfanges betragen. Die Spulen I und 1' bilden zusammen den ersten Strang. Sie liegen 
sich gegenüber und müssen, damit ein vierpoliges Feld entsteht, gldchnamige Pole erzeugen. Die 
Stromrichtung in aufeinanderfolgenden Spulenseiten müssen daher stets wechseln, wie die Ab
bildung zeigt. Die Stranganfänge müssen um ein Sechstel des Umfanges, also 36: 6 = 6 Nuten 
auseinander liegen. Die Wicklungsköpfe sind so geformt, daß stetskurze und lange Spulen abwechseln. 

Eine sechspolige Dreiphasenwicklung hat neun Spulen, also eine 
ungerade Zahl. Bei ihr können daher nicht immer kurze und lange 
Spulen aufeinander folgen. Man formt daher eine der Spulen so, daß 
sie zur Hälfte lang ist und mit einer Kröpfung dann in die kurze Hälfte 
übergeht. 

Läuferwiekhingen werden entsprechend hergestellt. Abb. 330 
stellt eine vierpolige Läuferwicklung mit q = 3 Nuten je Spulenseite 
in Sternschaltung dar. Zuweilen kommen auch zweiphasige Läufer 
in einem dreiphasigen Ständer vor, weil sich bei zwei Strängen ein 
einfacherer und billigerer Anlasser ergibt. 

Ständerwicklungen sind im allgemeinen Drahtwicklungen, weil 
bei Leistungen bis etwa 100 kW und den üblichen Verteilungs-
spannungen (220 .•• 500 V) die Stromstärken noch nicht so groß Abb. 330• 
sind, daß man nicht mit Drähten anskommen könnte. Bei größeren Vierpolige Läuferwicklung. 
Leistungen wickelt man aber die Ständer, um Transformationsverluste 
zu sparen, fast immer für Hochspannung, wodurch die Strmpstärken klein ausfallen und man da
her auch mit Drahtwicklungen auskommt. 

Die Spannung der Läuferwicklung kann beliebig gewählt werden. Der Konstrukteur wählt 
sie wegen der Gefahr und wegen der Raumausnutzung der Nuten nicht zu groß tind andererseits 
auch nicht zu klein, weil sonst der große Läuferstrom große Schleifringe und Bürsten nötig machte. 
Sie wird bei kleinen und mittleren Motorleistungen von 100 ... 250 V angenommen, bei großen Motoren 
bis etwa 1000 V, womit die Schleifringspannung bei offenem, also stillstehendem Läufer gemeint ist. 

9* 
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Bei so niedrigen Spannungen kommt man nur bis etwa 30 kW Leistung mit Drahtwicklungen aus. 
Bei größeren Leistungen muß die Stabwicklung Anwendung finden, die man der Gleichstrom
Wellenwicklung nachgebildet hat. Abb. 331 zeigt eine sechspolige, dreisträngige Läu(erstabwicklung 
mit 72 Nuten. In jeder Nut liegen zwei Stäbe. Die gestrichelt gezeichneten Verbindungen sind auf 
der hinteren Stirnseite zu denken. Hin- und Rückstab jeder Windung liegen stets in verschiedener 
Schicht. Der Wicklungsschritt bleibt während eines Umlaufes unverändert. Da man aber dann 

wieder auf den Ausgangsleitertreffen würde, 
_, ;::><_;:;:...,.-..., ~~""S.?, muß nach jedem Umlauf einmal der Schritt 

_,::;_;:::" '' -'S- // '--~~~ um eine Nute größer gemacht werden. Auf 
/~?/ 0 o'6 g0e>e 0 '\::;:'0 diese Weise läßt sich die Hälfte aller Stäbe 

/~(( 0 0° 0 o 00 0 1 ) )) einschalten. Um auch die anderen Stäbe hin-
(\ 1 1 ®41o0 x 0 o0 [f_l _ zuzubekommen, geht man nach Vollendung 

r-\5 C -~ der ersten Wicklungshälfte mit einem Schalt-
1r--->< ':..'-,'\ drahtSrückwärts und wickelt nun in ent-
/1(..-_ ti>~ "~\\ 1 sprechender, aber umgekehrter Richtung die 
f /I ( tf>ti> \ 111 andere Wicklungshälfte des ersten Stranges. 
1 1~1 :~ r'\t In Abb. 331 ist nur die Wicklung eines 
1: 1' oo I: 1 I Stranges gezeichnet. 
'rl\ Oo /111 Eine Käfigwicklung hat man sich als 
~1 1 ° JJ/ Vielphasenwicklung zu denken, bei welcher 

~\':..' - JJ jeder Stab eine Spule ist. Die Phasenzahl m 
"'\1., ;:? ist dann gleich der Nutenzahl je Polpaar, 

\/ 1 1 1 ,) also N: p. 
~!-._I r); Die Nut~nzahl einer Wicklung kann, ge-

Abb. 332. 
Nuten· 

stenuner. 

~"-, /:j mäß Gl.(169),nichtbeliebigsein. Sindz. B. 
~~'"-...', , /_:~~ 54 Nuten gegeben, so kann eine vierpolige 

'':..'::...::::::::-.----'/ /~Z '--..':.:;:::::~::/ Dreiphasenwicklung nicht angewendet wer· 
----....:::.-~_/ '.::.::::..--:..--::::" den, weil sich q = 4,5 Nuten je Spulenseite 

Abb. 331. Läuferstabwicklung. ergäbe. In besonderen Fällen wird aber auch 
diese Wicklung als Bruchlochwicklung 

derart ausgeführt, daß dem erwähnten Zahlenwert entsprechend jede Spulenseite vier 
Nuten hat, während die fünfte Nute zur Hälfte von dieser und bei guter Zwischen
isolation zur Hälfte von der folgenden Spule in Anspruch genommen wird. 

Die Ausführung der Wicklung. Das Wickeln eines Drehstrommotors erfolgt meistens 
durch einzelnes Einlegen der Drähte durch die Nutenschlitze, wobei die Wicklungsköpfe 
von Hand oder mittels Holzschablonen geformt werden. Zuvor werden die Nuten mit 
Preßspanstreifen ausgekleidet, die beiderseits etwas in der Länge überstehen. Mittels 
eines seitlich in die Nute eingeschobenen Nutenstemmcrs werden die einzelnen Drähte 
festgestemmt (Abb. 332). Zuweilen werden auch Formspulen drahtweise in die Nuten ein
geführt, wie dies Abb. 333 darstellt. Hochspannungsmotoren haben gewöhnlich als Nuten
auskleidung geschlossene Mikanithülsen, in welche die einzelnen Drähte eingefädelt 
werden müssen. Zur Erleichterung der Arbeit werden vorher Stahlnadeln, deren Zahl 
und Durchmesser mit den Leitern übereinstimmt, eingelegt. Beim Herausziehen einer 

Nadel wird der Leiter sofort in dem ent
stehenden Loch nachgeschoben. Die Wick
lungsköpfe werden noch mit Leinenband 
umwickelt, wie diesinAbb. 333 an deroberen 
Spule zu sehen ist, und lackiert. 

3. Die Umrechnung von Wicklungen. 
Das Drehfeld schneidet mit einer Ge

schwindigkeit 

(170) 

Abb. 333. Einträufeln der vorher gewickelten Spule. Abb. 334. Abb. 335. 
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worin d der Durchmesser der Bohrung in cm und n0 die Drehzahl ist, die Leiter der Ständerwicklung 
und erzeugt in diesen die Gegenspannung E1• Unter Berücksichtigung der primären Spannungs
abfälle können wir E1 um etwa 5% geringer als die Netzspannung U1 annehmen. Das Drehfeld 
besitzt längs des Umfanges keine konstante Feldstärke, vielmehr können wir infolge der Aufteilung 
der Spulen in mehrereNuten räumlich eine angenähert sinusförmige Feldverteilung annehmen, 
wie dies Abb. 334 veranschaulicht. Bei einer maximalen Kraftliniendichte m wird in einem Leiter 
nach Gl. (36) eine effektive Spannung von m . V • l: V2· 108 erzeugt. Würden alle zl-Leiter eines 
Stranges in einer Nut liegen, so hätte man nur die vorstehende Beziehung mit der Drahtzahl zu 
multiplizieren, um auf die Strangspannung Ep1 zu kommen. Abb. 334 zeigt jedoch, daß die Teile 
einer Spule nacheinander von dem Feld erreicht werden, so daß die in ihnen erzeugten Teilspannungen 
um den Winkel .x gegeneinander phasenverschoben sind. Die Teilspannungen sind nach Abb. 335 
geometrisch zu addieren und ergeben dann eine kle'nere Gesamtspannung E. Das Verkleinerungs
verhältnis ~ = E: (Ea + Eb + Ec) ist der Wicklungsfaktor, der sich durchschnittlich etwa zu 0,96 
ergibt. Unter Berücksichtigung desselben ist: 

~·z1 ·il·v·l 
Ep1 = f2· 108 . (171) 

Hieraus läßt sich die Drahtzahl ermitteln. Die Kraftliniendichte ~ im Luftspalt wird etwa zu 
6000 ... 7000 G angenommen. 

87. Beispiel. Ein Drehstrommotor für 1,85 kW hat einen Ständereisenkörper mit 36 Nuten und 
150 mm Bohrung. Die Länge des Eisenkörpers beträgt 100 mm. Wieviel Drähte müssen in jede 
Nute eingelegt werden, wenn eine vierpolige Wicklung für 380 V Sternschaltung verlangt wird? 

Die m:~.x · Kraftliniendichte sei zu 6000Gangenommen. Die Geschwindigkeitist V= 3,14 ·15 ·1500: 60 
= 1180 cmjs. Aus Gl. (171) ergibt sich dann die Drahtzahl eines Stranges zu: 

Epl. v2· 108 2o9. 1,41. 108 • 

zl = ~ . m . V • l = 0,96 . 6000 . 1180 . 10 = 434 Leiter . 

Da je Strang zwölfNuten vorhanden sind, erhält jede Nute 434: 12 = 36 Drähte. Die Polfläche ist 
bei dem vierpoligen Motor gleich einem Viertel des Umfanges mal der Länge, also 3,14 · 15 · 10:4 
= 118 cm2• Da der Kraftfluß darüber sinusförmig verteilt ist mit dem Maximalwert 6000 G, muß 
die mittlere Kraftliniendichte 6000 · 0,636 = 3810 G sein. Der Fluß eines Poles ist demnach 
3810 · 118 = 450000 Mx. Die Eisenquerschnitte des Ständers und Läufers, insbesondere auch die 
der Zähne, müssen derart bemessen sein, daß dieser Fluß ohne zu große Kraftliniendichte fließen 
kann. 

88. Beispiel. Ein· Drehstrommotor für n0 = 750 Umdrehungen je Minute ist für 220 V in Dreieck 
geschaltet. Seine Spulen liegen in jedem Strang in Reihe. Für welche anderen Spannungen ist der 
Motor verwendbar ? 

Der Motor ist verwendbar bei Sternschaltung für 380 V. Wenn man die vier Spulen eines jeden 
Stranges zu zweien in Reihe und die beiden Gruppen parallel legt, kann der Motor in Dreieck mit 
110 V, in Stern mit 190 V betrieben werden. Wenn man alle Spulen eines jeden Stranges parallel 
schaltet hingegen in Dreieck mit 55 V, in Stern mit 95 V. 

In den meistenFällen wird durch eine Umschaltung des Motors nicht die gewünschte Spannung 
erreichbar sein. Dann muß der Motor umgewickelt werden. Wie Gl. (171) lehrt, steht die Drahtzahl 
bei gleicher Feldstärke und gleicher Schaltung in bestimmtem Verhältnis zur Spannung. Bei einer 
Umwicklung auf halbe Spannung haben wir z. B. die halbe bisherige Leiterzahl in jede Nute ein
zuwickeln, jedoch ist der Drahtquerschnitt zu verdoppeln. Die Leistung des Motors hat sich durch 
eine solche Umwicklung nicht verändert. 

4. Das Verhalten des asynchronen Drehstrommotors. 
Das Drehmoment läßt sich aus dem Kreisdiagramm des Motors ermitteln und 

zeigt in Abhängigkeit von der Drehzahl den in Abb. 336 dargestellten Verlauf. Das 
Kippmoment ]}fk, dessen Wert etwa das 2 ... 3fache 
des Nennmomentes Mn ist (nach den Vorschriften min
destens das l,6fache), liegt bei großen Motoren bei 
einem Schlupf Bk = lO ... 20%, bei ganz kleinen Mo
toren jedoch bis zu 50% Schlupf. Ist der Kipp
schlupf und das Kippmoment bekannt, so läßt sich 
das Moment M bei dem Schlupf 8 nach folgender Be
ziehung berechnen: 

2 Mk M=---. 
8 Bk -+-

(172) 

Bk 8 

Das Anlaufmoment M a ist im allgemeinen klein und Abb. 336. Drehmomentlinien bei 
verschiedenen Läufer\\'iderständen. 
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übersteigt nur bei kleineren Motoren das Nennmoment wesentlich. Die Darstellung 
zeigt ferner, daß sich die Motordrehzahl bis zum Nenndrehmoment nur sehr wenig von 
der Drehfelddrehzahl n0 unterscheidet. Der asynchrone Drehstrommotor hat also fast 
konstante Drehzahl, ähnelt demnach in seinem Verhalten dem Gleichstrom-Neben
schlußmotor. Bei Nennlast ist der Schlupf verschiedener Motorgrößen etwa der 
folgende: 

1 kW Motorleistung 8 = 7% 
10kW = 4% 

50 kW Motorleistung 8 = 2,5% 
über 100 kW bis 2% 

Ein vierpoliger Motor von 10 kW wird danach bei Nennlast etwa eine Drehzahl von 
1500 -1500 · 0,04 = 1440 Umdr.fmin haben. Wie bereits erwähnt, wird der Schlupf 
bei Nennlast durch die Verluste (außer den Ständerverlusten) bestimmt. Motoren 
gleicher Leistung sind daher hinsichtlich ihres Wirkungsgrades um so besser, je kleiner 
ihr Schlupf ist. 

Der Leistungsfaktor ist nach dem Diagramm bei kleiner Belastung sehr klein, 
erreicht ungefähr bei Nennlast einen Höchstwert und sinkt bei Überlast wieder. Dieses 
Verhalten leuchtet ein, wenn man bedenkt, da~ die :Phasenverschiebung einerseits durch 
den Magnetisierungsstrom und andererseits durch die Streuung der Wicklungen ver
ursacht wird. Bei geringer Last ist zwar die Streuung klein. aber der um 90° nacheilende 
Magnetisierungsstrom Im ist gegenüber dem kleinen zusätzlichen Belastungsstrom I 1' so 
groß, daß die Gesamtphasenverschiebung beträchtlich ist. Mit wachsender Belastung 
sinkt der Einfluß von I m• wodurch die Phasenverschiebung kleiner wird. Bei Über
lastungen tritt nun aber eine sehr große Streuung ein, die wieder eine Vergrößerung der 
Phasenverschiebung zur Folge hat, wie das Diagramm zeigt. 

Die Ausführung des Motors kann den Leistungsfaktor stark beeinflussen. Das 
magnetische Feld im Luftspalt ist der Hauptsitz der magnetischen Energie, durch die 
der Magnetisierungsstrom bestimmt ist. Wir haben daher den Luftspalt so klein wie 
möglich zu machen, um mit geringem Magnetisierungsstrom auszukommen. Bei 
Motoren mit ltugel- oder Wälzlagern kann man bis auf 0,3 mm, bei Motoren mit Gleit
lagern bis auf etwa 0,5 mm Luftspalt heruntergehen. Kranmotoren müssen hingegen 
wegen der hohen mechanischen Beanspruchung bedeutend größere Luftspalte haben. 
Ihr Leistungsfaktor ist daher :p.iedriger. Motoren für hohe Drehzahlen sind günstiger 
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Abb. 337. Verhalten eines sechspoligen Asynchronmotors 
für 13 kW, 325 V. 

hinsichtlich des Leistungsfaktors, weil 
sie [nach GI. (144)] kleiner im Bau sind 
und daher einen kleineren Luftspalt
raum haben. Motoren großer Leistung 
haben ebenfalls einen größeren Lei
stungsfaktor. Wie bei den Gleich
strommotoren ist auch bei den Dreh
strommotorendie Leistung dem Kraft
fluß und der DurchHutungproportional 
(s. S. 82 u. 120). Da nun der Luftspalt 
bei wachsenden Motorabmessungen 
nicht im gleichen Verhältnis mit den 
übrigen Abmessungen zunimmt und 
weil die Polflächen nur quadratisch 
wachsen, während die Leistung etwa 
mit der 4. Potenz der Linearabmes

sungen zunimmt, müssen große Motoren eine verhältnismäßig kleine magnetische 
Energie und einen kleinen Magnetisierungsstrom haben. Nachfolgend sind einige 
Werte des Leistungsfaktors angegeben: 

Motorleistung cos rp bei n0 = 750 bei n0 = 1500 
1 kW = 0,72 = 0,82 

10 kW = 0,82 = 0,86 
100 kW = 0,88 = 0,90 

Kurzschlußmotoren haben etwas höhere Werte. 
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Abb. 337 zeigt das Verhalten der verschiedenen Größen eines 13 kW-Kranmotors in 
Abhängigkeit von dem Drehmoment. 

5. Die Verluste und der Wirkungsgrad. 
Die Verluste des Drehstrommotors setzen sich zusammen aus: 
Stromwärmeverlusten des Ständers R1 • 112 und des Läufers R2 • 122. 

Eisenverlusten (Wirbelstromverluste und Hysteresisverluste). Für sie gelten die 
GI. (150) und (151), wenn wir statt n die Frequenz f setzen. Da der Kraftfluß und die 
Frequenz des Ständers bei allen Belastungen unverändert bleiben, sind die Ständer
eisenverluste von der Belastung unabhängig und konstant. Die Läufereisenverluste 
sind vernachlässigbar klein, weil die LäuferfrEquenz bei Nennlast nur wenige Prozente 
der Netzfrequenz ist. 

Reibungsverlusten, welche sich aus den Lager-, Bürsten- und Luftreibungsverlusten 
zusammensetzen und etwa der Drehzahl n proportional angenommen werden können, 
wenn der Luftwiderstand nicht groß ist. Bei stark belüfteten Motoren wächst der 
Verlust stärker mit der Drehzahl. 

Der Wirkungsgrad ist bei Kurzschlußmotoren etwas höher als bei Schleifringmotoren. 
Für letztere ist er bei Nennlast etwa: 

1 kW Motoren 'YJ = 0, 74 20 kW Motoren 'YJ = 0,88 
5 kW " 'YJ = 0,84 50 kW " 'YJ = 0,90 

10 kW " 'YJ = 0,86 1000 kW " 'YJ = 0,95 
Für andere Belastungen berechnet .sich der Wirkungsgrad genau wie bei den Gleichstrommotoren 

(s. S. 101). Das Verlustverhältnisader veränderlichen zu den konstanten Verlusten kann bei Kran
motoren zu a = 2 bis 1, bei normalen Drehstrommotoren zu l und bei schnelllaufenden Motoren 
zu l bis 0,5 angenommen werden. 

Die Messung des Wirkungsgrades erfolgt am einfachsten durch mechanische Abbremsung und 
gleichzeitige Messung der zugeführten Leistung mit einem Leistungsmesser. Bei größeren Motoren 
ist die Verlustmessung vorzuziehen. Die bei einem Leerlaufsversuch gemessene Leistung 
dient zur Deckung der Reibungs- und Eisenverluste, sowie für die geringen Stromwärmeverluste 
im Leerlauf. Da sich die letzteren fast ganz auf den Ständer beziehen, können wir aus dem gemessenen 
Leerlaufstrom 10 je Strang und dem Widerstand eines Stranges R1 den Verlust 3·R1 ·102 ermitteln 
und von der gemessenen Leerlaufsleistung in Abzug bringen. Der Rest stellt die konstanten Reibungs
und Eisenverluste dar. Die Stromwärmeverluste lassen sich aus den gemessenen Widerständen und 
den bekannten Nennströmen leicht für Nennlast ermitteln. Wenn, wie es bei dem Läufer meist 
zutrifft, die Art der Schaltung unbekannt ist, nimmt man einfach Sternschaltung an. Das 52. Beispiel 
zeigt, daß das Ergebnis von der Schaltung unabhängig ist. Zu den angegebenen Verlusten ist noch 
als zusätzlicher Verlust 0,5% der zugeführten Leistung hinzuzufügen. 

Die L!i.uferverluste erhält man genauer, wenn man den Schlupfs bei Nennlast bestimmt. Der 
L!i.uferverlust ist dann nach dem früher Gesagten gleich s·N12 , worin N12 die vom Ständer auf den 
Läufer übergehende elektrische Leistung darstellt. Der Schlupf kann bei Schleifringmotoren an 
einem in den Läufer eingeschalteten Gleichstrommesser durch Zählung der Ausschläge ermittelt 
werden. Bei Kurzschlußmotoren kann eine Induktionsspule, an die ein empfindlicher Strommesser 
angeschlossen ist, dem Läufer vorsichtig genähert werden. 

6. Das Anlassen der Drehstrommotoren. 
Kleine Kurzschlußmotoren werden durch Ein

legen des dreipoligen Ständerschalters angelassen. Der 
Strom, den sie dabei aufnehmen, ist durchschnittlich 
das 6 ... 7fache des Nennstromes. Er hängt nicht von der 
Belastung ab, weil der Stromwert durch die Größe OPk 
im Diagramm (Abb. 327) bestimmt ist. Bei großer Be
lastung wird derselbe Strom jedoch längere Zeit fließen. 
Zur Verminderung des Einschaltstromstoßes findet der Abb. 338. stern-Dreiecksschalter. 
Stern-Dreiecksschalter (etwa von 1,5kWLeistung ab) 
Verwendung, welcher nach Abb. 338 den Motor zuerst in Stern an die Strangspannung 
legt, worauf nach erfolgtem Anlauf auf die Dreiecksschaltung (Leitungsspannung) um-
geschaltet wird. Da der Motor auf der S~ernstellung nur eine Spannung U : -y3 empfängt 
und das Drehmoment sich quadratisch mit der Spannung ändert, kann der Motor auf 
dieser Stellung nur ein Drittel des Drehmomentes bei voller Spannung entwickeln, und 
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entsprechend ist auch die Leistung geringer. Der Leistungsfaktor ist jedoch in der 
Sternschaltung höher, weil bei der verminderten Spannung der Magnetisierungsstrom 
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kleiner ist. Abb. 339 zeigt den Verlauf des Leistungsfaktors 
und des Wirkungsgrades auf den beiden Schaltstufen in Ab
hängigkeit vom Drehmoment. Es ist aus ihr zu ersehen, 
daß es vorteilhaft sein kann, einen unterbelasteten Motor in 
Sternschaltung zu betreiben. 

Größere Kurzschlußmotoren erhalten einen Stromver
drängungsläufer. Derselbe hat als Wir
belstromiäufer nach Abb. 340 sehr 
schmale und tief liegende Stäbe oder als 
Doppelkäfigläufer zwei ineinander lie
gende Käfige. Die Wirkung dieses Motors 

10096 N beruht auf der größeren Streuung, welche 
.Abb. 339. Leistungsfaktor Abb. 340. Nuten von die in der Tiefe des Eisens liegenden Kup-

und Wirkungsgrad bei Stern- Stromverdrängungs- ferstäbe haben. Im ersten Augenblick 
und Dreiecksschaltung. Iäufern. des Anlaufs ist bekanntlich die Läufer-

frequenz gleich der Netzfrequenz und die Streukraftlinien (großes L2) rufen dabei eine 
große Selbstinduktionsspannung (w·L2 ·l~) hervor. Abb. 340 zeigt nun, daß das in der 
Tiefe liegende Kupfer von vielen, das am Umfang liegende Kupfer nur von wenigen 
Streukraftlinien umschlungen wird. Entsprechend ist auch die Induktivität (L) und der 
induktive Widerstand für das tief liegende Kupfer groß, und für das am Rand liegende 
Kupfer klein. Der Strom verteilt sich infolgedessennicht gleichmäßig, sondernfließt 
zuerst fast nur in dem am Läuferrand liegenden Kupfer, während ein tiefer liegender 
Kupferstab fast stromlos ist. Nach erfolgtem Anlauf ist die Läuferfrequenz sehr klein, 
die Streuung spielt dann keine Rolle mehr, und der Läuferstrom verteilt sich gleich
mäßig über das ganze Kupfer. Da sich im ersten Anlaufaugenblick der Strom auf einen 
kleinen Querschnitt beschränken muß, verhält sich ein solcher Stromverdrängungs
motor gerade so, als ob anfangs in den Läufer Widerstand eingeschaltet sei. Mit dem 
Anwachsen der Drehzahl und dem damit verbundenen Sinken der Läuferfrequenz 
schaltet sich dieser Widerstand gewissermaßen selbsttätig aus. Würde bei dem erhöhten 
Widerstand des ersten Augenblicks ein Motor eine Drehmomentenlinie 2 nach Abb. 341 
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Abb. 341. 
Drehmomentlinie eines 

Strom Verdrängungs
motors. 

und bei vermindertem Läuferwiderstand (normaler Kurzschluß
motor) die Momentenlinie I haben, so istfür den Stromverdrängungs
motor als resultierendes :Moment Linie 3 zu erwarten. Höhe des 
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Abb. 342. 
Anlaßschaltung des Schleifringmotors. 

Anlaufmomentes und Verlauf 
der Momentenlinie hängen 
von der Anordnung der bei
den Käfige ab. Bei dem Dop
pelkäfigmotor ist die Streu
ung wegen des Eisensteges 
zwischen den Käfigen beson
ders groß. Er hat daher auch 
ein wesentlich größeres Anlauf

moment, das auch bei Stern-Dreiecksschaltung noch ausreicht. Durch die Ver.wendung 
der Stromverdrängungsmotoren ist es möglich, auch :Motoren für sehr große Leistungen 
als Kurzschlußmotoren auszuführen. Das Anlassen solch großer Motoren erfolgt ge
wöhnlich mittels eines Anlaßtransformators in Sparschaltung. 

Schleifringmotoren werden nach Abb. 342 in folgender Reihenfolge angelassen: 
Einlegen des Ständerschalters, langsames Einrücken des Anlassers und, falls eine Kurz
schlußvorrichtung vorhanden ist, Einlegen des Kurzschlußhebels K am Motor. Das 
Stillsetzen erfolgt in umgekehrter Reihenfolge. Der Motor läuft beim Einschalten des 
Netzschalters noch nicht an, wenn der Läufer offen ist. Die heutigen Anlasser haben 
jedoch keine Nullstellung, so daß in diesem Falle sehr wohl ein Anlauf möglich ist. Die 
Abschaltung der drei Widerstandsstränge kann auch so erfolgen, daß man nicht gleich-
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zeitig, sondern nacheinander in jedem Strang von Stufe zu Stufe geht. Der Anlauf wird 
dadurch gleichmäßiger. Zur Verkleinerung des Anlassers und aus baulichen Gründen 
wurde früher zuweilen der Läufer zweisträngig ausgeführt, wie Abb. 128 zeigt. 
Die Spannung zwischen den beiden äußeren Schleifringen ist in diesem Falle (s. S. 53) 
das 1,4lfache der beiden anderen Spannungen. 

7. Die Bremsung mit dem asynchronen Drehstrommotor. 
Treibt man einen Drehstrommotor im Umlaufsinn des Drehfeldes mit einer Dreh

zahl an, die größer ist als die Drehfelddrehzahl, so werden die Feldlinien in um
gekehrter Richtung geschnitten. Der dadurch entstehende umgekehrt gerichtete 
Läuferstrom hat primär einen in das Netz zurückfließenden Strom zur Folge. Der 
Motor ist damit zum Generator geworden und bremst. 

Der Übergang zum Generator durch übersynchronenLauf stellt sich im Kreisdiagramm (Abb. 343), 
wie an der Schlupflinie zu erkennen ist, durch einen Übergang des Stromes auf die untere Kreis-

Abb. 343. 
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Abb. 344. Drehmomentlinien bei unter· und übersynchronemLauf. 
(1 ohne, 2 mit Läuferwiderstand, 3 Gegenstrombremsung). 

linie dar. Das Drehmoment wird dadurch negativ. Der bisher betrachtete Motorbetrieb erstreckte 
sich vom Punkte ( 8 = 0) bis zum Punkte ( 8 = 1). Bei Steigerung der Drehzahl durchläuft der End
punkt des Stromvektors die Kreislinie 0, -1, oo, wobei das Drehmoment negativ wird. Ein solcher 
asynchroner Generator findet zuweilen zur Drehstromerzeugung Anwendung, insbesondere, 
wenn man größte Einfachheit anstrebt, wie dies bei der Ausnutzung kleiner Wasserläufe zutrifft. 
Er kann aber immer nur im Anschluß an ein vorhandenes Drehstromnetz betrieben werden, weil 
der Magnetisierungsstrom, der das Drehfeld erzeugt, dem Netz entnommen werden muß. Als Bremse 
findet er bei Kranen und Aufzügen Verwendung. Hier wird der Motor im Senksinne eingeschaltet, 
wobei er sehr schil.ell unter dem eigenen und dem Antrieb der Last die Drehfelddrehzahl überschreitet 
und dann bremst. Abb. 344 veranschaulicht das Verhalten des Drehmomentes bei übersynchronem 
Lauf. Durch das Einschalten von Läuferwiderstand ergibt sich die gestrichelte Linie 2, und man 
erkennt, daß die Senkdrehzahl durch den Widerstand vergrößert wird (von~ auf n2). 

Eine solche Bremsung läßt sich mit dem Motor auch durch Gegenstrom ausüben, und zwar 
in dem Diagrammbereich +I bis oo. Der Motor wird dann mit großem Läuferwiderstand (Linie 3) 
im Hubsinne eingeschaltet. Das Lastmoment überwiegt und zieht den Motor mit der Drehzahl n3 
entgegen seinem Moment im Abwärtssinne durch. 

8. Die Regelung der Drehzahl bei dem asynchronen Drehstrommotar. 
Eine einfache und zugleich wirtschaftliche Regelmöglichkeit des Drehstrommotors 

gibt es nicht. Wenn man in den Läuferkreis Widerstände einschaltet, verschiebt sich 
nach Abb. 336 die Drehmomentenlinie, so daß sich bei konstantem Moment Mn die 
Drehzahl auf die eingetragenen Werte~ und n2 usw. einstellt. Diese Regelmöglichkeit, 
welche der Hauptstromregelung der Gleichstrommotoren entspricht, hat den Nachteil, 
daß große Regelverluste durch den Widerstand auftreten und daß sich, insbesondere 
bei größeren Widerständen, die Drehzahl schon bei kleinen Laständerungen stark 
ändert. Sie kommt daher hauptsächlich für aussetzenden Betrieb in Frage (s. auch 
Abb. 547). 

Für die Dauerregelung ist in den letzten Jahren die Polumschaltung sehr häufig 
verwandt worden, deren Prinzip (Abb. 345) an einem Strang veranschaulicht ist. Links 
ist die normale vierpolige Wicklung dargestellt und rechts die Umschaltung auf die 
zweipolige Anordnung, also die doppelte Drehzahl. Der Läufer bleibt als Kurzschluß
läufer unverändert, als Schleifringläufer müßte er ebenfalls umgeschaltet werden. Aus 
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letzterem Grunde findet man die Polumschaltung fast nur bei Kurzschlußmotoren. Pol
umschaltungen für andere Drehzahlverhältnisse lassen sich bei entsprechender Wahl 
der Wicklung ebenfalls erzielen. Für kleine Motoren werden der Einfachheit wegen auch 
getrennte Ständerwicklungen für verschiedene Polzahlen angewandt. Als Nachteildieser 
Regelungsart ist anzuführen, daß die Regelung nur in ganz groben Stufen möglich ist, 

/J /J 
daß der Leistungsfaktor etwas geringer ist und daß 
zahlreiche Leitungen zwischen Polumschalter und 
Motor erforderlich sind (s. Abb. 564). 

Bei der Kaskadenschaltung, die ebenso wie die Pol
umschaltung verlustlos ist, erfolgt die Drehzahländerung 
durch die mechanische Kupplung zweier Drehstrommotoren, 
von denen der erste am Netz liegt und mit einem Teil seiner 
Läuferenergie den Läufer des zweiten Motors speist. Der An
lasser wird an die Ständerwicklung des zweiten Motors, der 
nicht mit dem Netz in Verbindung steht, angeschlossen. 

Abb. 345. Polumschaltung. Es handelt sich bei dem zweiten Motor also um einen um-
gekehrt betriebenen, läufergespeisten Motor. Die Drehzahl 

dieses Aggregates hängt von beiden Polzahlen ab und ist n = 60 · f: (PI + 1>2)· Durch "Einzel
betrieb der Motoren kann eine höhere Drehzahl erzielt werden. Der Leistungsfaktor einer Kas
kade ist gering. 

Drehzahlregelung mit Regelsätzen. Bei der Drehzahlverminderung durch Läuferwiderstände 
wird an den Schleifringen die für die Widerstände nötige Spannung dadurch erzeugt, daß der Läufer 
mit erhöhtem Schlupf, also niedrigerer Drehzahl läuft. Um die Verluste zu vermeiden, wäre es 
zweckmäßig, ohne Widerstände durch A.nlegung einer fremden äußeren Spannung an die Schleifringe 
des Motors die gleiche Wirkung zu erzielen. Dies kann durch besondere, an die Sekundärseite des 
Asynchronmotors angehängte Maschinen (Regelsatz) geschehen. 

Der Gleichstromregelsatz nach Abb. 346 (Krämerschaltung) besteht aus einem Asynchronmotor .A 
(Haupt- oder Vordermotor), aus einem Einankermotor EU, welcher Drehstrom aus dem Läufer des 
Hauptmotors empfängt, ihn in Gleichstrom umformt und dem Gleichstrommotor H (Hintermotor) 
zuführt, welcher den Hauptmotor durch seine mechanische Leistung unterstützt. Abb. 347 veran-

Abb. 346. Drehstrommotor mit 
Gleichstromregelsatz. 

schaulicht den. Energiestrom. 
Angenommen, der Haupt
motor laufe mit einem 
Schlupf von 25%, also mit 
75% seiner Drehfelddreh
zahl, dann werden von ihm 
Nm = 75% der aufgenom-

~ menen Leistung als mechaJ. nische Leistung an der Welle 
~~§~~"{! abgegeben. Die Schlupfleis

tung Nu, welche 25% der 
zugeführten beträgt, fließt 
dem Einankerumformer zu, 
welcher sie als Gleichstrom
leistung dem Motor B weiter
gibt. Dieser unterstützt mit 

n der gleichen mechanischen 
Abb. 347. Energiefluß in der Leistung den Hauptmotor. 

Schaltung (Abb. 346). Von Maschinenverlusten ist 
hierbei natürlich abgesehen 

worden. Wir wollen nun mittels des Feldreglers M 1 das Feld des Hintermotors H verstärken. 
Er will dadurch langsamer laufen, wird aber daran zunächst durch den Hauptmotor gehin
dert. Infolgedessen steigt die Gegenspannung des Motors H und damit auch die Gleichspannung 
des Umformers EU. Bei solchen Einankerumformern stehen aber Strom und Spannung auf 
der Drehstrom- und Gleichstromseite in einem bestimmten, unabänderlichen Verhältnis (ähn
lich wie bei einem Transformator). Daher hat auch die Drehstromspannung des EU eine Stei
gerung erfahren, die als Schleifringspannung des Hauptmotors nun eine Verminderung der 
Drehzahl desselben nach sich zieht. Die Drehzahlregelung erfolgt also mit dem Feldregler M 1 
des Hintermotors. Wenn bei dieser Drehzahlverminderung die Belastung unverändert geblieben 
ist, gibt der Hauptmotor nun weniger mechanische Leistung an seine Welle ab, während die 
vergrößerte Schlupfleistung über den Umformer und den Hintermotor geht. Bei gleicher Gesamt
leistung und verminderter Drehzahl muß aber das Gesamtdrehmoment größer geworden sein. 
Dieser Regelsatz erzeugt daher ein um so größeres Drehmoment, je kleiner man die Drehzahl ein
stellt. Dies würde besonders bei Walzwerksantrieben von Vorteil,sein. Bei unveränderter Einstellung 
des Magnetreglers M 1 wird durch eine Erhöhung der Belastung der Läuferstrom in bekannter Weise 
zunehmen. Dadurch wird aber auch der vom Umformer abgegebene Gleichstrom wachsen müssen, 
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so daß nun der Hintermotor ein größeres Moment entwickelt. Beide Motoren teilen sich daher 
im gleichen Verhältnis in die erhöhte Belastung, während die Drehzahlfast unverändert bleibt. Eine 
zusätzliche Hauptschlußwicklung des Hintermotors würde gerrau wie bei dem Gleichstrom-Doppel
schlußmotor auch hier einen mit der Belastung zunehmenden Drehzahlabfall hervorrufen, wie er 
bei Schwungradmaschinen erforderlich ist. Die Größe des Hintermotors hängt von der Größe des 
Regelbereichs ab. Der Einankerumformer EU verhält sich drehstromseitig gerrau wie ein Syn
chronmotor. Er läuft also mit einer der Läuferfrequenz des Hauptmotors entsprechenden Drehzahl, 
und es ist möglich, mittels des Magnetreglers M 2 ihn zur Aufnahme eines voreilenden Stromes aus 
dem Läufer zu veranlassen, so daß man dadurch den Leistungsfaktor des ganzen Regelsatzes auf 1 
bringen kann. 

Der Drehstromregelsatz hat als Hintermaschine einen Frequenzwandler oder eine Strom
wendermaschine. Abb. 348 zeigt gekuppelt mit dem Hauptmotor A einen Frequenzwandler H, 
dessen Aufgabe es ist, den Schleifringen des Hauptmotors eine bestimmte Spannung, die in der 
Frequenz gerrau mit der Schlupffrequenz des Läufers A übereinstimmt, zuzuführen. Eine solche 
Spannung wird je nach ihrer Phase ganz verschiedene Wirkung haben. Nehmen wir einmal der 
Einfachheit halber an, daß der Läufer streuungsfrei sei und auch nur einen geringen Ohmsehen 
Widerstand habe. Dann ist der Schlupfund damit auch die durch das Drehfeld im Läufer erzeugte 
EMK 8 • E2 praktisch gleich Null (unter E 2 ist hier die bei Läuferstillstand erzeugte Spannung ver· 
standen). Drücken wir den Schleifringen nach Abb. 349a nun eine fremde Spairnung Uz auf, welche 
der geringen Schlupfspannung und 
12 entgegen gerichtet ist, so muß 
12 abnehmen. Dann reicht aber 
das Drehmoment zur Bewältigung 
der Belastung nicht mehr aus, und 
der Motor läuft langsamer und 
langsamer, bis eine Schlupfspan
nung + 8 • E2 vorhanden ist, welche 
die zusätzliche Spannung Uz auf
hebt. Dann ist nämlich der frühere 
Zustand mit dem Strom 12 wieder 
erreicht. Die Hinzufügung der 
Zusatzspannung U z hat daher 
eine Verminderung der Drehzahl, 
und zwar ohne Verluste, zur Folge 

Abb. 348. Asynchrommotor mit 
Drehstromregelsatz. 

Uz 

+sE8 

Abb. 349. 

gehabt. Würde man diese Spannung nach Abb. 349b in umgekehrter Richtung addieren, so 
würde 12 verstärkt, das Drehmoment würde wachsen und den Motor über die synchrone Drehzahl 
hinaus schneller antreiben, bis irrfolge dieses negativen Schlupfes dann eine Schlupfspannung -s · E2 
erzeugt wird, die Uz im Gleichgewicht hält. Ganz anders verhält sich der Motor, wenn man den 
Schleifringen eine zusätzliche Spannung Uz zuführt, welche nach Abb. 350 um 90° voreilt. Diese 
erzeugt einen Strom 12b, welcher im Ständer einen entgegengesetzten Strom 12b' hervorruft. Der 
primäre Gesamtstrom 11 kann dadurch in Phase mit der Spannung oder sogar in Voreilung gedreht 
werden. 

Der Frequenzwandler (Abb. 351) ist ein Anker, dessen Wicklung auf der einen Seite an drei 
Schleifringe und auf der anderen Seite an einen Stromwender angeschlossen ist. Eine Ständerwicklung 
ist nicht vorhanden. Lediglich das EiEen ist vorhanden, damit das durch die Ankerwicklung 
erzeugte Feld einen Rückschluß hat. Dasselbe kann man jedoch auch dadurch erreichen, daß die 
Wicklung des Ankers tief unter der Ankeroberfläche angeordnet wird. In diesem Falle besteht der 
Frequenzwandler nur aus einem drehenden Anker. Die über den Regeltransformator T den Schleif
ringen zugeführte Spannung mit Netzfrequenz erzeugt in der Ankerwicklung ein Drehfeld <P, dem 
man durch entsprechende Schaltung einen Drehsinn entgegen der des Ankers gibt. Die an dem 
Stromwender abgenommene Spannung stimmt in ihrer Größe mit der an den Schleifringen zuge
führten überein, ihre Frequenz ist jedoch eine andere. Bei stillstehendem Anker würde an den 
Stromwenderbürsten ebenfalls die Netzfrequenz herrschen, bei einer Ankerdrehzahl 3000 je Minute 
entgegen dem mit 3000 Umdr.fmin umlaufenden Drehfeld würde bei diesem zweipoligen Frequenz
wandler das Drehfeld im Raume stillstehen, d. h. wir hätten dann die gleichen Verhältnisse wie bei 
dem später zu betrachtenden Einankerumfqrmer. An den Stromwenderbürsten könnte dann Gleich
strom (f=O) abgenommen werden. Der Stromwender erlaubt also, je nach seiner Drehzahl, Dreh
strom beliebiger Frequenz abzunehmen. Bei 10% Schlupf des Hauptmotors hat dessen Läufer eine 
Frequenz von 50 ·0,1 =5Hz. Der Anker des' Frequenzwandlers macht 3000-300 = 2700 Umläufe/min 
im Rechtsdrehsinne, während auf seinem Rücken das Drehfeld mit 3000 Umläufenjmin links herum 
läuft. Das Drehfeld dreht sich also gegenüber den feststehenden Bürsten mit 300 Umdrehungen je 
Minute links herum, d. h. an den Bürsten kann eine Frequenz von 300: 60 = 5Hz abgenommen 
werden. Man erkennt, daß diese Frequenz mit der Läuferfrequenz des Hauptmotors übereinstimmt 
und auch bei jeder anderen Drehzahl übereinstimmen muß. Indem wir nun diese Spannung in 
richtiger Phase dem Läufer des Hauptmotors zuführen, erreicht man die in Abb. 349 dargestellte 
Regelmöglichkeit. Die Größe der Drehzahlveränderung ist durch die Größe der dem Läufer zu
geführten Spannung bestimmt und kann mittels des Regeltransformators geändert oder auch um
gekehrt werden. 
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Auch bei diesem Regelsatz gibt der Hauptmotor A einen Teil der aufgenommenen Leistung 
unmittelbar als mechanische Leistung an die Welle ab. Bei einem Schlupf von 25% z. B. 75%. 
Der Rest von 25% fließt dem Frequenzwandler zu und wird über den Transformator dem Netz 
wieder zurückgegeben. Die Leistung des Aggregates ist hier also nicht konstant, sondern sie sinkt 

~ mit abnehmender Drehzahl. Das Drehmoment 

Abb. 350. 

1f ist angenähert konstant, und daher würde sich 
-' ein solcher Maschinensatz weniger fü;r Walzwerke, 

Abb. 351. Frequenzwandler. 

sondern eher für Ventilatoren eignen, bei denen 
bei geringer Drehzahl auch das Drehmoment 
niedrig ist. 

Der Frequenzwandler (Abb. 351) erlaubt aber 
neben der Drehzahlregelung auch eine Phasen
kompensation des Hauptmotors. Durch eine Ver
drehung der drei Stromwenderbürsten um 90° 
aus der bisher angenommenen Lage käme die 
zusätzliche Spannung U z, die wir an den Bürsten 
abnehmen, in eine auch zeitlich um 90° ver
schobene Lage, wie es in Abb. 3EO angenommen 
war. Durch entsprechende Bürstenverschiebung 

kann also der Hauptmotor kompensiert werden. Wenn die Phasenkompensation die Hauptaufgabe 
der Hintermaschine ist, nennt man sie eine Drehstrom-Erregermaschine. 

An die Stelle des Frequenzwandlers kann nach dem Verfahren BBC-Scherbius auch einl' 
Drehstrom-Reihenschlußmaschine (s. Drehstrom-Stromwender-Reihenschlußmotor) treten, 
welche Strom aus dem Läufer des Hauptmotors empfängt und entweder mechanische Leistung an 
die Welle abgibt oder elektrische Leistung über einen Asynchrongenerator an das Netz zurückgibt. 
Die Anderung der Drehzahl kann bei allen Regelsätzen mit Stromwendermaschinen als Hinter
maschinen kaum mehr als 40% betragen, weil sonst irrfolge zu hoher Spannung Stromwendeschwierig
keiten entstehen. 

9. Der kompensierte Drehstrommotor. 
Er wurde vor Jahren zur Verbesserung des Leistungsfaktors fast allgemein angewandt. Heute 

werden kleine und mittlere Drehstrommotoren nur unkompensiert ausgeführt, weil die Verteuerung, 
welche die Kompensierung mit sich bringt, und die geringere Betriebssicherheit wirtschaftlich un
tragbar sind. Die Kompensierung erfolgt durch die größeren Motoren, und zwar durch solche mit 

Abb. 352. Ständer
gespeister, kompensierter 

Motor. 

Abb. 353. Läuferge
speister, kompensierter 

Motor. 

Regelsätzen oder durch Drehstrommotoren 
mit eingebauter Kompensierung. Bei den 
letzteren unterscheidet man ständergespeiste 
und läufergespeiste kompensierte Motoren. 

Der ständergespeiste, kompensierte Motor 
nach Abb. 352 hat eine normale Ständer
wicklung S und neben der Läuferwicklung 1 
eine zweite Läuferwicklung 2, welche an einen 
kleinen Stromwender angeschlossen ist und 
Spannung von der Ständerwicklung in Span
nungsteilerschaltung ( Spartransformator) emp
fängt. Diese kleine Spannung mit Netz
frequenz wird durch den Stromwender (wie 
bei einem Frequenzwandler) in die Schlupf
frequenz des Läufers umgewandelt. Dieser 
Drehstrom mit Schlupffrequenz erzeugt in 
der Wicklung 2 ein Drehfeld, welches bei 
allen Läuferdrehzahlen synchron mit dem 
Ständerdrehfeld umljtuft. Nun ist aber das 
Drehfeld des Motors durch die angelegte Netz
spannung in seiner Größe bestimmt, und wenn 
nun durch den Läufer ein Drehfeld gebildet 
wird, so muß sich der Ständer um so weniger 
an der Drehfeldbildung beteiligen, je mehr der 
Läufer dies tut. Durch entsprechende Ein-
stellung der Bürsten läßt sich so erreichen, 

daß der Läufer bei geringer Frequenz allein das Drehfeld bildet und daß der Ständer daher über
haupt keinen Magnetisierungsstrom mehr aufzunehmen braucht. 

Der läufergespeiste, kompensierte Motor nach Abb. 353 liegt mit seinen Schleifringen an der 
Netzspannung, während der Ständer mit dem AnlasserA in Verbindung steht. Jeder Drehstrom
motor kann derart mit Läuferspeisung betrieben werden, wenn die Läuferwicklung für die Netz
spannung gewickelt ist. Die Schleifringe bedürfen in diesem Falle wegen der Gefahr jedoch eines 
Berührungsschutzes. Der Läufer hat noch eine zweite, mit einem Stromwender verbundene Wick
lung 2, welche von der Wicklung 1 transformatarisch eine kleine Wechselspannung mit Netzfrequenz 
empfängt. Diese wird auch hier durch den Stromwender stets genau in die Schlupffrequenz des 
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Sekundärteiles umgewandelt und der SekundärwicklungS (hier dem Ständer) zugeführt. Durch 
passende Einstellung der Bürsten läßt sich nun gemäß Abb. 350 der Sekundärwicklung eine zu
sätzliche Spannung Uz aufdrücken, welche die Phase in der gewünschten Weise verschiebt. Eine 
gewisse Abhängigkeit der Kompensation von der Belastung ist nicht zu vermeiden, außerdem ist 
auch die Bürsteneinstellung zu ändern, wenn die Drehrichtung gewechselt wird. Während des 
Anlaufes ist der Motor nicht kompensiert. Motoren für aussetzenden Betrieb werden daher nicht 
als kompensierte Motoren ausgeführt. 

10. Die Fehlerortsbestimmung an Drehstrommotoren. 
Es kommen hier im wesentlichen die gleichen Meßmethoden zur Anwendung wie bei den Gleich

strommotoren. Ein Drahtbruch in der Ständerwicklung, der während des Betriebes eintritt, führt 
nicht zum Stillstand, weil der Motor als Einphasen-Wechselstrommotor weiterläuft und Arbeit 
leistet. Wenn derselbe aber voll oder angenähert voll belastet war, wird er nach dem Drahtbruch 
in den beiden gesunden Leitungen einen zu großen Strom aufnehmen und, wenn er nicht gut ge
schützt ist, verbrennen. Anlaufen kann der Motor nicht bei Unterbrechung eines Ständerstranges. 
Eine Unterbrechung im Läufer führt ebenfalls nicht zum Stillstand. Bei erheblicher Belastung 
fällt jedoch die Drehzahl des Motors auf die Hälfte, und er behält diese Drehzahl auch bei Ent
lastung bei. Das Verhalten des Motors ist hierbei jedoch wenig günstig, so daß es für die Drehzahl
regelung nicht in Frage kommt. Ein Anlauf ist bei Läuferunterbrechung nur bei geringem Dreh
moment möglich. Die Feststellung des Ortes der Unterbrechung ist mit Kurbelinduktor oder Prüf
lampe leicht durchführbar. 

Ein Körperschluß beeinträchtigt den Betrieb des Motors nicht. Er muß jedoch, wenn er im 
Ständer auftritt, mit Rücksicht auf die Unfallgefahr beseitigt werden. Im Läufer besteht diese 
Gefahr nicht. Die Feststellung des Fehlerortes ist nach Trennung der Stränge oder unter Benutzung 
der Methode (Abb. 221) nicht schwierig. 

Ein Windungsschluß macht sich im Betriebe durch starkes 
Brummen, durch eine stärkere Erwärmung der schadhaften Spule 
(Kurzschlußstrom) oder auch durch ungleiche Stromaufnahme 
der Stränge bemerkbar. Man prüft zweckmäßig in der Weise, daß 
man bei dem leerlaufenden Motor der Reihe nach einen Strang unter
bricht und mit einem Strommesser den Strom der im Betriebe be
findlichen Leitungen mißt. Der mit Windungsschluß behaftete 
Strang zeigt erhöhten Strom. In gleicher Weise kann auch der 
Läufer geprüft werden, wenn man den Schleifringen Spannung zu
führt. Eine bequeme Bestimmung des Fehlerorts ist durch das 
Prüfgerät (Abb. 354) möglich. Der Wechselstrommagnet M 1 erzeugt 
ein Wechselfeld, welches bei offenen Strängen in einer schadhaften 
Spule einen kräftigen Strom hervorruft. Die Streufeldlinien, welche Abb. 354 . 
die Nuten umkreisen, induzieren in der Spule eines Magneten M 2 , Prüfung auf Windungsschluß. 
mit dem man die Nuten abtastet, Ströme, welche einen Hörer F 
zum Tönen bringen. 

Einer der schlimmsten Schäden eines Drehstrommotors ist das Schleifen des Läufers im Ständer. 
Die Luftspaltweite (oben und unten) ist daher, besonders in schmutzigen Betrieben, sorgfältig zu 
überwachen. Es kann vorkommen, daß ein derart beschädigter Motor nicht nur neugewickelt werden 
muß, sondern daß auch ein Abdrehen des Läufers unvermeidlich ist. Da die Größe des Kraftflusses 
unverändert bleibt [Gl. (88)], muß in diesem Falle der Magnetisierungsstrom im Verhältnis des 
magnetischen Widerstandes, also etwa im Verhältnis der Vergrößerung des Luftspaltes wachsen. 
Der Leistungsfaktor des Motors sinkt also erheblich. 

B. Der asynchrone Emphasenstrommotor. 
Dieser Motor hat nur noch geringe Bedeutung, weil Einphasennetze kaum noch 

vorkommen. Im Bau unterscheidet er sich von dem Drehstrommotor nur dadurch, 
daß der Ständer eine einsträngige Wicklung aufweist, wozu allerdings noch eine Hilfs
wicklung kommen kann. Wenn die Ständerwicklung von einem Wechselstrom durch
flossen ist, erzeugt sie ein Wechselfeld, welches zwar im Läufer, der ein Kurzschluß
oder ein Schleifringläufer sein kann, einen Strom erzeugt. Ein Drehmoment tritt aber 
nicht auf. Erst wenn wir dem Läufer durch einen kräftigen Anstoß eine Drehung in 
dem einen oder anderen Sinne erteilen, läuft der Motor an und kann nach Erreichung 
seiner Nenndrehzahl belastet werden. Er verhält sich dann gerrau wie ein Drehstrom· 
motor. Um einen Selbstanlauf, wenn auch mit geringem Drehmoment zu erzielen, kann 
in eine um 90° verschobene Hilfswicklung ein Strom geschickt werden, der irrfolge 
Vorschaltung eines Widerstandes bzw. einer Drossel phasenverschoben gegen den 
Strom der Arbeitswicklung ist. Es entsteht dadurch ein schwaches, für den Leeranlauf 
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hinreichendes Drehmoment. DasAnlassenerfolgt mittelsAnlaßumschalters, durch den zu
erst beide Wicklungen eingeschaltet werden. Nach erfolgtemAnlauf wird auf die Arbeits-

wicklung umgeschaltet. Die Drehrichtung kehrt man 
M um, indem man entweder die eine oder die andere Wick

lung umpolt. 
Die Wirkungsweise dieses Motors ist leicht verständlich, 

wenn man sich das Wechselfeld, welches die Ständerwicklung 
-n erzeugt, in zwei Drehfelder von halber Stärke und gegen-

läufigem Drehsinn zerlegt denkt. Wir haben es dann gewisser
maßen mit der Wirkung zweier ineinander geschachtelter Dreh
strommotoren zu tun. Das Rechtsdrehfeld erzeugt ein Dreh
moment, welches in Abb. ~55 durch die Linie 1 in Abhängigkeit 

Abb.355. Drehmomentdesasynchronen von der Drehzahl dargestellt ist. Entsprechend bildet das Links-
Einphasenstrommotors. drehfeldein Moment nach Linie 2. Das wirkliche Motormoment 

ist die Summe, die durch die ausgezogene Linie dargestellt ist. 
Im Stillstand ist notwendig kein Drehmoment vorhanden, weil sich die beiden Teilmomente das 
Gleichgewicht halten, und erst ein äußerer Anstoß würde dieses Gleichgewicht stören. Die syn
chrone Drehzahl n0 ist die gleiche wie bei den Drehstrommotoren. 

XI. Die Stromwendermotoren für Einphasen
und Drehstrom . 

.A. Die Einphasen-Stromwendermotoren. 
1. Der Reihenschlußmotor. 

Ein Gleichstrom-Reihenschlußmötor kehrt seine Drehrichtung nicht um, wenn man 
seine beiden Zuleitungen vertauscht. Er muß daher auch mit Einphasenstrom betrieben 
werden können. Es zeigt sich aber, daß ein mit Einphasenstrom betriebener Gleich
strommotor infolge hoher Selbstinduktionsgegenspannungen nur einen kleinen Strom 
hindurchlä.ßt und wenig leistet. Die Ursache der Selbstinduktionsspannungen sind Streu
felder, und zwar hauptsächlich das Ankerfeld und das um die Erregerwicklungen 
gebildete Streufeld. Beide Felder spielen bei Gleichstrommotoren keine wesentliche 
Rolle, während sie hier die Wirkung äußerst stark beeinflussen. Zur Beseitigung des 
Ankerfeldes ordnen wir im Ständer, 90° verschoben gegen die Erregerwicklung, eine 
Kompensationswicklung K an, welche mit dem Anker in Reihe geschaltet wird und die 
Ankerdurchflutungfast völlig kompensiert (Abb. 356), wenn die Kompensationswicklung 

genügend nahe an die Ankerwicklung 
herangebracht wird. Zur Verringerung 
der Ständerstreuung wird die Erreger
wicklung E in Nuten eingebettet und 
damit ebenfalls dicht an den Anker 
herangerückt. Zur Aufhebung der 
Selbstinduktionsspannung bei der 
Stromwendung erhält der Motor Wen
depole, deren Wicklung W mit dem 
Anker in Reihe liegt. Das Eisen des 
Ständers muß bei Einphasenstrom 

Abb.356. Einphasen- 1' h BI h 
strom-Reihenschluß- Abb. 357. Zweipoliger Ständer eines natür lC aus ec en aufgebaut Wer-

motor. Einphasenstrommotors. den, die bei zweipoligen Motoren etwa 
die Form (Abb. 351) haben können. 

W ist der von der Wendepolwicklung umschlossene Wendezahn. Die Stromwendung 
macht größere Schwierigkeiten als bei den Gleichstrommotoren, weil die durch die 
Bürste kurzgeschlossene Ankerspule außerder Selbstinduktionsspannung (s. Gleichstrom 
S. 88) noch eine weitere Spannung durch dendie Spulen durchdringenden wechselnden 
Kraftfluß qekommt. Die resultierende Spannung bedarf zu ihrer Aufhebung einen gegen 
den Motorstrom etwas nacheilenden Wendepolstrom, den man dadurch erhält, daß man 
der Wendepolwicklung einen Ohmsehen Widerstand parallel schaltet. Den erhöhten 
Stromwendeschwierigkeiten muß auch baulich Rechnung getragen werden. Die Win-
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dungszahl je Ankerspule wird zur Kleinhaltung der Induktivität gleich 1 gemacht, die 
Kohlen werden zur Erhöhung des Widerstandes sehr hart und außerdem sehr schmal 
gewählt, damit der Kurzschluß der Spule und die Wir
kung des Wechselfeldes nicht lange dauert. Die geringe 
Windungszahl je Spule bedeutet jedoch hohe Spulen
zahl und große Stegzahl des Stromwenders. Da die 
Stegbreite nicht beliebig verkleinert und der Strom
wenderdurchmesser nicht größer als der des Ankers sein 
kann, lassen sich Reihenschlußmotoren nicht für 
höhere Spannungen bauen (bis etwa 150 V bei kleineren 
Motoren und etwa 500 V bei großen Motoren). Bei 
Herabsetzung der Frequenz (z. B. 162/ 3 Perfs bei Voll
bahnen) ist eine etwas höhere Betriebsspannung mög
lich. Aus diesem Grunde wird der Reihenschlußmotor 
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gewöhnlich mit einem vorgeschalteten Transformator Abb.358.DrehzahlliniendesReihenschluß
motors für verschiedene Spannungen. 

betrieben, der zugleich zur Regelung dient (in Abb. 356 
gestrichelt). Das Verhalten des Motors entspricht dem des Gleichstrom-Reihenschluß
motors. Abb. 358 zeigt die Abhängigkeit der Drehzahl von dem Drehmoment bei ver
schiedenen mit dem Transformator eingestellten Spannungen U. Im Leerlauf geht der 
Motor durch. 

Wenn man von den Widerständen des Motors absieht, sind es zwei Spannungen, die im Motor 
erzeugt werden und von der zugeführten Spannung U im Gleichgewicht gehalten werden müssen. 
Einmal die durch den wechselnden Fluß lP, der dem Belastungsstrom proportional ist, hervor
gerufene Induktionsspannung Ei und dann die Gegenspannung Eu, welche der Anker durch seine 
Bewegung erzeugt und die genau wie bei den Gleichstrommotoren dem Strom entgegen gerichtet 
ist. Natürlich ist Eu hier eine Einphasenspannung. Abb. 359 zeigt das Liniendiagramm. Die In
duktionsspannung Ei eilt, wie in jeder Spule, dem Strom I um 90° nach. Die durch Bewegung 
erzeugte Gegenspannung Eu ist um 180° gegen den Strom verschoben. Wenn wir Ei und Eu um
kehren und addieren, muß sich die Spannung U ergeben. Vergleicht man das Diagramm mit dem 
einer einfachen Spule (Abb. 87}, so findet man völlige Übereinstimmung, wenn man die Gegen
spannung der Bewegung Eu an Stelle der Spannung R·l einführt. Wir können daher auch das 
Kreisdiagramm einer Spule (Abb. 88) für den Motor anwenden. Abb. 360 zeigt dasselbe für den 
Reihenschlußmotor. PB, welches früher die Spannung R ·I darstellte, entspricht hier der Span-

Abb. 359. 
Liniendiagramm des Reihenschlußmotors. 
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Abb. 360. Zeigerdiagramm des 
Reihenschlußmotors. 

nung Eu, welche dem Fluß l]J und der Drehzahl n proportional ist. Da nun bei Ausschluß der Eisen
sättigung Fluß und Strom proportional sind, kann man auch Eu= c · n ·I setzen. Hieraus geht 
hervor, daß man mit derselben Strecke BO, die früher den Ohmsehen Widerstand darstellte, die 
Drehzahl n messen kann. Die zugeführte Leistung stellt PE dar, während das Drehmoment., welches 
durch M = c ·I ·lP ~ 0 · I• bestimmt ist, durch die Strecke AE wiedergegeben wird. Das Dia
gramm lehrt ferner, daß der Leistungsfaktor mit zunehmender Entlastung, also steigender Drehzahl, 
zunimmt und erst bei unendlicher Drehzahl den Wert 1 erreichen würde, während zugleich das 
Drehmoment bis auf Null abnimmt. 

2. Der Repulsionsmotor. 
Die Kompensationswicklung K erfüllt ihre Aufgabe ebenso gut, wenn man sie nach 

Abb. 361 in sich kurzschließt. Anker und Kompensationswicklung wirken dann wie 
die Spulen eines kurzgeschlossenen Transformators aufeinander, und das Feld wird fast 
aufgehoben. Durch Vertauschen der Primärseite mit der Sekundärseite kann man ohne 
Änderung der Wirkung auf Abb. 362 übergehen. Jetzt wird der Ankerstrom transfor-
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matorisch durch die Kompensationswicklung K erzeugt, während der Anker kurz
geschlossen ist. Dieser Motor wird Repulsionsmotor genannt, und er verhält sich genau 
wie der Reihenschlußmotor. Sein besonderer Vorzug ist, daß der Anker nicht mehr an 
der Netzspannung liegt, also für beliebige Spannung und daher ohne die erwähnten 
Stromwendeschwierigkeiten gebaut werden kann. Die Änderung der Drehrichtung 

Abb.361. 
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Abb. 361-363. Repulsionsmotoren. 

erfolgt in Abb. 361 dadurch, 
daß man entweder die Er
regerwicklung E oder den 
Anker umpolt, in Abb. 362, 
indem man entweder die Er
regerwicklung E oder die 
Kompensationswicklung K 
umpolt. In Abb. 363 sind 
Erreger- und Kompensa
tionswicklung zu einer ein-

zigen Wicklung E K zusammengefaßt, und man könnte entsprechend die Umkehr 
dadurch erreichen, daß man die Ständerspule in die gestrichelte Lage brächte, weil 
dann deren Feldkomponente tP (das Hauptfeld) sich umkehrt, während die Kompen
sationskomponente unverändert bleibt. Viel einfacher ist es aber, wenn man die Ständer
wicklung in ihrer Lage läßt und dafür die Ankerbürsten verschiebt. In·der Lage 0 der 
Bürsten steht der Motor still und nimmt nur einen geringen Strom auf, weil dann im 
Anker kein Strom induziert wird. Das Anlassen erfolgt, indem man die Bürsten, je 
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Abb. 364. Drehzahllinien des Repulsionsmotors 

bei verschiedenen Bürstenste!lungen. 

nach der gewünschten Drehrichtung, in Rich
tung v oder r verschiebt. Ein Anlasser ist also 
nicht nötig. Die maximale Bürstenverschiebung 
für eine Drehrichtung ist 90 o. Bei dieser Bürsten
verdrehung nimmt der Motor als kurzgeschlos
sener Transformator zwar einen großen Strom 
auf, aber das Drehmoment ist Null. Abb. 364 

Abb. 365. 
Deri-Motor. 

zeigt das Verhalten der Drehzahl 
bei verschiedenen Bürstenstellun
gen in Abhängigkeit vom Dreh
moment. 

Der Derimotor nach Abb. 365 ist 
ein Repulsionsmotor mit doppeltem 
Bürstensatz. Die Bürsten A -A 
stehen fest, während die Bürsten 
B-B verschoben werden können. 
Da die maximale Verschiebung bei 
diesem Motor 180° beträgt, läßt sich 
die Regelung, insbesondere bei den 

mehrpoligenMotorenfeinfühligergestalten. BBCführen denDeri-Motor mit zwei beweglichen Bürsten
sätzen aus. Die Einfachheit dieses Motors hat häufig veranlaßt, ihn auch dort anzuwenden, wo er 
seinem Drehzahlverhalten nach nicht angebracht wäre, nämlich zum Antrieb von Maschinen, die 
konstante Drehzahl bei allen Belastungen verlangen. Der Repulsionsmotor kann für diesen Fall 
mit einem Schleuderschalter ausgerüstet werden, der den Anker bei Erreichung der synchronen 
Drehzahl kurzschließt. Der Motor läuft dann unter Ausschluß des Stromwenders als asynchroner 
Kurzschlußmotor mit fast konstanter Drehzahl. 

B. Die Drehstrom-Stromwendermotoren. 
1. Der Reihenschlußmotor. 

Dieser Motor (Abb. 366) hat einen Ständer wie ein Drehstrom-Asynchronmotor und 
einen dem Gleichstrommotor ähnlichen Läufer. Die Ständerwicklung liegt in Reihe 
mit der Läuferwicklung, wobei die letztere Dreieckschaltung besitzt. Beide Wicklungen 
sind so geschaltet, daß sie gleichsinnig umlaufende Drehfelder erzeugen. Abb. 361 stellt 
den Motor in einem bestimmten Augenblick schematisch dal', und zwar in Abb. 367a 
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entsprechend der Bürstenstellung derart, daß die DurchHutung es des Ständers genau 
in der gleichen Richtung wie die Durchflutung ez des Läufers wirkt. Es entsteht da
durch ein starkes Drehfeld @ in gleicher Richtung, welches bei der angenommenen 
zweipoligen Wicklung mit 60 · f = 3000 Umdrehungen je Minute umläuft_ Da das 
Feld völlig symmetrisch zu den Strömen des Läufers liegt, kommt ein Drehmoment 
nicht zustande. Der Strom des Motors ist in diesem Falle gering, weil das kräftige Feld 
eine Gegenspannung erzeugt, die der Netzspannung fast das 
Gleichgewicht hält_ In Abb. 367 c seien die Bürsten auf dem 
Stromwenaer um den Winkel cX =180° verdreht. Die Strom
richtungen sind dann in dem betrachteten Augenblick gerade 
umgekehrt, so daß sich bei gleicher Durchflutung von Ständer 
und Läufer (es = ez) beide aufheben. Ein Feld (außer den 
Streufeldern) tritt dann nicht auf, und der vom Motor auf
genommene Strom muß daher sehr groß sein (Kurzschluß

u 

V 

strom). Natürlich kann der Motor ohne Feld auch kein Dreh- Abb.366. Drehstrom-Reihen-
schlußmotor. 

moment entwickeln. In Abb. 367b ist die Bürstenverdrehung 
kleiner als 180° angenommen. Die beiden Durchflutungen es und ez bilden hier ein 
resultierendes Feld @. Die in diesem Feld liegenden Läuferströme rufen ein Dreh
moment entgegen der Bürstenverstellung hervor, welches durch die Stärke des Feldes 
und des Strome-s bestimmt ist. Die Drehung des Läufers wird das Feld- und Strombild 
in keiner Weise beeinflussen, so daß also auf den Läufer unverändert das betrachtete 
Drehmoment wirkt und ihn zum Durchgehen bringt, wenn kein hinreichender Wider
stand vorhanden ist. Der Motor zeigt also das Drehzahlverhalten aller Reihenschluß
motoren (z. B. Abb. 36:1:). Die Drehrichtung des Drehfeldes ist für die Feldbildung 
glei?hgültig. Der Motor !P 

b 

wird stets entgegen der 
Bürstenverstellung laufen, 
ganz gleich in welchem 
Sinne das Drehfeld um
läuft. Es wäre aber un
günstig, den Drehfelddreh
sinn anders als den des 
Läufers zu wählen, weil 
dann im Läufer infolge der 
hohen Frequenz ein groß~r 

Abb. 367. Wirkbild des Drehstrom-Reihenschlußmotors. 

Eisenverlust auftreten und auch die Stromwendung Schwierigkeit machen würde. 
Wir werden daher zur Umkehrung der Motordrehrichtung nicht nur die Bürsten
verschiebung umkehren, sondern auch zwei der drei Zuleitungen umpolen. Das Dreh
moment des Motors hängt von dem Bürstenverstellungswinkel ab und erreicht etwa 
bei cX = 150° ein Maximum, außerdem wird es natürlich durch die Drehzahl beeinflußt, 
weil (wie bei dem Wechselstrom-Reihenschlußmotor) mit zunehmender Drehzahl eine 
größere EMK der Bewegung im Läufer entsteht, welche der Netzspannung entgegen
wirkt und den Strom herabdrückt. 

Eine Verdrehung der Bürsten im Läuferdrehsinne während des Laufs ruft ein ent
gegengesetztes Drehmoment, also ein Bremsmoment hervor, wobei der Motor zum Still
stand'kommt und Bremsenergie in das Netz zurückliefert (Nutzbremsung). Hierbei 
muß allerdings durch Einschaltung Ohmscher Widerstände eine Selbsterregung der 
Maschine vermieden werden. 

Mit Rücksicht auf die Stromwendung muß die Läuferspannung gering gehalten 
werden. Es wird daher ein Transformator vor den Motor geschaltet, welcher die Span
nung auf einen geeigneten Betrag herabsetzt. Zweckmäßiger ist die Verwendung eines 
Zwischentransformators zwischen Ständer und Läufer, weil der Ständer ohne 
weiteres auch für höhere Spannungen gewickelt werden kann. Der Zwischentransfor
mator braucht nur eine Leistung gleich der elektrischen Leistung des Läufers zu über
tragen. Diese ist aber bei Synchronismus Null. Denken wir uns nämlich den zweipoligen 

Lehmaun, Elektrotechnik. 3. Auf!. 10 
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Motor mit 3000 minutlichen Umdrehungen laufen, dann werden die Ankerleiter keine 
Kraftlinien schneiden. Der Läufer hat dann also keine Spannung und daher auch keine 
elektrische Leistung, während dieselbe um so größer wird, je mehr die Drehzahl von 
der synchronen nach oben oder unten abweicht. 

Der Leistungsfaktor des Motors kann dadurch erheblich heraufgesetzt werden, daß 
man die Läuferdurchflutung stärker als die des Ständers macht. In diesem Falle muß 
der Läufer in der Hauptsache die Bildung des Drehfeldes übernehmen. Da nun der 
Magnetisierungsstrom um so kleiner ist, je kleiner die Frequenz ist, wird der Motor 
bei den niedrigen Läuferfrequenzen, welche hohen Drehzahlen entsprechen, einen 
Leistungsfaktor von fast 1 haben. 

Der Motor nach Abb. 366 zeigt bei geringen Bürstenverschiebungswinkeln und großen 
Drehmomenten ein unstabiles Verhalten. Man kann ihn dadurch verbessern, daß man 
ihn mit zwei Bürstensätzen, einem festen und einem verschiebbaren, ausrüstet, von 
denen der eine an den Anfang, der andere an dasEnde der aufgelösten Sekundärwicklung 
des Zwischentransformators angeschlossen wird. 

2. Der Nebenschlußmotor. 

Diese Bezeichnung verdienen die nachfolgend beschriebenen Motoren teilweise 
weniger ihrer Schaltung wegen als durch ihr Drehzahlverhalten, welches dem eines 
Gleichstrom-Nebenschlußmotors ähnlich ist. Man unterscheidet zwei Ausführungsarten, 
den ständer- und den läufergespeisten Nebenschlußmotor. 

u V w a) Der ständergespeiste Motor (Abb. 368) hat einen Läufer mit 
Stromwender, dessen Bürsten eine Spannung aufgenrückt wird, 
welche einer Anzapfung der Ständerwicklung oder auch einem be
sonderen Transformator entnommen wird. Man kann sich vorstellen, 
daß diese Motoren den früher besprochenen Asynchronmotoren mit 
Regelsätzen entsprechen, derart, daß hier die Hintermaschine mit 
dem Vordermotor zusammengelegt ist. Die in Abb. 368 an der 
Ständerwicklung abgegriffene Spannung wird durch den Strom
wender in die Frequenz des Läufers umgewandelt und wirkt in dem
selben in der an Abb. 349 besprochenen Weise drehzahlverändernd, 

Abb. 368. Ständer-
gespeister Drehstrom- wobei die Größe der Drehzahl angenähert unabhängig von der Be-

Nebenschlnßmotor. lastung ist. Die Phasenverschiebung des Motors kann durch Ver-
drehen der StromwenderbürstE)n verändert werden. Da sich nun bei 

der Drehzahländerung mittels der aufgedrückten, dem Ständer entnommenen Spannung 
die Phase etwas mit ändert, ist gleichzeitig mit der Regelung dieser Spannung eine 
Bürstenverschiebung zur Phaseneinstellung nötig. 

b) Der läufergespeiste Motor nach Abb. 369 hat mit dem kompensierten Motor nach 
Abb. 353 große Ähnlichkeit. Die Läuferwicklung 1, die über die Schleifringe an das 
Netz angeschlossen ist, erzeugt das Drehfeld. Die Hilfswicklung 2 des Läufers erhält 

RST 
trarisformatorisch eine Spannung mit Netzfrequenz, 
welche mittels des Stromwenders auf die Schlupffrequenz 
des Sekundärteiles S, hier des Ständers, gebracht wird. 
Diese zusätzliche Spannung wird dem Sekundärteil auf
gedrückt und bewirkt die Drehzahländerung in der auf 
S. 139 besprochenen Weise. Stellt man die beweglichen 
Bürsten b so, daß sie auf den gleichen Stegen wie die 
festen Bürsten a stehen, dann ist die zusätzliche Spannung 
Null, der Sekundärteil ist unmittelbar kurzgeschlossen, 
und der Motor läuft wie jeder asynchrone Drehstrom
motor. Durch Verschiebung der Bürstenbin dem einen 
oder anderen Sinne (s. Abb. 349) kann dann durch Zufuhr 
einer veränderlichen Spannung die Drehzahl herab- oder 
heraufgesetzt werden. Eine Phasenkompensation ist 

Abb. 369. Läufergespeister Drehstrom- d h V h b d f B l" h D 
Nebenschlußmotor. urc ersc ie en er esten ürsten a mög lC . a nun 
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bei der reinen Drehzahlregelung sich mit der veränderten Drehzahl auch die Phase 
ändert, läßt sich eine Phasenkompensierung bei allen Drehzahlen nur dann erzielen, 
wenn man mit den Bürsten b zur Drehzahlveränderung auch zugleich die Bürsten a 
derart verschiebt, daß die Verbindungslinie a-b sich parallel verschiebt. Bei nega
tiven Drehmomenten wirkt der Motor mit der eingestellten Drehzahl als Generator 
bremsend, wobei die Bremsenergie dem Netz zugeführt wird. Abb. 370 zeigt die 
Drehzahl in Abhängigkeit vom Drehmoment bei drei verschiedenen Bürstenstellungen. 
Die Drehrichtung kehrt man um, indem IZ 
inan zwei der Netzleitungen vertauscht =-:-:-=-=--=-~-="-""-=--~7-\---~-=-.:-:.::-:.:-::.:-::.::-
und die Bürstenverschiebung entgegen
gesetzt vornimmt. 

Die Drehstrom- Stromwendermotoren 
habengegenüber den normalen Asynchron
motoren den Vorzug der verlustlosen 
Drehzahlregelung und eines hohen 
Leistungsfaktors. Ihr Wirkungsgrad ist 
jedoch geringer und ihr Preis höher (s. 
Tafel im Abschn. XVII F). 

-M~ ~+M 
Abb. 370. Drehzahllinien des Drehstrom-Nebenschluß

motors bei verschiedenen Biirstenstellungen. 

XII. Die Umformer. 
Umformer haben die Aufgabe, eine Stromart in eine andere umzuformen. Dies 

ist immer dadurch möglich, daß man durch einen, mit der gegebenen Stromart ge
speisten Motor einEm Generator antreibt, welcher die gewünschte Stromart erzeugt. 
Einen solchen Maschinensatz nennt man einen Motorgenerator. Bei der Umformung 
von Einphasen- oder Drehstrom in solchen anderer Frequenz wird die unmittelbare 
Kupplung von Motor und Generator unmöglich, wenn die Frequenzen in einem anderen 
Verhältnis stehen, wie es die Polzahlen erlauben. Aus diesem Grunde ist die. Frequenz 
der Bahnen gerade 1/ 3 der Normalfrequenz gewählt worden. Man kann dann z. B. einen 
sechspoligen Motor an dem Netz mit f1 =50 betreiben und mit ihm einen zweipoligen 
Generator betreiben, welcher dann f 2 = 162/ 3 erzeugt. Eine weitere Möglichkeit der 
Frequenzänderung bietet der Drehstrommotor. Wenn man ihn durch einen zweiten 
am Netz liegenden Drehstrommotor entgegen seiner Drehfelddrehrichtung mit Nenn
drehzahl antreibt, kann man anseinen Schleifringen Drehstrom von d o p pe I t er Frequenz 
abnehmen. Natürlich lassen sich auch beliebige andere Frequenzen erzeugen, wenn man 
die Drehzahl des Antriebsmotors entsprechend wählt. Einsolcher Frequenzumformer 
(Periodenumformer) wird häufig gebraucht, um für Drehstrommotoren, die mit mehr als 
3000 Umdrehungen laufen sollen, eine höhere Frequenz bereitzustellen. Der asynchrone 
Drehstrommotor kann auch zur Änderung der Phasenzahl benutzt werden. Man kann 
z. B. in einen dreiphasigen Ständer einen Läufer beliebiger Phasenzahl bringen und 
kann dann an seinen Schleifringen die gewünschte Stromart abnehmen. Der Läufer 
ruht natürlich hierbei, wenn man nicht zugleich die Frequenz verändern will. In gleicher 
Weise kann man auch mit einem Drehstrommotor die Phase eines Stromes oder einer 
Spannung verändern, also Strom oder Spannung zeitlich verschieben. Der Ständer 
liege hierzu am Drehstromnetz, und an den Schleifringen des ruhenden Läufers werde 
eine Spannung abgenommen. Diese Spannung läßt sich nun dadurch in der Phase 
verschieben, daß man den Läufer mittels eines Schneckengetriebes im Gehäuse ver
dreht. Die Größe der Spannung ist bei allen Läuferstellungen dieselbe. Einen solchen 
Drehtransformator oder Induktionsregler kann man z. B. benutzen, um bei der 
Eichung von Wechselstromzählern den Strom gegen die Spannung beliebig in der Phase 
zu verschieben. Ebenso findet er zur kontinuierlichen Spannungsregelung Verwendung, 
indem man zu einer gegebenen Spannung die konstante Spannung des Drehtransfor
mators mit veränderter Phase hinzufügt, kann :r;narr eine veränderliche Gesamtspannung 
erhalten (s. Abschn. XV D 2, Abb. 431 ). 

Der Einankerumformer. Motorgeneratoren sind als Doppelmaschinen teuer, und ihr 

10* 
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Wirkungsgrad ('Yj =YJm • 'YJu) kann nicht hoch sein. Bei dem Einankerumformer sind Motor 
und Generator zu einer Maschine zusammengefaßt. Abb. 371 stellt einen Einphasenc 
Strom-Gleichstrom-Einankerumformer dar. Die Maschine ist eine Gleichstrommaschine, 
welche außer dem Stromwender noch zwei Schleifringe aufweist, welche mittels zweier 
Abieiter mit gegenüberliegenden Punkten der Ankerwicklung verbunden sind. Bei dem 
Drehstrom-Gleichstrom-Einankerumformer nach Abb. 372 sind drei gleich weit aus
einander liegende Punkte der Wicklung mit den drei Schleifringen verbunden. Solche 
Umformer lassen sich ebensogut auch zur Umformung von Gleichstrom in Einphasen
oder Drehstrom verwenden, jedoch kommt dieser Fall praktisch selten vor. Der Vorteil 

Abb. 371. Einl>hasen- Abb. 372. Drehstrom
strom-Gleichstrom- Gleichstrom-Einanker-
Einankerumformer. umformer. 

des Einankerumformers liegt darin, daß er wesent
lich leichter und billiger ist als ein Motorgenerator 

gleicher Leistung und 
daß auch sein Wirkungs
grad im allgemeinen 
höher ist. Während wir 

---k-\--i>--17.H'---\:;--\-\--;;A jedoch bei dem Motor

Abb. 373. 

generator die umgeform
te Spannung beliebig 
regeln können, geht dies 
bei dem Einankerumfor-

mer nicht, weil die Spannungen des Stromwenders und der Schleifringe in einem be
stimmten, unabänderlichen Verhältnis zueinander stehen. 

Wenn wir zur Vereinfachung der Darstellung annehmen, der Umformer (Abb. 371) werde zur 
Umformung von Gleichstrom in Einphasenstrom benutzt, so wird in der gezeichneten Ankerstellung 
die Wechselspannung gleich der Gleichspannung Uu sein müssen, während bei einer Drehung des 
Ankers um 90° die Wechselspannung Null sein muß. Hieraus geht hervor, daß der Höchstwert 
U w= U u ist, also U w = U g: y2. Solange kein Einphasenstrom entnommen wird, läuft die Maschine 
als Gleichstrom-Nebenschlußmotor, und der Ankerstrom hat die durch die Pfeile angegebene Richtung. 
Ein an den Schleifringen abgenommener Einphasenstrom Iw überlagert sich im Anker dem Gleich
strom Ig, und zwar mit entgegengesetzter Richtung, weil es die Gegen-EMK des Ankers ist, welche 
den Einphasenstrom erzeugt. Dadurch kommt es zu einer teilweisen Aufhebung des Ankerstromes 
und damit der Ankerverluste, und darin liegt die Ursache des hohen Wirkungsgrades der Einanker
umformer (s. Spartransformatoren). 

Ein Leiterstab (B) des Ankers, welcher mitten zwischen den Abieitern liegt, wird während einer 
Ankerumdrehung von einem Gleichstrom I g durchflossen, welcher in Abb. 373 dargestellt ist. Dieser 
Strom bleibt während der Hälfte der Umdrehung, also von Abis 0, und mit umgekehrter Richtung 
von 0 bis A konstant. Ihm überlagert sich ein Einphasenstrom Iw, welcher bei cos cp = I mit 

C' Null beginnt, wenn der betrachtete 
Stab bei A steht und seinen Höchst
wert bei B erreicht. Die Richtung 
ist der des Gleichstromes entgegen, so 
daß sic-h die stark ausgezogene Strom
linie als resultierender Strom ergibt. 
Man erkennt,daßdieserStrom weniger 
Verluste entwickelt, als der Gleich
strom allein es tun würde. Ein Anker
stab in unmittelbarer Nähe eines Ab
leiters (bei A) würde sich nicht so gün
stig verhalten, wie Abb. 374 veran-

A schaulicht. Der Einphase~strom I w 
ist gerade auf seinem Höchstwert, wenn 

Abb. 374. Abb.375. Spannungsdiagramm der Stab an der Bürste vorübergeht, 
des Einankerumformers. 

und wenn er an die Stelle B kommt, 
ist der Strom Null. Daher ergibt sich eine resultierende Stromlinie I, welche viel höhere Werte als 
in Abb. 373 zeigt. Man wird daher gut daran tun, diejenigen Stäbe, welche nur eine geringe Auf
hebung der beiden Ströme zeigen, fortzulassen, d. h. den Abstand der Abieiter voneinander geringer 
zu machen. Dies läßt sich dadurch ermöglichen, daß man die Zahl der Phasen erhöht. Bei einem 
dreiphasigen Anker erstreckt sich eine Phase nur noch über ein Drittel, bei einem sechsphasigen 
Anker nur noch über ein Sechstel des Umfanges, und es werden daher die Stromwärml verluste 
eines Einankerumformers um so geringer sein, je größer die Phasenzahl ist. Große Umformer 
werden daher häufig sec}>.sphasig oder sogar zwölfphasig hergestellt. Die Umwandlung des sechs 
oder zwölfphasigen Drehstromes in den dreiphasigen des Netzes erfolgt ein(ach mittels des vor
geschalteten Transformators, dessen Sekundärwicklung unverkettet bleibt (s. Abb. 378). 
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Die Spannungsverhältnisse des Einrtnkerumformers erg.eben ~ich am einfachsten,, wenn man 
(Abb. 335) die Spannungen der einzelnen Stäbe von einem Ablmter b1s zum anderen AbleiterAgeome-
trisch addiert. Manerhält dann nach Abb. 375 für Einphasenstrom beil80° Abieiterabstand V 1 = Uy, 
unter Benutzung des Effektivwertes also U1 = Uu: ~ Bei Dreiphasenstrom ist der Ableiter
ahstand 120° und die Drehstromspannung U3 = Ug · V3: 2 oder der Effektivwert U3 = 0,612 · Ug. 
Entsprechend würde sich für den Sechsphasenstrom U6 =0,354· Ug 
ergeben. Da wir gewöhnlich eine bestimmte Gleichspannung ver-
langen, ist es notwendig, durch Vorschaltung eines Transfor- z 
mators den Wechselstrom zuerst auf die richtige Schleifring
spannung umzuspannen. Bei kleinen Umformern kann diese Um-

1\ 
~\ 

spannung im Anker vorgenommen werden. Nu 
A1 Die Größe der Wechselströme läßt sich aus der Leistung, 

welche ja mit der Gleichstromleistung ungefähr übereinstimmt, 
leicht berechnen. 

Die starke Verminderung der Stromwärmeverluste, wie sie 
Abb. 373 veranschaulicht, gilt nur für den Fall, daß der Wechsel
strom mit seiner Spannung in Phase liegt. Nehmen wir einmal 
eine Phasenverschiebung von 90° an, so liegt lw gegen lu um 90° 
verschoben, es gilt also dann die Darstellung (Abb. 374) für einen 
Leiter in der Mitte zwischen den· Ableitern. Einankerumformer 
arbeiten daher nur dann günstig, wenn sie bei der Umformung in 
Gleichstrom mittels des Erregerstromes auf cos rp = l reguliert 
werden. Es ist deshalb auch nicht zweckmäßig, sie wie Synchron
motoren zur Verbesserung des Netzleistungsfaktors heranzuziehen. 
Abb. 376 soll veranschaulichen, wie hoch man einen Einanker
umformer im Verhältnis zur Gleichstrommaschine gleicher Ab
messung belasten darf. 

89. Beispiel. Eine Fabrik bezieht 200 kW Drehstrom 3000 V 
bei cos rp = 0,7. Außerdem ist noch ein dreiphasiger J!;in
ankerumformer angeschlossen, welcher 90 kW Gleichstrom zu 
erzeugen hat. Wie groß ist der Gesamtleistungsfaktor? 

\\ 
~,? 

1\. ~ 
1 

'\ \.. 
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Abb. 376. Verhältnis der Umfor
mer- zur Gleichstromleistung bei 
verschiedenen Leistungsfaktoren. 
1 = Einphasen-Umformer, 3 = 
Dreiphasen-Umformer, 6 =Sechs
phasen- lJmformer, 12 = Zwölf-

phasen-Umformer. 

Der Wirkleistung von 200 kW, die in Abb. 377 durch 0 A dargestellt ist, entspricht bei cos rp = 0, 7 
eine Scheinleistung 0 B. Die Umformerleistung beträgt 90 kW. Es werden bei einem Gesamt
wirkungsgrad von 0,9 also etwa 100 kW Wirkleistung vom Umformer aufgenommen, welche durch 
BO dargestellt sind. Der vorgeschaltete Transformator wird durch eine Blindleistung von etwa 
10% =GD berücksichtigt, so daß sich eine Gesamtscheinleistung von OD = 370 kVA bei cos rp =0,82 
ergibt. Hätte man den nächst größeren Umformer gewählt, welcher 125 kW habe, so würde der 
Leistungsfaktor eine weitere Verbesserung erfahren können. Die aufgenommene Leistung dieses 
Umformers sei BE. Tragen wir uns nun von Baus die Leistungen, die dieser Umformer bei ver
schiedenen Leistungsfaktoren hergeben kann, auf (nach Abb. 376), z.B. BF bei einem Umformer
leistungsfaktor von 0,9, so sieht man, daß der größere Umformer außer der Gleichstromleistung BO 
noch eine Blindleistung FO übernehmen kann, so daß unter Berücksichtigung der Transformator
blindleistung FG nun eine Gesamtscheinleistung CG mit cos rp = 0,87 herauskommt. Es wäre nun 
am Tarif zu prüfen, ob es sich lohnt, statt des 90 kW-Umformers, der 
etwa 8000 RM kostet, einen solchen mit 125 kW, der etwa 10 000 RM 1 

kostet, zu wählen. 
Das feste Spannungsverhältnis eines Einankerumformers hindert eine 

Spannungsregelung. Man ist daher gezwungen, die Regelung der 
Gleichspannung entweder durch eine auf der Wechselstromseite eingeschal
tete regelbare Drossel oder durch einen Drehtransformator vorzunehmen. .4 

Das Anlassen eines Einankerumformers ist sehr einfach, wenn es 
sich um die Umformung von Gleichstrom in eine andere Stromart han
delt, weil dann der Umformer als Gleichstromnebenschlußmotor anläuft. 
Ein solcHer Umformer muß stets mit einem Schleuderschalter gegen 
Durchgehen geschützt werden, weil eine stark phasennacheilende Wechsel
strombelastung durch Ankerrückwirkung eine sehr starke Feldschwächung 
und dadurch eine unzulässig hohe Drehzahl zur Folge haben könnte. Bei 
Einphasen- oder Drehstrom- Gleichstromumformern. kann man ebenfalls 
von der Gleichstromseite anlassen, wenn Gleichstrom aus einer Batterie 

0 
Abb. 377. 

oder von fremden Maschinen zur Verfügung steht. Wenn dies nicht der Fall ist, kann mittels 
eines kleinen Anwurfmotors der Umformer angeworfen und nach Synchronisierung an das 
Netz gelegt werden. Am häufigsten findet man heute den Selbstanlauf, bei welchem das Magnet
gestell mit einer kurzgeschlossenen Dämpferwicklung ausgerüstet ist. Der Umformer erhält dann 

1 Vorkriegspreis. 
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(Abb. 378) zuerst über eine Anzapfung des Vortransformators nur eine kleine Spannung (etwa 
25%) und läuft als Asynchronmotor an. Die Erregerwicklung ist dabei mittels des Umschalters U 
auf den .Widerstand R kurzgeschlossen, damit bei dem großen Schlupf keine gefährlichen Span
nungen m der Erregerwicklung auftreten. Der Motor fällt von selbst in Tritt, und man legt 
dann den Umschalter U in eine seiner Einschaltstellungen, auf der sich der Umformer selbst er
regt. Nun kann es aber sein, daß die Polarität des erzeugten Gleichstromes verkehrt ist. Dann 
legt man den Umschalter für einen Augenblick auf die rechte Stellung, wodurch der Umformer 

I? zum Schlüpfen kommt, so daß nach einem Zurückführen des Umschalters auf 
=~!=l~~Jf=s seine linke Stellung wahrscheinlich jetzt die Polarität richtig ist. 

l I T Der Kaskadenumformer besteht aus einem Asynchronmotor, der mit einer 
Gleichstrommaschine gekuppelt ist. Die Läuferwicklung des Asynchronmotors 
ist vielphasig auf den Anker des Gleichstromgenerators geschlossen, und an 
dessen Stromwenderbürsten wird der Gleichstrom abgenommen. Schleifringe 
brauchen also nur zum Anlassen vorhanden zu sein. Dieser Umformer zeichnet 
sich durch einfachen Anlauf aus, auch kann die Spannung hinreichend an 
der Glei-chstrommaschine geregelt werden. Ein Vortransformator ist gewöhn
lich nicht nötig. 

XIII. Die Stromrichter. 
Die Umwandlung einer Stromart in eine andere kann auch ohne 

Umformermaschinen vorgenommen werden, und zwar entweder durch 

Abb. 378. Schaltung eines 
Einankerumformers. 

Abh. 379. 
Scheibengleichrichter. 

+I +I 

-I 
Abb. 380. Kennlinie 
einer Kristallzelle. 

-u 

-I 

Abb. 381. 

ein Umpolen im Rhythmus der Frequenz oder durch elektrische Ventile, welche 
den Strom nur in einer Richtung hindurchlassen. Man nennt derartige Stromrichter 
Gleichrichter, wenn sie zur Umformung von Einphasen-oderDrehstrom in Gleich
strom dienen, und man spricht von Wechselrichtern, wenn mit ihnen Gleichstrom 
in Einphasen- oder Drehstrom umgeformt wird. 

A. Die Gleichrichter. 
Die mechanischen Gleichrichter arbeiten nach der ersten Art und dienen besonders 

für die Erzeugung sehr hoher Gleichspannungen (elektrische Gasreinigung, Röntgen
apparate). Abb. 379 zeigt schematisch einen solchen Gleichrichter. Die Isolierscheibe 
trägt zwei MetallsegmenteS und wird durch einen Synchronrhotor mit 1500 Umdrehungen 
je Minute angetrieben. Die vier feststehenden Elektroden U- V und P-N schleifen 
nicht, sondern es springen Funken zu den Segmenten über, die allerdings einen kleinen 
Spannungsverlust zur Folge haben. Richtige Phase und Gleichstrompolarität werden 
durch Verdrehen der Elektroden eingestellt. . 

Die Ventil-Gleichrichter habyn elektrische Ventile, welche die Fähigkeit haben, den 
Strom in der einen Richtung weniger gut als in der anderen Richtung hindurchzulassen. 
Ein Ohmscher Widerstand besitzt diese Fähigkeit nicht. Die aus der Rundfunktechnik 
bekannte Kristallzelle, welche aus einem Kristall mit aufgesetzter Drahtspitze be
steht, hat eine deutliche Ventpwirkung. Abb. 380 zeigt die Abhängigkeit ihres Stromes 
von der Spannung bei beiden Stromrichtungen. Eine Vorrichtung mit der durch Abb. 381 
dargestellten symmetrischen Stromlinie ist an und für sich kein Ventil. Wir können 
sie jedoch dadurch zu einem Ventil machen, daß wir ihr eine konstante Vorspannung V~ 
ständig vorschalten. 

Die einfachste Form eines Ventil-Gleichrichters zeigt Abb. 382. Das Ventil V liegt 
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mitdem GleichstromverbraucherGin Reiheundläßt nur die eine Halbwelle des Wechsel
stromes hindurch (Halbweggleichrichter). Bei der Grätzschen Schaltung nach Abb. 383 
werden vier Ventile gebraucht, wodurch man die Ausnutzung beider Halbwellen erreicht 
(Vollweggleichrichter). Bei der Schaltung nach Abb. 384 kommt man mit zwei Ventilen 
zu dem gleichen Ziel, jedoch muß hier die Sekundärwicklung 
des Transformators T eine Anzapfung in der Mitte haben. 

T~ 
~T 

l~T 5!J vfjd rn (\ 0 ~Um 
Abb. 382. Abb. 384. 

Einfache Ven- Abb. 383. Grätz- Zweiventil-
tilschaltung. sehe Schaltung. schaltung. 

Abb. 385. Drehstrom
Ventilschaltung. 

Die Gleichrichtung von Drehstrom kann nach Abb. 385 erfolgen. Der erzeugte Gleich
strom zeigt hier nur geringe Schwankungen. Wenn derselbe völlig konstant sein 
muß (z. B. bei Rundfunkgeräten), muß zwischen Gleichrichter G und Gleichstrom
verbraucher ein Wellenfilter (Siebkette) eingeschaltet werden (Abb. 386), welches 
durch große Parallelkondensatoren C den überlagerten 
Wechselstromschwankungen einen kleinen Parallelwider
stand bietet, während die hohe Induktivität L nur dem 
reinen Gleichstrom den Durchtritt gestattet. 

Je nach der Art der Ventile unterscheidet man: Elek
trolytgleichrichter, Trocken platteng leiehrich ter, 
Glühkathodengleichrichter und Quecksilber
da m pfg leiehrich ter. 

L 

Abb. 386. 
Gleichrichter mit Siebkreis. 

Der Elektrolytgleichrichter ist ein Kleingleichrichter, welcher häufig aus einer Aluminiumanode 
und einer Eisenkathode besteht, welche in eine Lösung von Ammoniumkarbonat tauchen. Er läßt 
nur in der Richtung Eisen-Aluminium einen Strom hindurch. Sein Wirkungsgrad ist sehr gering, 
auch darf man einer Zelle nicht mehr als etwa 30 V Spannung zumuten. 

Die Trockengleichrichter zeichnen sich dadurch aus, daß lediglich trockene Platten, aufeinander 
geschichtet, ohne jede Abnutzung, ohne Heizung u. dgl. eine Gleichrichtung möglich machen. Einer 
der bekanntesten Trockenplattengleichrichter 
ist der Kupferoxydulgleichrichter, dessen 
Elemente der Lichtzelle (Abb. 180) ähnlich sind. 
Eine Kupferplatte ist einseitig mit Kupfer
oxydul überzogen, gegen welches eine Bleiplatte 
od. dgl. drückt. Obwohl ein solches Element 
in. kühlem Zustand 5 ... 20 V sperrt, kann es 
mit Rücksicht auf die Erwärmung nur mit 
Sicherheit für eine Spannung von 2 V be
nutzt werden. Durch Hintereinanderschaltung 
mehrerer Elemente lassen sich auch größere 
Spannungen beherrschen. Eine höhere Sperr- Abb. 387. Abb. 388. Kennlinie 
spannung haben die Selengleichrichter, Glühkathodengleichrichter. der Glühkathodenröhre. 
welche eine Eisenplatte haben, auf welche eine 
Selenschicht gelegt ist. Als Gegenplatte dient eine Metallfolie. 

Der Glühkathodengleichrichter. Der in die luftleere Röhre (Abb. 387) eingeschlossene Glühdraht X, 
welcher durch den Heizstrom lh auf hoher Temperatur gehalten wird, sendet Elektronen aus, 
welche nach und nach den Raum füllen und ihm eine negative Raumladung geben. Je dichter 
die Raumladung wird, um so mehr stoßen sich die negativen Elektronen derselben gegenseitig ab 
und kehren dadurch teilweise auch zum Glühdraht zurück. Es stellt sich somit ein dynamischer 
Gleichgewichtszustand ein, bei welchem ebensoviel Elektronen abgeschleudert werden wie zurück
kehren. Legen wir nun zwischen das Anodenblech A und die glühende Kathode K eine Gleich
spannung U a mit dem positiven Pol an A, so werden von diesem Blech elektrische Kraftlinien aus
gehen, welche in die Raumladung hineinreichen und Elektronen heranholen. Dadurch kommt eine 
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Elektronenströmung zustande, die den Anodenstromia bildet. Je größer wir die Anodenspannung Ua 
wählen, um so tiefer vermögen die Feldlinien vorzudringen, um so mehr Elektronen werden ergriffen, 
und um so größer ist daher der Strom I a. Die Spannung U a verteilt sich keineswegs gleichmäßig 
auf die Strecke A-K. Denken wir uns einmal einen Spannungsmesser mit einem LeiteranK 
angeschlossen, während man mit dem anderen Draht langsam von K nach A geht, so würde das 
Instrument die in Abb. 387 seitlich dargestellten Spannungswerte anzeigen. In einiger Entfernung 
von K zeigt sich durch die Elektronenanhäufung der Raumladung eine stark negative Spannung, 
etwas weiter findet man die Spannung Null (wie bei K), und dann steigt die Spannung in positiver 
Richtung an, um bei A den Wert U a zu erreichen. Bei größerer Spannung U a entsteht die gestrichelt 
eingetragene Spannungsverteilung, wobei die Feldlinien der immer stärker positiv geladenen Anode 
immer tiefer in die Raumladung eindringen und schließlich bis zur Kathode K reichen. Bei dieser 
Sättigungsspannung werden dann alle Elektronen, sobald sie den Glühdraht verlassen, sofort er
griffen und der Anode zugeführt. Der Elektronenstrom hat damit seinen Höchstwert I as (Sättigungs
strom) erreicht. Dieser Sättigungsstrom hängt außer von den Abmessungen des Glühdrahtes von 
dessen Baustoff und der absoluten Temperatur T ab. Er kann in A je cm2 der Glühdrahtober
fläche nach Richardson- Schottky gesetzt werden gleich: 

b (173) 
ias = 60,2 · T 2 • e- T · 

Hierin ist e die Basis der nat. Logarithmen ( = 2, 718) und b eine vom Stoff der Kathode abhängende 
Konstante, welche bei Wolfram gleich 52 600, bei Thorium gleich 34100 gesetzt werden kann. Abb. 388 
veranschaulicht die Abhängigkeit des Anodenstromes von der Anodenspannung. Die gestrichelte 
Linie würde bei größerem Heizstrom lh gelten. 

Eine solche Elektronenröhre stellt ein ideales elektrisches Ventil dar, denn bei Anlegung des 
negativen Poles an das Blech A findet eine Abstoßung der Raumladungselektronen statt, und 
da das kalte Blech A selbst keine Elektronen aussenden kann, kommt kein Strom zustande. Die 
Röhre kann daher nach den früheren Schaltungen (Abb. 382 usw.) zur Gleichrichtung von Wechsel
strömen benutzt werden, wobei allerdings [s. GI. (173)] keine sehr großen Ströme erreicht werden 
können. ' 

Die Geschwindigkeiten v, welche Elektronen unter dem Einfluß einer Spannung U im leeren 
Raum erlangen können, sind sehr hoch und hängen nur von der Größe der Spannung, nicht aber 
von der Entfernung zwischen Kathode und, Anode ab. Würde man z. B. bei gleicher Spannung 
den Abstand halb so groß machen, so würde zwar die bewegende elektrische Feldstärke doppelt 
so groß sein, aber da der durchlaufene Weg jetzt die Hälfte ist, wird doch die erreichte Endgeschwin
digkeit mit der früheren übereinstimmen. Aus der scheinbaren Masse der Elektronen und der 
bewegenden Feldstärke kann die Geschwindigkeit v der Elektronen zu 

V = 0,6 • 108 · (fJ (174) 

berechnet werden, wobei sich v in km je Sekunde ergibt. 100 V würden z. B. eine Elektronen
geschwindigkeit von 6000 km/s hervorrufen. 

Da die Elektronengeschwindigkeit allein durch die Spannung bestimmt ist, wird sie sehr häufig 
auch durch dieselbe ausgedrückt. Statt eine Geschwindigkeit von 6000 kmfs zu nennen, wird z. B. 
von einer "Voltgeschwindigkeit" von 100 V gesprochen. Die Bewegungsenergie der Elektronen geht 
verloren, denn sie setzt sich beim Auftreffen der Elektronen auf das Anodenblech in Wärme um, 
wobei wir noch befürchten müssen, daß bei zu hoher Anodenerhitzung auch hier Elektronen aus
geschleudert werden, wodurch die Ventilwirkung aufhören müßte. 

Die Spannung, welche an der Gleichrichterröhre zur Bewegung des Elektronenstromes vorhanden 
sein muß, multipliziert mit dem Strom stellt den Verlust dar, der natürlich klein zu halten ist. 
Um besonders bei kleinen Betriebsspannungen mir eine geringe Verlustspannung zu haben, werden 
Anoüe und Kathode nahe zusammengerückt. Eine w~~tere Verkleinerung läßt sich durch Ver
minderung der Rauml~dung erreichen, weil dieselbe dem Ubertritt der ausgeschleuderten Elektronen 
zur Anode hindernd im Wege steht. Sie läßt sich dadurch herabsetzen, daß man durch geringe 
Mengen eines Edelgases (Argon, Helium) eine positive Raumladung hinzubringt. Die Atome 
dieser Gase werden dann durch die schnell bewegten Elektronen gestoßen, wobei von einigen der
selben ein Elektron herausgesprengt wird. De;r Atomrest wird ein Gasion genannt, der natürlich 
durch das fehlende negative Elektron positive Ladung zeigen muß. Gasgefüllte Glühkathoden
gleichrichter mit nur 10-17 V Spannungsverlust haben unterdem Namen Wehneltgleichrichter 
in der Ausführung mit zwei Ventilen in einem Glaskolben (Abb. 384) als Kleingleichrichter große 
Verbreitung gefunden. 

Der Quecksilberdampfgleichrichter. Glühkathoden der betrachteten Art haben keine große Elek
tronenergiebigkeit. Hierin ist ihnen der Lichtbogen weit überlegen, welcher als Ventil wirkt, 
wenn man die Anode (+)so kühl hält, daß von ihr keine Elektronen ausgehen können (s. elektrischer. 
Lichtbogen). Da ein Abbrand der Elektroden nicht eintreten darf, braucht man einen flüssigen 
Stoff, der verdampft und durch Kondensation immer wieder zur Kathode zurückkehrt. Quecksilber 
würde nicht nur diese Bedingung erfüllen, sondern auch noch den weiteren Vorteil haben, daß es 
im Vakuum eine verhältnismäßig kleine Spannung zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens benötigt. 
Man unterscheidet zwischen Quecksilberdampfgleichrichtern in Glas, die bis etwa 500 A gebaut 
werden, und solchen in Eisengefäßen, welche bis 20000 A liefern können. Abb. 389 zeigt einen 
Quecksilberdampfgleichrichter mit dem Glaskolben G, welcher zwei Ventile enthält. Die eine Halb-
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welle des vom Transformator T gelieferten Wechselstromes geht in Richtung A1 -K, die andere 
in Richtung A 2-K durch den Kolben. Die Quecksilberkathode K ist also immer der Pluspol der 
Gleichstromleitung. Die Anoden A bestehen aus Graphit oder Eisen und sind in engen Armen 

~T 
untergebracht. Der Oberteil des Kolbens dient als Kühlkörper für die 
Kondensation des Quecksilbers. Ein Drehstromgleichrichter unter
scheidet sich von dem dargestellten nur dadurch, daß der Kolben drei 
Anodenarme, bei sechsphasiger Ausführung sechs Anodenarme besitzt. 
Quecksilberdampfgleichrichter müssen sich, im Gegensatz zu den Glüh
kathodengleichrichtern, die Elektronen selbst erzeugen. Sie brauchen 
daher eine Zündung. In Abb. 389 wird die ZündelektrodeZ beim Schütteln 
des Kolbens Verbindung mit dem Quecksilber der Kathode K bekommen, 
wobei sich bei demAbreißen der Verbindung ein kleiner Lichtbogen bildet, 
der dann nach den Anoden A überspringt. Ohne Kolbenbewegung läßt 
sich die Zündung durch einen außerhalb angeordneten Magneten vor
nehmen, der auf einen innerhalb des Kolbens angebrachten eisernen Anker 
bewegend und damit zündend wirkt (Tauchzündung) oder durch Hoch
spritzen eines Quecksilberstrahls ( Spritzzündung). Zur Aufrechterhaltung 
des Lichtbogens ist eine gewisse Kathodentemperatur und damit eine be- ~~~~ \~~~~~f~~tC:~ 
stimmte Mindeststromstärke nötig. Diese Löschstromstärke beträgt bei Quecksilberdampf-
kleinen Gleichrichtern etwa 2 A, bei großen etwa 10 A. Die sog. Argo- Gleichrichters. 
nalgleichrichter, welche als Kathode ein Quecksilber-Kaliumamalgam 
und eine Argonfüllung geringen Druckes haben, zeigen eine Löschstromstärke von nur 0,1-0,3 A 
bei etwa 15 V Spannungsverlust. Damit ein Gleichrichter nach einer Löschung nicht neu ge
zündet zu werden braucht, erhält er noch Erregerelektroden, zwischen denen dauernd ein kleiner 
Lichtbogen aufrechterhalten wird. Es ist dies 
zwar ein geringer Verlust, aber nach einem Er
löschendes Gleichrichterlichtbogens springt beim 
Einschalten des Gleichstromkreises sofort der 
Lichtbogen von dem Erregerlichtbogen auf die 
Gleichrichterelektroden über. Für große Glas
gleichrichter reicht die natürliche Kühlung nicht 
aus. Man kühlt dann durch einen Lüfter, welcher 
selbsttätig bei Überschreitung etwa der halben 
Last eingeschaltet wird. 

Eine Gefahr· für jeden Gleichrichter bilden 
die Rückzündungen, welche in einem Auf
hören der Ventilwirkung und damit in einem 
Kurzschluß innerhalb des Kolbens irrfolge star
ker Anodenerhitzung bestehen. Sie können ver
ursacht werden durch einen zu heftigen Dampf
strahl zwischen' Kathode und Anode. Man setzt 
daher die Anoden · trotz höheren Spannungs
abfalls in gekröpfte, lange Arme. Weiterhin 
kann die Ursache eine Verunreinigung der 
Anodenstoffe oder das Vorhandensein von 
Fremdgasen sein. Das Auspumpen muß daher 
sehr sorgfältig und mit Rücksicht auf die in 
den festen Stoffen eingeschlossenen Gasreste bei 
hoher Temperatur erfolgen. Ebenso können 
Restladungen, die nach dem Stromfluß während 
der Sperrzeit zurückbleiben, gefährlich werden. 
Daher erhalten häufig die Anodenarme noch 
Blenden oder Ringe (Abb. 390). Mit solchen 
Maßnahmen lassen sich Gleichrichter bauen, 
welche eine Lebensdauer von 30000 Betriebs
stunden haben. 

Großgleichrichter, um deren Einführung 
sich Brown, Boveri u. Cie besonders bemüht 
hat, haben Eisengefäße, welche mit Gummi 
oder Quecksilber sorgfältig gedichtet sind und 
durch eine Vorpumpe, die nur bei Bedarf, und 
eine Hochvakuumpumpe, die dauernd im Be
triebe ist, auf einem Druck von etwa 0,001 bis 
0,003 mm Hg gehalten werden. Bei 0,005 mm 

Abb. 390. Großgleichrichter der AEG. 
1 = Vakuumgefäß, 13 = Blende, 
2 = Deckel, 14 = Gitter, 
3 = Kühlgefäß, 15 = Gummidichtungen, 
4 = Innerer Kühlkörper, 16 = Zündanode, 
5 = Kathode, 17 = Erregeranode, 
6 = Gekühlter Kathoden- 18 = Absaugerohr, 

isolierring, 19 = Hauptabsperrventil, 
7 = Filtricrring, 20 = Hochvakuumpumpe, 
8 = Anode, 21 = Vakuummeßpumpe 
9 = Anodebisolator, 22 = Vorpumpe, ' 

10 = Anodenkühlkörper, 23 = Vorvakuumbehälter, 
11 = Anodenpreßisolator, 24 = Abflußtrlchter. 
12 = Anodenschutzrohr, 

Hg besteht bereits Rückzündungsgefahr. Abb. 390 stellt einen Großgleichrichter der AEG. im 
Schnitt dar. Die Zündung erfolgt durch eine Zündelektrode, welche in das Quecksilber ein
getaucht und auch zur Erhaltung eines Erregerlichtbogens benutzt werden kann. 

In neuerer Zeit werden Eisengleichrichter großer und geringer Leistung (200 ... 10000 A) auch 
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ohne Pumpen gebaut. Sie besitzen Lötdichtungen, bei denen das isolierende Porzellan unter Ver
mittelung einer Metallisierung mit dem Eisen verlötet ist. 

Die mittlere Gleichspannung Um, welche ein Gleichrichter liefert, steht in einem festen Verhältnis 
zur Wechselspannung, deren Effektivwert wir je Strang mit Uw bezeichnen wollen. Bei dem Ein
phasenwechselstrom ist der Mittelwert gleich dem 0,636fachen des Höchstwertes (s. Abb. 383), also 
Um= 0,636 · 1,41 · Uw. Bedenkt man noch, daß der Gleichrichter selbst einen Spannungsverlust 
von Ll U = 20 bis 25 V aufweist und daß durch Drosseln, Leitungen usw. noch ein weiterer Verlust 
von etwa 5% auftritt, so kann man schreiben: 

Um= 0,95 · {0,9 · Uw- Ll U). (175) 

Bei dreiphasigem Drehstrom würde sich entsprechend ergeben: 

Um= 0,95 · {1,17 · Uw- Ll U). (176) 

Der Spannungsverlust Ll U ist unabhängig von dem Strom und nahezu konstant. Ein Gleich" 
richterfür hohe Spannung wird sich daher viel günstiger als ein solcher für geringe Spannung ver· 
halten. Demgemäß kann der Wirkungsgrad bei einer Gleichspannung von etwa 50 V etwa zu 0,7, 
bei 500 V jedoch zu 0,9 angenommen werden. 

Die Unveränderlichkeit des Spannungsabfalles eines Gleichrichters läßt eine unmittelbare Paral
lelschaltung derselben nicht zu, weil sich die Last willkürlich verteilen könnte. Es muß daher 
durch Drosseln ein künstlicher, mit der Belastung wachsender Spannungsabfall geschaffen werden, 
oder jeder Gleichrichter erhält seinen eigenen Transformator, dessen Spannungsabfall dann für 
richtige Lastverteilung ausreicht. · 

Gesteuerte Gleichrichter. Der Strom der Glühkathodengleichrichter läßt sich da
durch verändern, daß man nach dem Vorbild der Radioröhren zwischen Kathode und 
Anode ein Gitter anordnet und diesem eine mehr oder weniger große negative Ladung 
erteilt. Die sonst durch die Lücken des Gitters hindurchfliegenden Elektro;nen werden 
am Durchtritt um so mehr gehindert, je stärker negativ das Gitter gemacht wird, so 
daß schließlich bei hinreichender negativer Gitterspannung überhaupt kein Strom mehr 
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Abb. 391. Spannungsregelung durch 
Gittersteuerung. 

fließen kann . 
Bei Quecksilberdampfgleichrichtern werden nicht 

nur durch die Kathode Elektronen erzeugt, son
dern es entstehen auch durch Stoßionisation 
(s. Abschn. XV, 3. Der elektrische Durchschlag) 
im Quecksilberdampf Elektronen und positive 
Gasionen. Die letzteren bilden vor dem negativ 
geladenen Gitter eine positive Raumladeschicht, 
die die Wirkung des Gitters damit kompensiert. 
Man kann also bei gasgefüllten Gleichrichtern durch 
einenegative Gitterladung einen vorhandenen Strom 
nicht zum Erlöschen bringen. Dies ist nur durch 
Fortnehmen der Anodenspannung möglich. Hin
gegen ist es möglich, den Beginn des Stromes durch 
eine an das Gitter gelegte positive Spannung zu be
stimmen. Abb. 391 zeigt bei a die positiven Halb
wellen eines dreiphasigen Stromrichters. Von den 
drei Anoden ist jeweils nur eine, nämlich die mit 
der gerade höheren Spannung stromführend. Die 
verfügbare Gleichspannung ist also durch die stark 
ausgezogene Linie mit dem Mittelwert Um (s. auch 
Abb. 385) dargestellt. Das Zünden einer Anode er
folgt also jeweils in dem Schnittpunkt zweier Halb
wellen. Gibt man aber dem allgemein negativ ge

haltenen Gitter einen kurzen positiven Impuls, dann wird das Zünden später (in 
Abb. g91 b um 1p = 30° verzögert) eintreten. Die Mittelspannung Um ist daher kleiner 
und durch den Impulszeitpunkt regelbar. Schließlich ist es sogar möglich (Abb. 39ld), 
ihren Mittelwert gleich Null zu machen, wenn die Zündverzögerung 1p gleich 90° ist. 
Daß in den Fällen c und d der Lichtbogen auch noch brennt, wenn die Wechsel
spannung der Anode bereits negativ geworden ist, liegt darin, daß eine Glättungs
drossel im Gleichstromkreis für eine Induktionsspannung und damit für die erforder-
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liehe positive Anodenspannung sorgt. Die Steuerung kann in der Weise erfolgen, daß 
man während der Sperrzeit eine negative Gleichspannung an das Gitter legt, der eine 
positive Stoß.Induktionsspannung, die zeitlich verschiebbar ist, überlagert wird. 

Für die Steuerung elektromotorischer Antriebe kommen neuerdings als Relais 
Stromtore (Thyratron) zur Anwendung. Es sind dies edelgasgefüllte Röhren, 
die sich von den Quecksilberdampf-Gleichrichtern dadurch unterscheiden, daß als 
Kathode ein Glühdraht benutzt wird. Der Unterschied gegenüber normalen Verstärker
röhren besteht darin, daß bei positiver Gitterspannung Gasionisation und damit 
ein vom Gitter unabhängiger Entladestrom auftritt, der als Schaltstrom Verwendung 
finden kann. Zu löschen ist dieser Strom nur durch Fortnahme der Anodenspannung 
nicht durch Änderung der Gitterspannung. Der Vorteil dieser Röhren als Relais 
liegt darin, daß sie trägheitslos sind und praktisch ohne Leistung gesteuert werden 
können. 

B. Die Wechselrichter. 
Sie sollen Gleichstrom in Wechsel- oder Drehstrom umwandeln. Ihr Hauptverwen

dungsgebiet ist heute noch das Rückarbeiten eines Verbrauchers auf das Netz, z. B. 
eines als Generator bremsenden Gleichstrommotors. Da in 
einem Stromrichter immer nur ein positiver Strom von der 
Anode zum Quecksilber möglich ist, muß man für die Er
möglichung eines Rückstroms die Gleichstromquelle um
polen, wie Abb. 392 zeigt. Es liegt hier der negative Pol an 
der Kathode K. Dem Gitter wird hier über Widerstände 
R, einem Transformator T1 und einen Drehtransformator Dr 
eine Spannung zugeführt, die in der Phase durch Dr ver
schoben werden kann. Dadurch kann der Zündpunkt des 
Lichtbogens beliebig verzögert werden. 

·Durch Parallelschalten eines Gleichrichters und eines 
Wechselrichters (Kreuzschaltung) ist es möglich, eine Gleich
strommaschine als Motor und als Generator, sowie in Rechts
wie auch in Linkslauf zu betreiben (Abb. 7ll). Abb. 392. Wechselrichter. 

XIV. Das elektrische Kraftwerk. 
Für die Erzeugung elektrischer Energie kommt in Deutschland die Braunkohle mit 

etwa 45%, die Steinkohle mit etwa 35% und die Wasserkräfte mit etwa 16% zur Ver
wendung. Der Rest verteilt sich auf Öl und Gas. Die überaus starke Verwendung der 
Braunkohle hat ihre Ursache darin, daß diese Kohle im Tagebau leicht und daher billig 
abgebaut werden kann. Der Preis je Tonne beträgt daher auf der Zeche nur etwa lj6 

desjenigen der Steinkohle. Da nun der Heizwert der Steinkohle etwa dreimal so groß 
wie derjenige der Braunkohle ist, stellt sich der Energiepreis bei der Steinkohle etwa 
doppelt so hoch wie bei der Braunkohle. Die Steinkohle kann daher am Zechenort 
nicht mit der Braunkohle in Wettbewerb treten. Anders ist dies, wenn ein Transport 
hinzukommt. Infolge des hohen. Wassergehaltes der Braunkohle (bis 60%) und des 
relativ geringen Heizwertes treten bei ihr erhebliche Transportkosten hinzu. Für einen 
Vergleich zwischen beiden Kohlenarten wollen wir eine Wärmeenergie von I Million kcal 
zugrunde legen, wobei wir außerdem für die Steinkohle einen Heizwert von 7000 kcaljkg 
und für die Braunkohle von 2000 kcaljkg annehmen wollen. Für 106 kcal braucht man 
dann 143 kg Steinkohle und 500 kg Braunkohle. Diese Kohlenmengen würden bei 
einem Zechenpreis 1 von 17 RM/t für Steinkohle und 3 RM/t für Braunkohle für diese 
1,5 RM und für die Steinkohle 2,4 RM kosten. Die Frachtkosten der Reichsbahn sind 
derart gestaffelt, daß dieselben bei großen Entfernungen weniger stark zunehmen. Trägt 
man sich die Brennstoffkosten für 106 kcal zuzüglich den Frachtkosten in Abhängigkeit 

1 Von neu3ren Preisveränderungen ist hier abgesehen worden. 
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von der Entfernung von der Zeche Z auf (Abb. 393), so erkennt man, daß bei Ent
fernungen bis etwa 50 km der Wärmepreis der Braunkohle (Br) zwar wesentlich geringer 
ist, während auf größere Entfernungen die Steinkohle (St) wirtschaftlicher verschickt 
werden kann. Hieraus darf nun nicht einfach gefolgert werden, daß in jedem Falle der 
wirtschaftliche Bereich einer Braunkohlengrube 50 km sei. Denken wir uns z. B. nach 
Abb. 394, eine SteinkohlenzecheSt und eine Braunkohlengrube Br in 100 km Entfernung 

Abb. 393. Abb. 394. 
Energiepreis im Umkreis einer Zeche Z. 

voneinander, dann zeigen die Kostenlinien, daß bis etwa 50 km von St die Steinkohle 
vorzuziehen ist. Von 60 km bis etwa 190 km vonStreicht das wirtschaftliche Gebiet 
der Braunkohlengrube Br. In noch größerer Entfernung wird dann aber die Steinkohle 
wieder billiger. Verhältnismäßig ungünstig verhält sich Öl für Dieselmaschinen, welches 
bei einem Heizwert von 10000 kcal etwa 135 RMjt kostet. Für die angenommenen 
106 kcal wären zwar nur 100 kg erforderlich, welche aber 13,50 RM kosten würden. Die 
Wasserkräfte zeichnen sich dadurch aus, daß sie unerschöpflich sind. Da ferner nicht 
ausgenutzte Wasserenergien verloren sind, ist es volkswirtschaftliche Pflicht, diese 
Energien in erster Linie zu verwenden. 

A. Die Kosten der Energieerzeugung. 
Die Selbstkosten eines Kraftwerks setzen sich zusammen aus den Brennstoffkosten, 

den Kosten für Verzinsung und Abschreibung der Anlage, den Steuern und Versiche
rungsgebühren, sowie den Verwaltungs- und Bedienungskosten. Einen Teil dieser 
Kosten, wie die Brennstoffkosten, können wir alsver ä n der 1 i ehe Kosten (V) bezeichnen, 
weil sie sich mit der Belastung des Kraftwerkes ändern, und zwar etwa propotional. 
Die übrigen Kosten werden feste Kosten (F) genannt, weil sie bei Änderung der Be
lastung unverändert bleiben. Zinsen, Steuern usw. müssen doch auch bezahlt werden, 
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wenn das Kraftwerk einmal unbelastet sein sollte. Abb. 395 zeigt 
diese beiden Kosten in Abhängigkeit von der Belastung des 
Kraftwerks. Die festen Kosten sind hauptsächlich durch das 
Anlagekapital bestimmt, welches von der Art des Kraftwerks ab
hängt. Im allgemeinen wird ein großes Kraftwerk verhältnis
mäßig billiger zu bauen sein als ein kleines. Da aber heute fast 
nur noch große Kraftwerke gebaut werden, ist ~s zulässig, einen 
Durchschnittspreis für die Anlage je kW Leistung anzugeben. 
Ein Dampfkraftwerk kann mit 250 ... 350 RM je kW erbaut wer

F= feste, V=veränder- den, d.h. also, daß ein Dampfkraftwerk von 10000 kW Maschinen
liehe Kosten eines Kraft-

werks. leistung etwa2,5-3,5MillionenRMkosten würde. Bei Wasserkraft-
werken läßt sich der Baukostenbetrag nicht so gerrau angeben, weil 

er sehr von den örtlichen Verhältnissen abhängt, außerdem läßt sich ein Hochdruckkraft
werk (großes Wassergefälle) viel billiger als ein Niederdruckwerk (kleines Gefälle) bauen. 
Man kann etwa mit einem Anlagekapital von 500 ... 1000 RM je kW rechnen. Es ist 
also irrig, wenn gelegentlich behauptet wird, die elektrische Energie aus Wasserkräften 
koste nichts. DieKosten bestehen hier fast ganz aus festenKosten (Abb.395gestrichelt). 
Bei der Beurteilung der Wettbewerbsfähigkeit zwischen Dampfkraftwerk und Wasser
kraftwerk muß ferner bedacht werden, daß die Wassermengen schwanken. In trockenen 
Jahren kann die durchschnittliche Wassermenge weniger als halb so groß wie die eines 
nassen Jahres sein. Das hierdurch bedingte Risiko wird noch dadurch erhöht, daß bei 
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einer Absatzstockung die hohen festen Kosten des Wasserkraftwerkes eine empfindliche 
Belastung darstellen. Wasserkraftwerke können ferner nicht an jedem Ort errichtet 
werden und verlangen meist teuere Fernleitungen. Sie werden daher bei rein wirt
schaftlicher Betrachtung nur erbaut, wenn sich der Preis einer kWh bei ihnen 
höchstens zu etwa eint>m Drittel desjenigen. eines Dampfkraftwerkes errechnet. Da 
sich die festen Kosten bei geringer Belastung des Kraftwerks auf eine kleine Zahl 
von k Wh verteilen, ergibt sich in diesem Falle ein sehr hoher Preis für eine k Wh. :Man 
ist daher bestrebt, Kraftwerke möglichst voll zu belasten. Auch aus betriebswirtschaft
liehen Gründen muß man dies verlangen, weilder Wirkungsgrad der Maschinen und der 
Kessel bei geringer Belastung kleiner ist. :Man kann etwa annehmen, daß ein Dampf
kraftwerk im Leerlauf immer noch 14 ... 18% des Brennstoffs bei Vollast braucht und 
daß bei Belastung der Verbrauch ungefähr mit der Belastung proportional anwächst. 

Die veränderlichen Kosten sind in der Hauptsache durch den Brennstoffverbrauch 
festgelegt. Er läßt sich unter Annahme eines thermischen Wirkungsgrades aus der 
Leistung berechnen. Ein neuzeitliches großes Dampfkraftwerk hat einen Gesamt
wirkungsgrad von etwa 0,20 bis 0,25, ein Dieselkraftwerk von etwa 0,33. 

90. Beispiel. Was wird die k Wh eines Braunkohlen-Dampfkraftwerkes von 10000 k W Maschinen
leistung am Zechenort etwa kosten ? 

Wir wollen zunächst einmal voraussetzen, daß das Werk das ganze Jahr hindurch, also 8760 h, 
voll belastet sei. Die Anlagekosten werden unter Annahme von 300 RM/kW den Betrag von 
3000000 RM erreichen, welchen wir mit 16,5% verzinsen wollen (8% Verzinsung+ 5% Tilgung 
+ 2% Versicherung und Steuern+ 1,5% Bedienung). Die jährlichen festen Kosten betragen daher 
0,165 · 3000000 = 495000 RM. Es sollen im Jahr 10000 · 8760 = 87600000 kWh erzeugt werden. 
Dies sind 87600000 · 860 = 75000000000 kcal. Bei einem Wirkungsgrad von 0,20 müssen dann 
375 000 000 000 kcal erzeugt werden. Es werden also 375 000 000 000:2000 = 187 500 000 kg 
= 187 500 t Kohlen gebraucht, wenn man einen Heizwert von 2000 kcaljkg zugrunde legt. Diese 
Kohlenmenge würde bei einem Preis von 3 RM/t 562500 RM kosten. Je kWh ergeben sich daher 
495000: 87 600000 = 0,57 Rpf. feste Kosten und 562 500: 87 600000 = 0,65 Rpf. veränderliche 
Kosten. Die kWh kostet daher 1,22 Rpf., wenn man von den kleineren Nebenkosten absieht. 

Es soll nun einmal angenommen werden, daß das Werk täg-
lich nur 8 Stunden .voll belastet und in der übrigen Zeit leer 
laufe. Es werden dann jährlich 29200000 kWh erzeugt. Die 
festen Kosten betragen dann 495000: 29200000 = 1,7 Rpf./kWh. 
Die veränderlichen Kosten haben sich mit der verminderten Lei
stung verringert und betragen auch jetzt 0,65 Rpf.jkWh. Die 
täglichen 16 Leerlaufstunden verursachen einen Verlust von 15% 
der Vollast, also insgesamt 0,15 · 562000 · 16: 24 = 56000 RM, 
die verteilt 56000: 29200000 = 0,2 Rpf.jkWh ausmachen. Die 
kWh kostet daher jetzt 2,55 Rpf. 

Die tatsächliche Belastung eines Kraftwerkes ist sehr schwan
kend, und zwar um so mehr, je ausschließlicher der Strom Be
leuchtungszwecken dient. Abb. 396 zeigt in Linie L die Belastung 
an einem Winterwerktag für ein hauptsächlich der Beleuchtung 
dienendes Werk. Charakteristisch ist die hohe Spitze, welche etwa 
um 17 Uhr eintritt und für welche die Kraftwerksleistung bemessen 

kW 

Abb. 396. Belastungslinien 
von Kraftwerken. 

sein muß. Ein Werk mit gleichzeitiger industrieller Belastung würde die Belastungslinie K zeigen. 
Bei ihr ist auch am Tage eine gute Belastung vorhanden, die um 8 Uhr eine -zweite Spitze zeigt. 
An einem Sonntag würde ein solches Werk durch das Fehlen der Industriebelastung ebenfalls die. 
Linie L aufweisen. Die Sommerbelastungslinien unterscheiden sich von den gezeichneten durch 
den Fortfall der hohen Abendspitze. 

Die oft willkürlichen Schwankungen der Belastungslinie stören den Überblick. Es ist daher 
üblich, eine geordnete Belastungslinie zu zeichnen. Um die Belastungslinie K zu ordnen, denke 
man sich die Fläche unterhalb der Linie in zahlreiche schmale, vertikale Streifen zerschnitten. Von 
diesen rücke man dann den längsten links an die Ordinatenachse, lege den zweitlängsten daran usw. 
Man erhält so die Linie D. Dasselbe Ordnen kann man mit allen Belastungslinien eines Jahres 
machen (praktisch genügen einige charakteristische Linien), wodurch man eine Durchschnittslinie 
bekommt, deren Abszisse von 0 ... 8760 Stunden reicht. Die unter der Linie liegende Fläche stellt 
die Anzahl kWh dar, welche das Werk im Jahr abgibt. Verwandeltman diese Fläche in ein Rechteck 
gleichen Inhalts und gleicher Maximalhöhe, so bezeichnet man die horizontale Seite als die Benut
zungsdauer des Werkes. Es ist also diejenige Stundenzahl, bei welcher die voll belastet gedachten 
Maschinen dieselbe Arbeit erzeugen, die sonst im ganzen Jahr wechselnd erzeugt wird. Bei städtischen 
Elektrizitätswerken liegt die Benutzungsdauer zwischen 2000 und 3000 El,tunden, durch Anschluß 
von Straßenbahnen und durch günstige Nachttarife werden 4000 Stunden erreicht. Werke zur 
Versorgung von chemischer Industrie kommen auf 6000 ... 7000 Stunden 
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B t d jährlich abgegebene kWh 
enu zungs auer = . . . 

Kraftwerksleistung m kW 

Der Selbstkostenpreis p für eine kWh kann man nun nach der Beziehung: 

F 
p=N·B+c (177) 

bere?hnen, worin F die gesamten festen Jahreskosten in Reichspfennigen, N die Kraftwerksleistung, 
B die Benutzungsdauer und c die veränderlichen Kostf'ln in Reichspfennigen je kWh bedeuten. 
Für das Kraftwerk in Beispiel90 wäre F=49500000 Rpf., N = 10000 kW und c=0,65 Rpf. Die 
Gleichung lautet für dieses Werk also 

= 4950 + 0 65 
p B ' ' 

welche Abb. 397 darstellt. Für eine Benutzungsdauer von 2000 Stunden ergäbe sich z. B. 
p = 3,12 Rpf.jkWh. 

Abb. 397. 

Die Ausbauwürdigkeit eines Wasserkraftwerkes bedarf einer 
volkswirtschaftlichen Betrachtung. Kostenmäßig hängt sie von dem 
_Energiepreis der Dampfkraftwerke, die für den Versorgungsbezirk in 
Frage kommen, ab, weil Dampfkraftwerke unbegrenzt ausbaufähig sind. 
Die wirtschaftliche Ausbaugröße der Wasserkraft entspricht 
keineswegs der größten Wassermenge, welche gelegentlich einmal auf
tritt, ebenso aber auch nicht der geringsten Wassermenge, die unter 
allen Umständen verfügbar ist, sondern einem Zwischenwert. Wollte 
man das Kraftwerk nach der geringsten vorkommenden Wassermenge 
bauen, so würde zwar das Werk sehr günstig ausgenutzt, aber es 
würde sehr viel Wasser unbenutzt abfließen. Andererseits würde bei 
einem Ausbau nach der höchsten Wassermenge ein viel zu großes An

lagekapital festgelegt werden, und die Benutzungsdauer würde sehr gering für die aufgestellten 
Maschinen sein. 

Es ist das Ziel aller Elektrizitätsunternehmen, die Benutzmigsdauer ihrer Werke zu heben, 
damit der Preis je kWh sinkt. Man kann dies durch tarifliche Maßnahmen erreichen, indem man 
z. B. günstige Tarife für Nachtverbraucher einführt oder auch für die Hellstunden Preisvorteile 
gewährt. Eine weitere Möglichkeit besteht in der Aufspeicherung von Energie. Wenn bei der 
ungünstigen Belastungslinie L in Abb. 396 eine Akkumulatorenbatterie aufgestellt wird, so kann 
man erreichen, daß die Maschine die strichpunktiert angedeutete Leistung unverändert abgibt. 
Während der Abendspitze tritt die Batterie als Stromerzeuger hinzu, während am Tage die Batterie 
von der Maschine aufgeladen wird. In großzügiger Weise wird ein solcher Ausgleich heute durch 
Speicherwerke durchgeführt (Herdecke, Niederwartha). Bei der Pumpspeicherung wird in Zeiten 
geringer Belastung Wasser in natürliche oder künstliche, hochgelegene Becken gepumpt, aus denen 
es zur Zeit der Belastungsspitze wieder zum Antrieb von Turbinen entnommen wird. Ebenso ist 
es auch möglich, den Dampf eines Kraftwerkes für die Zeit hoher Belastung aufzuspeichern (Ruths
speicher). 

Von der größten wirtschaftlichen Bedeutung ist der Zusammenschluß der Kraftwerke, 
weil dadurch ebenfalls ein Ausgleich möglich ist und weil die Reservehaltung stark vermindert 

Abb. 398. Wassermengen. 
H = Hochge birgsfluß, 
M = Mittelgebirgsfluß. 

wird. Um den Vorteil der großen Maschine auszunutzen, wäre es er
wünscht, die ganze Kraftwerksleistung in eine einzige Maschine zu legen. 
In diesem Falle hätte man aber eine ebenso große Maschine als Re
serve nötig (100% Reserve). Würde man hingegen die Kraftwerks
leistung auf zwei Maschinen verteilen, so könnte durch Aufstellung 
einer dritten, gleich großen Maschine die Reservehaltung auf 50% her
abgesetzt werden. Bei zusammengeschlossenen Werken ist eine weitere 
Verminderung möglich, weil andere Werke bei Störungen einspringen 
können. Durch den Zusammenschluß ist auch ein Ausgleich zwischen 
den Wasserkräften der Alpen und des Flachlandes möglich. Wie Abb. 398 
veranschaulicht, führt ein Hochgebirgsfluß (H) im Sommer Hochwasser, 
während im Frühjahr der Tiefstand des Wassers erreicht wird. Bei 
den Flüssen aus Mittelgebirgen (M) ist es gerade umgekehrt, so daß 
sich bei gekoppelten Kraftwerken ein natürlicher Ausgleich ergibt. 

Ein entsprechender Ausgleich findet in großem Maßstab zwischen dein rheinischen Braunkohlen
und dem Österreichischen Wasserkraftgebiet statt (220 kV-Leitung zwischen Goldenbergwerk und 
Vorarlberg). 

Bei der Kopplung von Kraftwerken tritt die Frage auf, wie die gegebene Belastung auf die 
Kraftwerke zu verteilen ist. Hierbei sind Festlegungen auf wirtschaftlicher· Grundlage nötig, weil 
sonst von zwei gekoppelten Werken jedes bestrebt sein würde, selbst Wirklast bis zur Vollbelastung 
zu übernehmen und die Blindlast dem anderen zu überlassen. Es werden daher Fahrpläne für die 
Werke herausgegeben, oder die Belastung wird durch Lastverteiler selbsttätig geregelt. Von 
zwei verbundenen Dampfkraftwerken wird man naturgemäß dem wirtschaftlich besser arbeitenden 
Werk (Großkraftwerk) so viel Belastung zuweisen, daß es möglichst voll belastet ist, also mit 
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höchstem Wirkungsgrad arbeitet. Bei der Belastung nach Abb. 399 würde man demnach dem 
Großkraftwerk die sog. Grundlast I zuweisen, während die weniger wirtschaftlichen Werke die 
Spitzenlast II übernehmen müssen. Da sie ohnehin häufig einen geringeren Wirkungsgrad auf
weisen, spielt die geringe Benutzungsdauer der Spitzenlast keine große Rolle. Häufig kommen 
als Spitzenmaschinen alte Stadtwerke in Frage. Das Grundkraftwerk wird meist am Orte des 
Energievorkommens, also z. B. an der Grube errichtet, weil bei seiner hohen Benutzungsdauer 
die Fortleitung der Energie wirtschaftlich möglich ist. Die Spitzenwerke hingegen werden möglichst 
in die Verbrauchsgegend gesetzt, weil bei der geringen Benutzungsdauer der Spitzenlast kein großer 
Kapitalaufwand für Leitungen zu rechtfertigen ist. 

Die Lastverteilung erfolgt bei den fast ausschließlich vorhandenen Drehstromgeneratoren durch 
Regelung der Dampfturbinen. Das Grundkraftwerk fährt Fahrplan, d. h. es muß seine Maschinen 
so regeln, daß sie die fahrplanmäßig vorgeschriebene Last über
nehmen. Der Rest der Last fällt dem Spitzenwerk zu, welc~es kW 
alsdann dafür zu sorgen hat, daß die Frequenz aufdem vorgeschne
benen Wert bleibt, weil der Anschluß von Synchronuhren heute 
sehr verbreitet ist. Das Spitzenwerk wird dann auch Frequenz
werk genannt. Bei der Kopplung von Wasserkraft- und Dampf
kraftwerken sollte das Wasserkraftwerk die Grundlast übernehmen, 
damit keine Wasserenergie verlorengeht. Es ist jedoch möglich, daß 
bei geringer Wassermenge das Wasserkraftwerk so unwirtschaftlich 
arbeitet, daß man das gekoppelte Dampfkraftwerk vorübergehend 
zum Grundkraftwerk machen muß. Die gleichen Fragen treten 
auch bei einem einzelnen Werk bei der Lastverteilung auf die 

Abb. 399. Lastaufteilung in 
Grund- und Spitzenlast. 

einzelnen parallel arbeitenden Maschinen auf. Auch bei ihnen werden einzelne die Grundlast und 
andere die Spitzenlast zugewiesen bekommen. 

Die Verteilung der Blindlast muß ebenfalls festgelegt werden. Hierbei strebt man einen möglichst 
geringen Verlust in den Leitungen an. Die Einstellung der Blindlast erfolgt bekanntlich mit den 
Erregerströmen. 

B. Die Tarife. 
Ein Elektrizitätsunternehmen sollte seinen Tarif bei größter Einfachheit so gestalten, daß er 

sich den Selbstkosten gut anpaßt und zu einer gleichmäßigen Entnahme zwingt. Es ist daher 
zweckmäßig, zwischen einem festen Grundpreis (Leistungspreis) und einem mit dem Verbrauch 
veränderlichen Arbeitspreis zu unterscheiden. Leider ist mit Rücksicht auf die Einfachheit der 
Arbeitsmessung nur bei Großabnehmern eine strenge Einhaltung dieser Grundsätze möglich. 

Der Pauschaltarif. Er erlaubt dem Abnehmer gegen einen festgesetzten Betrag die beliebige 
Entnahme von elektrischer Arbeit bis zu einem bestimmten Betrage. Bei Überschreitung dieser 
Leistung tritt durcheinen Str•ombegrenzer Abschaltung ein. Die entnommene Arbeit wird also 
nicht gemessen, wodurch sowohl die Ablesung der Zähler als auch die Verrechnung entfällt. Da 
der Pauschaltarif die Arbeitsmenge nicht berücksichtigt, paßt er sich am besten den Selbstkosten 
eines Wasserkraftwerkes an und wird auch hauptsächlich dort benutzt. 

Der Einfachtarif. Bei ihm wird der Verbrauch durch einen Zähler gemessen und nach einem 
einheitlichen Satz verrechnet. Da sich dieser Tarif nur sehr mangelhaft den Selbstkosten anpaßt, 
findet er immer weniger Anwendung. 

Der Mehrfachtarif. Bei dem Doppeltarif wird die Zeit eines Tages in zwei, bei dem Dreifachtarif 
in drei Abschnitte zerlegt, in denen durch Vermittlung einer Umschaltuhr der Verbrauch getrennt 
gezählt wird. Für die Zeit der Abendspitze kommt dann ein hoher, für die anderen Zeiten ein ver
minderter kWh-Preis in Anrechnung. Auch dieser Tarif paßt sich den Selbstkosten schlecht an, 
jedoch gibt er einen starken Anreiz zur Arbeitsentnahme in den Zeiten schwacher Werksbelastung. 

Der Grundgebührentarif paßt sich den Selbstkosten gut an. Bei ihm wird ein fester Grund- oder 
Leistungspreis und dazu für jede verbrauchte kWh ein Arbeitspreis erhoben. Der Grundpreis, der 
natürlich auch zu zahlen ist, wenn nichts verbraucht wird, hat sich nach der Größe der Bereit
stellung durch das Werk zu richten. Zuweilen wird er als "Zählergebühr" erhoben. Häufig wird er 
nach der Größe der Wohnfläche, der Zimmerzahl oder der BrennsteUenzahlfestgesetzt. Der Arbeits
preis für eine kWh ist natürlich in diesem Falle wesentlich geringer als bei dem Einfachtarif. 

Die bisher.betrachteten Tarifformen kommen wegen der Einfachheit der Messung hauptsächlich 
für die große Zahl der Kleinabnehmer in Frage. Bei den wenigen Großabnehmern kann die 
Einfachheit der Messung gegenüber der Zweckmäßigkeit des Tarifs zurücktreten. Man findet folgende 
Tarifformen: 

DerÜberverbrauchstarif. Außer dem normalen Zähler, der den ganzen VerbrauQh mißt, i~t ein 
Überverbrauchszähler ~orhanden, welcher erst bei Überschreitung einer festgeset'zten Leistung 
anläuft und dann den Uberverbrauch mißt. Der letztere wird zu einem erhöhten Preis verrechnet. 

Der Grundgebü~r!lntarif für Großabnehmer sieht einen Grundpreis vor, welcher entweder nach 
dem Anschlußwert (Summe der Nennleistung) oder nach der höchsten aufgetretenen Leistung 
festgesetzt wird. Die letztere kann durch einen besonderen Höchstleistungszähler festgestellt 
werden. Der Arbeitspreis ist gewöhnlich derart gestaffelt, daß für hohen Verbrauch ein geringerer 
Arbeitspreis in Ansatz kommt. Durch Blindverbrauchszähler wird die Blindarbeit festgestellt. 
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Eine Blindarbeit, welche ein!'Jm cos<p=0,8 entspricht, bleibt gewöhnlich unberechnet. Bei Über
schreitung wird jedoch der Überschuß mit einem bestimmten Prozentsatz des Arbeitspreises als 
wirkliche Arbeit angerechnet, während bei gegen cos·<p = 0,8 verminderter Blindarbeit eine Ver
gütung eintritt. 

C. Die Schaltanlagen des Kraftwerks. 
Bei den älteren Kraftwerken wurde die Schaltanlage meist in der Maschinenhalle 

untergebracht. Dies ist bei neueren Werken infolge der großen Schaltleistungen der 
Schalter und infolge der hohen Spannungen nicht mehr möglich, und es wird daher 
ein besonderes Schalthaus vorgesehen. Die Betätigung der Schalter erfolgt jedoch 
von dem Maschinenhaus oder von einer besonderen Schaltwarte aus. Der Aufbau der 
Schaltanlagen unterscheidet sich nicht von denen in Umspannstationen, welche später 
behandelt werden. 

XV. Übertragung elektrischer Arbeit. 
Die Fortleitung großer elektrischer Arbeitsmengen ist mit mäßigen Kupferquer

schnitten wirtschaftlich nur mit Hochspannung möglich. Damit tritt die Festigkeit 
der IsoHerstoffe gegen hohe Spannungen als wichtiges Problem in d'en Vordergrund. 

A. Die elektrische Festigkeit. 
1. Die elektrische Beanspruchung. 

Die elektrische Beanspruchung eines Isolierstoffs wird durch die elektrische Feld
stärke ausgedrückt. Wenn zwischen zwei ebenen Belegen, die einen Abstand a von
einander haben, die Spannung U liegt, dann ist der dazwischen befindliche Isolierstoff 
mit einer Feldstärke von ~ = U: a Voltfern beansprucht. Bei einer Steigerung der 
Spannung tritt bei der Feldstärke ~d• der Durchschlagsfestigkeit, der Durch
schlag des Isolierstoffs ein. Die zulässige Beanspruchung wird im allgemeinen 
kleiner als die Hälfte der Durchschlagsfestigkeit gewählt. In dünner Schicht zeigt 
sich meist eine verhältnismäßig größere Durchschlagsfestigkeit des Isolierstoffs, je
doch ist es wahrscheinlich, daß diese Abhängigkeit durch Nebenumstände bedingt ist. 

Durchschlagsfestigkeiten: 
Luft . . . . . . . . . . 21 kV effjcm Hartpapier . 100 kVeff/cm 
Transformatorenöl (frisch) 125 Porzellan . . 200 " 
Paraffin . . . . . . . . 200 Glimmer . . 400 

Die in der vorstehenden Tabelle angegebenen Durchschnittswerte sind Effektiv
werte. Die tatsächlichen Durchschlagsspannungen sind also das 1,4lfache. 

Abb.400. 

InAbb. 400 liegen zwei verschiedene IsoHerstoffe mit den Dielektrizitäts
konstanten Bt und s2 zwischen den Belegen. Die Verschiebung [Gl. (65)] 
muß natürlich für beide Stoffe dieselbe sein. Es ist demnach: 

{} = 0,886 · I0-13 • s1 • ~ = 0,886·· I0-13 • e2 • ~2 
hieraus 

~1: ~2 = e2: e1. (178) 
Die Beansprucliungen verhalten sich also umgekehrt wie die Dielektrizitäts
konstanten der beiden in Reihe geschalteten Isolierstoffe, wobei es ganz 
gleichgültig ist, wie dick dieselben sind. Nennen wir die auf die beiden 
Stoffe entfallenden Teilspannungen U1 und U2, wobei U1 = ~1 • ~ und 

U2 = ~2 • a2 ist, so ergibt sich durch Einsetzen in Gl. (178): 

(179) 

91. Beispiel. Zwei Metallplatten stehen sich in einem Abstand von 12 mm gegenüber und haben 
eine Spannung von 15 kVeff. gegeneinander. Wie groß ist die elektrische Beanspruchung der da
zwischen b3findlichen Luft? Wie groß würde dieselbe sein, wenn eine 6 mm starke Glasplatte 
( e2 = 7) zwischen die Platten geschoben würde? 

Die Beanspruchung der Luft ist zuerst ~1 = 15000: 1,2 = 12500 Vfcm, welche die Luft leicht 
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ohne Durchschlag erträgt. Bei eingeschobener Glasplatte wird die Beanspruchung der Luft (s = 1) 
siebenmal so groß wie diejenige des Glases. Es ist daher 7 • @:2 • a 1 + @:2 • a2 = 15000. Hieraus 
ergibt sich @:2 = 15000: (7 • 0,6 + 0,6) = 3130 Vfcm und @:1 = 21900 V/cm. An der Luftschicht 
liegt eine Spannung von U1 = 21900 · 0,6 = 13100 V und am Glas von U2 = 3130 • 0,6 = 1900 V. 
Das Beispiel zeigt, daß die Luft nach dem Einschieben der Glasplatte überbeansprucht ist. Es 
kommt zwar zu keinem Funkendurchschlag, weil die Glasplatte allein die Spannung zu ertragen 
vermag. Die Luft wird jedoch glimmen, wobei der Stickstoff derselben teil
weise oxydiert wird. Diese Stickstoffoxyde können auf die übrigen Isolier
staffe schädigend einwirken und einen allgemeinen Durchschlag vorbereiten. 

Die Tatsache, daß sich bei hintereinander geschalteten Isolierstoffen die 
elektrischen Beanspruchungen umgekehrt wie die Dielektrizitätskonstanten 
verhalten, hat eine große Bedeutung. Wenn z. B. bei eine.m Papierkondensator 
die Stanniolbelege derart aufgeklebt sind, daß zwischen Stanniol und Papier 
Luftblasen vorhanden sind, dann ist eine derartige Reihenschaltung von 
Luft und Papier vorhanden, wobei die Luft stark überbeansprucht sein kann. 
Die dabei auftretenden Entladungsvorgänge führen sehr bald auch zu einem 
Durchschlag des Papiers. Bei Freileitungsisolatoren treten die elektrischen 
Feldlinien bei ihrem Weg zwischen L9iter und Isolatorstütze teilweise durch 
Luft und teilweise durch das Porzellan. Auch hier können bei Überspan-
nungen in den Luftzwischenräumen Entladungserscheinungen durch Über- Abb. 401. 
beanspruchung der Luftschichten auftreten. 

Schwieriger gestaltet sich die Berechnung der elektrischen Beanspruchung bei ungleich
förmigen Feldern. Abb. 401 zeigt ein Feld zwischen konzentrischen Leitern (Durchführung). 
Die Feldlinien gehen radial, und die Feldstärke ist dem Radius r umgekehrt proportional, also 
@:1 : @:2 = r2 : r1 • Bei einer Gesamtspannung U zwischen den beiden Leitern läßt sich hieraus die 
maximale Feldstärke, die am inneren Zylinder auftritt, berechnen zu: 

u 

Die Kapazität je cm Länge in Farad ist: 

O= 0,555· B 

1012 ·In(~) (181) 

GI. (18Q) lehrt, daß einerseits der Bolzenradius r 1 ein gewisses Maß nicht unterschreiten darf, damit 
keine Überbeanspruchung des IsoHerstoffes an der Bolzenoberfläche auftritt, daß aber andererseits 
auch r1 nicht zu groß sein darf, weil sonst die IsoHerstärke r2 -r1 zu klein wird. 

Bei mehreren konzentrischen 'Isolierschichten nach Abb. 402 errechnet sich die maximale 
Beanspruchung @:n an einer dieser Schichten, welche am kleinsten Radius 
rn dieser Schicht auftritt zu: 

u 
@;n = [I r2 1 ra 1 r,1· n- n- n-

rl r2 ra 
r n. Bn -- + -- + --

81 e2 Ba 

(182) 

Bei einem Einzeldraht vom Radius r, der sich im Abstand h von einer 
leitenden Fläche befindet, tritt die maximale Feldstärke an der Leiter
oberfläche auf, und zwar dort, wo sie den geringsten Abstand von der 
Fläche hat. Sie beträgt: 

u 
@;max = -(2 h) · 

r·ln -
r 

2. Dielektrische Verluste. 

(183) 
Abb. 402. 

Bei wechselnder Elektrisierung eines Dielektrikums treten in demselben Verluste auf, die eine 
Erwärmung zur Folge haben. Dieser dielektrische Verlust hängt von der Art des IsoHerstoffes ab; 
er ist ferner dem Quadrate der Feldstärke proportional. Um die IsoHerstoffe gegeneinander ver
gleichen zu können, spricht man von einem spezifischen Verlust, dem Verlust in Watt je cmB 
bei einer Feldstärke von 1 kVfcm (eff.). Derselbe beträgt bei Porzellan (20° 0, f=50 Perfs) etwa 
3,2 · I0-6 Wfcm3 und bei Glas etwa 11· I0-6 .Wfcm8• Der spezifische Verlust ist bei niederen Tem
peraturen ziemlich konstant, steigt aber bei Überschreitung einer gewissen Temperatur (etwa 40° 0) 
nach einer Exp::mentiallinie sehr steil an. An Stelle des spezifischen Verlustes kann man auch mit 
dem Verlustwinkel (s. S. 43) rechnen, den man sich unter Annahme eines bestimmten Konden
sators, waleher das fragliche Dielektrikum enthält, aus dem spezifischen Verlust errechnen kann. 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf!. 11 
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3. Der elektrische Durchschlag. 
a) Bei Gasen. Ein elektrischer Strom ist nur bei Vorhandensein von Ionen oder Elektronen 

möglich. Metallische LOJiter enthalten im Gegensatz zu den Isolierstoffenfreie, nicht atomgebundene 
Elektronen, welche bei Anlegung einer elektrischen Spannung in Bewegung gesetzt werden und den 
elektrischen Strom bilden. Die Wanderungsgeschwindigkeit dieser Elektronen ist in Anbetracht 
der sehr großen Z!thl sehr klein und hat mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Vor
gänge (c = 300000 km/s) nichts zu tun. 

Elektrolyte (Flüssigkeiten) enthalten Ionen (s. S. 12). Die positiven wandern bei Anlegung 
einer Spannung zur Kathode, die negativen zur Anode. Während bei der metallischen Leitung nur 

Abb.403. Ionisierung 
einer Gasstrecke 

durch Bestrahlung. 

in einer Richtung (unipolar) eine Strömung stattfindet, tritt im Elektrolyten 
eine Strömung in zwei entgegengesetzten Richtungen auf (bipolar), wobei ferner 
an den Elektroden eine S t o ffa b scheidungeintritt. Sowohl bei der metallischen 
als auch bei der elektrolytischen Leitung ist der Strom der angelegten Spannung 
proportional. Es gilt also das Ohmsehe Gesetz. 

Legt man eine Spannung an die beiden Elektroden der Abb. 403, zwischen 
denen sich ein Gas befindet, so fließt kein Strom, weil Gase gewöhnlich keine 
freien Ladungen haben. Läßt man jedoch das Gas durch eine Lichtquelle L mit 
ultraviolettem oder Röntgenlicht bestrahlen, so wird eine Anzahl der Gas
atome ionisiert, d. h. es wird von dem einen oder anderen Atom ein Elektron 

abgesprengt, wodurch der zurückbleibende Atomrest (Gasion) eine positive Ladung bekommt 
(s. S. 152). Durch die Belichtung befinden sich also neben neutralen Atomen positive Gasionen und 
negative Elektronen. Diese Gasionen und die Elektronen werden von den Elektroden angezogen 
und bilden den elektrischen Strom (bipolar). Zu einer Stoffabscheidung kommt es an den Elektroden 
nicht, weil sich das Gasion an der Elektrode wieder in ein neutrales Atom zurückverwandelt. Solange 
genügend Gasionen und Elektronen vorhanden sind, wird bei zunehmender Spannung U der Strom I 
proportional anwachsen, wie dies Abb. 404 zeigt. Sobald jedoch alle vorhandenen Ladungsträger 
an der Stromleitung teilnehmen, kann durch eine weitere Steigerung der Spannung keine Vergröße-

rung der Stromstärke mehr eintreten {Sättigungsstrom I 8 ). Nur durch 
eine stärkere Belichtung könnte die Zahl der Gasionen und Elektronen erI 
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Abb.404. 
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Abb. 405. 

höht und damit auch der Sättigungsstrom vergrößert 
werden. Die Wanderungsgeschwindigkeit ist auch hier 
gering. Sie beträgt in trockener Luft für die positiven 
Gasionen etwa I,36 cmfs bei einer Feldstärke von 
I V fern und für die negativen Ladungen, die sich zum 
Teil aus Elektronen und zum Teil aus Atomen, denen 
sich ein Elektron angelagert hat, zusammensetzen, 
etwa I,87 cmfs bei I V/ern. Vergrößert man den Ab
stand der beiden Platten, so daß ein größeres Luft
volumen bestrahlt wird, so steigt der Strom, wenn 

die Spannung so hoch war, daß der Sättigungsstrom vorher erreicht war. Es hat dies seinen 
Grund darin, daß durch die Volumenvergrößerung mehr Ladungen durch Bestrahlung erzeugt 
werden. (Das Ohmsehe Gesetz gilt also nicht.) 

Die betrachtete Strömung wird als unselbständige Strömung bezeichnet, weil zu ihrer Er
zeugung eine fremde Ionenquelle nötig ist. Es kommen jedoch auch selbständige Strömungen 
vor, insbesondere wenn man die Spannung genügend hoch steigert. Befindet sich zwischen den 
Elektroden der Abb. 403 kein einziges Elektron oder Ion, dann ist kein Strom möglich. Die an
gelegte Spannung versucht zwar, die neutralen Gasatome, die aus positiven Kernen und negativen 
Elektronen bestehen, zu zerreißen sowie Elektronen aus den Elektroden herauszureißen. Aber 
hierzu sind Feldstärken nötig, die Millionen V/ern betragen. Auf diese Weise ist also bis jetzt eine 
Strömung nicht möglich. Die uns umgebende Luft ist aber niemals ganz frei von Ionen. Sie enthält 
durchschnittlich etwa 2000 Ionenfcm3 • Dies ist im Vergleich zu der Zahl der Luftmoleküle je cm3 

(N = 2,77 · I019, bei oa C, 760 mm Hg, Loschmidtsche Zahl) zwar sehr wenig, genügt jedoch zur 
Einleitung einer Strömung. Bei geringen Spannungen werden die wenigen Ladungsträger einfach 
zu den Elektroden gezogen, wodurch ein kaum merklicher Strom entsteht. Bei Erreichung einer 
bestimmten Spannungsgrenze Uo (Abb. 405) werden jedoch die wenigen vorhandenen Ionen und 
Elektronen durch die Feldstärke eine derartige Geschwindigkeit erlangen, daß sie beim Zusammen
stoß mit neutralen Gasatomen von diesen ein Elektron absprengen und damit neue Ionen bilden. 
Durch diese Stoßionisation vergrößert sich bei Steigerung der Spannung die Zahl der Ladungs
träger derart lawinenartig, daß sehr bald der Funken- oder Lichtbogenüberschlag eintritt. Der 
Einsatz des Stromes ist nicht scharf, weil die Geschwindigkeit der Gasatome bei einer bestimmten 
Temperatur nicht einheitlich ist. Es leuchtet ferner ein, daß bis zum Überschlag eine gewisse Zeit 
verstreichen muß, die allerdings gewöhnlich nur Bruchteile einer Sekunde betragen wird. 

Der Beginn der Stoßionisation hängt nicht nur von der Spannung, sondern auch von der Art 
des Gases, vom Gasdruck und seiner Temperatur ab. Ein Elektron wird durch die Feldstärke 
beschleunigt, bewegt, wobei ihm durchschnittlich eine bestimmte, durch den Molekülabstand be
dingte freie Weglänge zur Verfügung steht. Diese freie Weglänge der Elektronen ist vielmals 
größer als diejenige, welche zwischen den Zusammenstößenzweier Moleküle liegt, weil die Elektronen 
viel kleiner sind. Daher wirken zuerst nur die Elektronen ionisierend. Die zur Ionisierung not-
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wendige Voltgeschwindigkeit eines Elektrons beträgt bei Quecksilberdampf etwa 10 V, bei Stickstoff 
etwa 17 V und bei Sau3rstoffetwa 12-16 V. Durch Verdünnung des Gases wird die freie Weglänge 
vergrößert, durch Verdichtung verkleinert. Die Durchschlagsfestigkeit verdünnter Gase ist daher 
gering, die von komprimierten Gasen dagegen groß. Eine Steigerung der Temperatur ist nichts 
anderes als eine Erhöhung der Molekulargeschwindigkeit, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer 
Ionisation durch Stoß wächst. Heiße Gase sind daher meist ionisiert und daher leitend. 

Bei der Stoßionisation leuchten die Gase, weil bei dem Stoß sowie bei der häufigen Wieder
vereinigung von Elektronen und Gasionen Umlagerungen der Atomelektronen auftreten, die mit 
einer Lichtemission verbunden sind. 

Bei der unselbständigen Strömung nach Abb. 404 tritt bei Erreichung der Ionisierungs
spannung natürlich ebenfalls Stoßionisation ein. Die Stromlinie nimmt daher den gestrichelt ge
zeichneten Verlauf. 

Entladungsformen. Die Höhe der Oberschlagsspannung hängt sehr von der Form der 
Elektroden ab, weil die maximale Feldstärke für den Beginn der Stoßionisation bestimmend ist. 
Spitzenelektroden werden daher schon bei vernält~ismäßig geringer Spannung Entladungsvorgänge 
zeigen. Zwischen Kugelelektroden läßt sich der Uberschlag rechnerisch am leichtesten verfolgen, 
daher werden im Laboratorium Kugelfunkenstrecken zur Messung hoher Spannungen ver
wendet. 

Bei der Steigerung der Spannung, z. B. zwischen Spitzenelektroden, tritt zuerst an den Stellen der 
größten Feldstärke, den Spitzen, ein schwaches Glimmen ein, welches bei weiter erhöhter Spannung 
in Lichtbüschel übergeht. Dann folgt die Funkenentladung, die sich bei knatterndem Geräusch 
in einer bläulichen Zackenlinie darbietet und meist in einen gelb-rötlichen Lichtbogen übergeht. 

An den Belegrändern von Kondensatoren (Abb. 400) gibt es immer Feldlinien, welche zuerst 
ein kleines Stückehen durch die Luft gehen, ehe sie in den Isolierstoff eintreten: Hier ist also eine 
Reihenschaltung von Luft und Isolierstoff vorhanden, die zu der bekannten "Überbeanspruchung 
der Luft führen kann. Daher zeigen sich bei hoher Spannung zuerst an den Rändern Glimmerschei
nungen, die die Luft leitend machen und damit gewissermaßen den Beleg vergrößern. Bei Steigerung 
der Spannung entstehen daher über die Oberfläche des IsoHerstoffes hinweg Streifenentlad ungen 
und schließlich Gleitfunken, deren Länge vielmals größer sein kann als normale Funken in Luft. 

b) Der Durchschlag in festen und fiüssigen Stoffen. Die Vorgänge 
beim Durchschlag solcher Stoffe sind viel weniger genau bekannt. 
Eine große Rolle spielen dabei jedenfalls die Temperaturen und damit 
die dielektrischen Verluste. Dieselben wachsen bei wechselnder Elek
trisierung nach Abb. 406 (Linie A) mit zunehmender Temperatur {} 
des IsoHerstoffes sehr stark an. Die Verlustgröße, welche der Isolier
staffin Form von Wärme durch Strahlung oder Leitung abgeben kann, 
ist der Temperatur proportional und durch Linie B dargestellt. Es wird 
sich daher entweder die Temperatur fJ.1 oder fJ.2 einstellen, entsprechend 
dem Schnittpunkt P 1 bzw. P2 beider Linien. Vondiesen beiden Arbeits
punkten ist nur P 1 stabil, weil nur bei ihm bei einer kleinen Tempe
raturänderung das Bestreben zur Rückänderung besteht. Die Neigung 
derLinieBist durch die Kühlung bestimmt. Mangelnde Kühlung würde 
die Steigung verringern. Bei einer Spannungsänderung würde sich die 
Linie A im quadratischen Verhältnis mit der Spannung verschieben. 
Hierbei kann Linie B die Kurve A' tangieren, und bei einer weiteren 
Steigerung der Spannung (Linie A") würde überhaupt kein Arbeits
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punkt mehr vorhanden sein. Bei einer der Linie A' entsprechenden Spannung hört also der 
Isolierstoff auf, stabil zu sein, es tritt das Wärmekippen ein, welches schnell zum Durchschlag 
führt. Hiermit mag es· auch zusammenhängen, daß dünne IsoHerschichten im allgemeinen eine höhere 
Durchschlagsspannung aufweisen. Es ist jedoch nicht gesagt, daß das Wärmekippen die einzige 
Erklärung für den Durchschlag ist, vielmehr kann auch eine Ionisation, ähnlich derjenigen der 
Gase, die Ursache sein. Immerhin erkennt man, daß es nicht gleichgültig ist, wie lange man einen 
Isolierstoffbeansprucht. Eine ganz kurzzeitige Beanspruchung mit einer der Linie A" entsprechenden 
Spannung braucht noch nicht gefährlich zu sein, während bei längerer Einschaltung sicher ein 
Durchschlag eintreten würde. Prüfspannungen dürfen daher niemals größer und länger angewandt 
werden, als es die Vorschriften verlangen. 

Als flüssige IsoHerstoffe kommen fast nur die Transformatorenöle vor. Ihre Durchschlags
festigkeit sinkt in hohem Maße mit zunehmendem Wassergehalt, während eine Druckerhöhung die 
Durchschlagsfestigkeit stark heraufsetzt. Weiterhin setzen Verunreinigungen, wie Fasern, die 
zwischen den spannungführenden Teilen Wirbelungen oder gar Brücken bilden, die elektrische 
Festigkeit herab. Da die Durchschlagsfestigkeit des Oles sehr viel größer als die der Luft ist, können 
die L':~iterabstände in 01 weseiJtlich geringer gewählt werden, ebenso können auch Isolatoren (Durch
führungen) im 01 wesentlich kürzer als in Luft gemacht werden. 

n• 
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B. Vorgänge auf Leitungen. 
1. Einschaltvorgänge. 

Alle elektrischen Vorgänge haben eine endliche Zeitdauer. Im Augenblick des Schalterschlusses 
in Abb. 407 kommt zwar der L3itungsanfang unter Spannung, am Ende wird aber erst einen Augen
blick später die Spannung eintreffen, weil sie zuvor die Kapazität, welche die Leitungen gegen
einander haben, aufladen muß. Der hierzu erforderliche Ladestrom ruft außerdem um die Leitungen 
herum ein magnetisches Feld hervor, welches zu seiner Bildung ebenfalls Zeit benötigt. Einen 

Abb. 407. Einschaltvorgang. 

kurzen Augenblick nach dem Einschalten wird nach Abb. 407 
und 408 die Leitung auf eine Länge x unter Spannung stehen, 
und auf der gleichen Länge fließt ein Ladestrom I. Sobald das 
Leitungsende erreicht ist, kann der Strom nicht ;weiter fließen. 
Die übrigen Leitungsteile "wissen" aber noch gar nicht, daß 
die Leitung offen ist, und so fließt unter dem Einfluß der 
scheinbaren Trägheit der Induktivität am Leitungsanfang immer 
weiter der gleiche Ladestrom in die Leitung. Die damit am 

Ende frei werdende magnetische Feldenergie muß in eine andere Form übergehen, und dies kann 
nur die elektrische Energieform sein. Die in die Leitung hineingelaufene W anderwelle wird daher 
am Ende reflektiert, wobei sich ihre Spannung auf den doppelten Wert 2 U erhöht. Abb. 408/2 
zeigt, wie die R3flexionswelle der Spannung und des Stromes nun zum Anfang zurückläuft, um 
gewissermaßen dort zu melden, daß das Leitungsende offen ist. Wenn die Spannung 2 U an den 
Leitungsanfang kommt, trifft sie dort mit der Netzspannung U zusammen, wobei sich die Leitung 
unter Abgabe eines Stromes I auf die Spannung U entlädt. Abb. 408/3 zeigt diesen Entladevorgang, 

der sich bei Erreichung des Leitungsendes noch fort-
0 0 --.x-: 

1.ll~ 
:.,_,x_,.,i setzt, so daß sich in Abb. 408/4 sowohl das magnetische 
I~ wie auch das elektrische Feld wieder ganz von der 

Leitung zurückzieht. Infolge des Ohmsehen Wider-
a. l!llllllllllllllliilllillJau lßiiUfiWIIlJIIjj]t"= sta:ndes, d_er hier vernachlässigt wurde, wird sich die 

I Leitung mcht ganz entladen, sondern nach und nach 

3. umil/1111111/1/1/11111/lllau =d=a~on~!:n~o~:::~:r~e~~::e~it~!~~: 
lJ]l]]F-;-I Ende geschlossenen, vollkommen elastischen Gummi-

4. lllllllllllllllllllllllllll+= schlauch, in den man am Anfang mit einem konstanten 
llnlllmlllfflllfiiiiJh= Druck plötzlich Wasser einströmen läßt. Die Wasser-

- I welle eilt zum Ende, wobei sie dem Wasserdruck ent-
Abb. 408. Einschaltvorgang bei einer offenen sprechend den Schlauch auf eine gewisse Weite auf-

Leitung. bläht. Am Ende angekommen, kann das Wasser nicht 
weiter, während am Anfang doch immer neues Wasser 

zufließt. Es tritt daher eine Stauung am Ende auf, welche den Schlauch auf die doppelte 
Weite aufbläht und welche nun zum Anfang zurückläuft usw. 

Der betrachtete Vorgang ist ein aus vier Phasen bestehender Schwingungsvorgang, bei welchem 
sich ständig die magnetische Energie des Ladestromes in elektrische Ladeenergie verwandelt und 
umgekehrt. Nennen wir die Kapazität der Längeneinheit (meist für 1 km) C und deren Induk
tivität L, so muß L · P: 2 = C · U2 : 2 sein, woraus sich der Ladestrom I ergibt zu: 

u u 
l=v~=-z· (184 

Der Wellenwiderstand Z=~ 
hängt von der Leitungsart ab. Er ist bei Freileitungen wegen deren großer Induktivität groß, 
nämlich 300 bis 800Q, bei Kabeln wegen der hohen Kapazität jedoch gering, nämlich etwa 30 
bis 100 Q. 

Beteichneu wir die Zeit, die zum einmaligen Durchlaufen der J;.eitung von der Länge l nötig 
ist, mit t, so wird nach der Zeit 2 · t, also nach Durchlaufen der Phasen 1 'und 2 in Abb. 408, die 
ganze Leitung unter der Spannung 2 U stehen, während sie völlig stromlos ist. Die Leitung besitzt 
in diesem Augenblick also nur elektrische Energie, und zwar l· C · (2 · U)2 : 2. Diese Energie 
muß gleich der während der Zeit 2 · t in die Leitung hineingeflossenen elektrischen Arbeit U • I · 2 · t 
sein, woraus sich ergibt: 

t = l-VC-L. (185) 

Da die Geschwindigkeit v bekanntlich gleich l: t ist, ergibt sich dieselbe zu: 

I 
V=--. 

VC·L 
(186) 

Setzt man in diese Gleichung die Leitungskonstanten der Freileitungen ein, so erhält man fast 
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genau die Lichtgeschwindigkeit (300000 km/s), während man bei Kabeln nur ein Drittel bis zur 
Hälfte dieses Wertes errechnet. 

Bei einer am Ende durch einen Widerstand R belasteten Leitung wird ein Strom durch 
diesen Widerstand fließen, sobald die Spannung U den Widerstand erreicht hat .. Ist dieser Strom 
U: R gleich dem Ladestrom I der Gl. (184), so wird eine Reflexion am Leitungsende nicht eintreten 
können. Die Leitung verbleibt dann also dauernd in dem Zustand, den sie am Ende der Abb. 408/1 
er1 eicht hat. 

Eine am Ende kurzgeschlossene Leitung verhält sich zunächst genau wie eine offene. 
Sobald aber die Spannung das Leitungsende erreicht hat, fällt sie infolge des Kurzschlusses auf 
Null ab, und die elektrische Energie setzt sich in magnetische um, wobei der Strom aufden Wert 2·I 
steigt (Abb. 409/2). Die zum Anfang zurücklaufende Welle ruft hier einen neuen Stromanstieg 
auf 3 ·I hervor, der am Lei
tungsende auf 4 ·I reflektiert 
wird usw. Der Strom steigt 
also bei jedem Lauf um I, bis 
schließlich der durch den 
Leitungswiderstand bedingte 
Kurzschlußstrom erreicht ist. 

Die bisher betrachteten Wan

1. [JJJJ]JJJJJI-;:U ~I 

2. ltlllllllllllllllllllttr=-:U tijiii~IIII(Dt®lilllai 

3.~u aii6111WIIWII 
derwellen sind sog. Sprung- Abb. 409. Einschaltvorgang einer am Ende kurz-
weilen, weil sie eine schroffe geschlossenen Leitung. 

Abb. 410. Gleich· 
achsige Doppelleitung. 

Stirn zeigen, durch welche sie 
für Transformatoren und Maschinen gefährlich werden können. Glücklicherweise schleift sich die 
Stirn einer solchen Welle schnell infolge der Leitungswiderstände ab. · 

Das Wesen der elektrischen Energieübertragung begreift man am leichtesten, wenn man sich 
nach Abb. 410 eine konzentrische Doppelleitung denkt. Durch den inneren Zylinder fließe der 
Strom hin, durch den äußeren komme er zurück. D:ts magnetische und das elektrische Feld be
schränken sich in diesem Falle fast nur auf den schmalen Raum zwischen den Leitern, weil sich im 
Außen- und Innenraum die Felder der beiden Leiter gegenseitig aufheben. Die elektrische Feld
stärke ist ~ = U: a, die magnetische Feldstärke, da es sich um eine einzige Windung handelt, 
SJ = 4 n ·I: 10 · b [s. GI. (27)], worin b der mittlere Weg (Kreisumfang) der magnetischen Feld
linien ist. Wenn bei einer Spannung U während der Zeittein Strom I übertragen wird, ist die über
tragene ArbeitA = U· I· t. Unter Einsatz der beiden vorstehenden Beziehungen erhält man hieraus 

10 
A = 4 . n · ~ · ~ · a · b · t. (187) 

Die übertragene Arbeit ist also durch die Feldenergie bestimmt, welche in der Zeit t durch einen 
Querschnitt des Zwischenraumes zwischen den Leitern strömt. Der Energiestrom je cm2 dieses 
Querschnittes ist demnach je Sekunde 

10 
S=-·~·SJ 4·n 

(188) 

(Poyntingscher Satz). Man erkennt hieraus, daß es die Felder sind, welche die elektrische Energie 
übertragen, daß also die Energie durch das die L3iter umgebende Dielektrikum fließt, während der 
Leiter gewissermaßen nur die Führungsschiene ist. 

2. Reflexionen bei Änderung des Wellenwiderstandes. 
Eine Wauderwelle erleidet nicht nur am Leitungsende, sondern bei jeder Änderung des Wellen

widerstandes eine Reflexion. Wenn dieselbe (Abb. 411) von einem Kabel mit dem kleinen Wellen
widerstand Z1 auf eine Freileitung mit dem großen Widerstand Z 2 übertritt, muß sich der Strom 
von I 1 auf den Wert I 2 verkleinern, wodurch sich die Spannung von 
U1 auf U2 erhöhen muß. Es ist / 1 = U1 : Z1 , / 2 = U2 : Z 2 , ferner 
muß L1 • (l1 - / 2) 2 : 2 = 0 1 • (U2 - U1 ) 2 : 2 sein. Aus diesen Be
ziehungen ergibt sich: 

z2 
u2 = 2. U1 . ~~-. zl +Z2 

(189) 
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Die Spannung U2 ist demnach um so größer, je größer der Wellen
widerstand der Leitung ist, aufwelche die Welle aufläuft. Bei unendlich 
großem Widerstand Z2 (offene Leitung) erreicht sie den Wert 2. U1 • Abb.411. Reflexion bei Ände-

Bei umgekehrter Laufrichtung verkleinert sich die Spannung. Es rung des Wellenwiderstandes. 
werden daher zuweilen den Wioklungen von Transformatoren oder 
Generatoren Kabelstücke vorgeschaltet, um mit ihnen die Höhe der 
Spannung etwaiger Wauderwellen herabzusetzen. 

Bei einer Verzweigung nach Abb. 412 muß die Spannung der Zweige 
wegen der Parallelschaltung übereinstimmen. Die Berechnung der gemein
samen Spannung erfolgt ebenfalls nach Gl. (189), wobei man jedoch die 
Widerstände der parallelen Zweige Z;. und Z3 durch einen Ersatzwiderstand 
[GI. (7)] ersetzen muß. Abb. 412. 
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3. Der Schutz gegen W anderwellen. 
Wauderwellen bieten eine G~fahr durch die Höhe ihrer Spannung und durch "die Steilbei t 

der S~irn. Die letztere ist meist am wichtigsten. Wenn eine Sprungwelle nach Abb. 413 auf eine 
Wicklung trifft, wird die erste Windung bereits unter der vollen Wellenspannung stehen, während 
die benachbarte Windung noch ohne Spannung ist. Diese große Spannungsdifferenz kann die 
schwache Windungsisolation gefährden. Obwohl die Gefahr eines U 

Abb. 413. Wauderwelle beim 
Auftreffen auf eine Wicklung. 

Abb.414. 
Schutzwirkung einer Drosselspule. 

~ 
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Abb. 415. Schutzwirkung eines 
Kondensators. 

Durchsch'ages wohl dadurch gemildert wird, daß zur Ionisierung der Durchschlagsstrecke eine 
geringe Zeit nötig ist, sind doch Schutzmaßnahmen erforderlich. Als solche kommen in Frage: 

a) Verstärkung der Isolation der Eingangswindungen, damit dieselben dem Spannungssprung 
gewachsen sind. Die tiefer liegenden Windungen brauchen keinen Schutz, weil die Wellenstirn 
bis dahin bereits abgeschliffen ist. 

b) Schalter mit Schutzwiderständen. Der Ölschalter für Transformatoren oder lange Leitungen 
kann mit einem Vorkontakt versehen werden, auf dem zunächst über einen Schutzwiderstand ein
geschaltet wird, der die Spannungswelle herabsetzt. 

c) Vorschaltung einer Drosselspule (Abb. 414). Die Induktivität der Spule stellt für die schroffe 
Wellenstirn einen unendlich großen Widerstand dar. Sie wird daher zunächst mit doppeltem Span
nungswert reflektiert, dringt dann aber langsam mit stark verflachter Stirn hindurch. Die Steilheit 
der hindurchtretenden Welle ist um so geringer, je größer die Induktivität der Spule und je geringer 
der Wellenwiderstand Z ist. 

d) Parallelschaltung eines Kondensators (Abb. 415). Der Kondensator nimmt die Wellenenergie 
auf und lädt sich allmählich auf, wodurch die Wellenstirn verflacht wird. Die vorübergehende 
Wellenstirn ist um so flacher, je größer die Kapazität C und je größer der Wellenwiderstand Z 
ist. Voraussetzung für eine gute Wirkung ist, daß der Kondensator nahe an der zu schützenden 
Leitung angeordnet wird. 

Weiterhin kann zur Verminderung der Gafahren noch gesagt werden, daß man in Hochspannungs
netzen jedes unnö~ige Schalten vermeiden wird. Hieraus ist aber nicht zu folgern, daß allein durch 
das Schalten Wauderwellen erzeugt werden. Viel gefährlichere Wauderwellen werden durch atmo
sphärische Einwirkungen (Blitze), durch ErdschlüsFe u.. dgl. verursacht. 

4. Die Leitung unter Wechselspannung. 
Bei den betrachteten Einschaltvorgängen war Gleichspannung vorausgesetzt. Bei einer Wechsel

spannung tritt keine grundsätzliche Änderung ein, weil die Einschaltschwingungen im Vergleich 
zu dem Wechsel des technischen Wechselstromes sehr schnell verlaufen. Am leichtesten lassen sich 
die Vorgänge überblicken, wenn man sich eine unendlich lange Leitung vorstellt. Angenommen, 
der Schalter amLeitungsanfang werde gerade in dem Augenblick geschlossen, in dem die Wechsel
spannung ihr positives Maximum habe. Dann läuft mit der berechneten Geschwindigkeit eine 
Wauderwelle + u in die Leitung, während am Leitungsanfang die Spannung nach der Sinuslinie 
abnimmt. Nach einer Viertelperiode ist die Spannung Null (1/ 200 s). Unter Voraussetzung einer 
Freileitung hat die Wellenstirn u nach dieser Zeit einen Weg 300000:200= 1500 km zurückgelegt. 
Nach einer vollen Periode (1/ 50 s) herrscht am Leitungsanfang wieder + u und die Wellenstirn 
ist in diesem Z9itpunkt bereits 6000 km entfernt. Man erkennt hieraus, daß die Spannungen an 
verschiedenen Leitungspunkten verschieden hoch und in der Phase gegeneinander verschoben sind. 
Punkte der Leitung, welche um 6000 km auseinander liegen, haben die gleiche Phase. 

Die rechnerische Behandlung der Wechselstrom-Fernlei
tung gestaltet sich am einfachsten, wenn man sich die Induk
tivität, die Kapazität und den Widerstand der Leitung, welche in 
Wirklichkeit gleichmäßig verteilt sind, in einzelnen Spulen und 
Kondensatoren nach Ab b. 416 konzentriert denkt. Für ein solches 
Leitungssystem läßt sich das Zeigerdiagramm leicht zeichnen, 
wenn man vom Leitungsende beginnt. Abb. 417 veranschaulicht 

Ersatzschalt!~b~~e6; Fernleitung. dieses Diagramm für eine leerlaufende Leitung (!2 = 0). Ausgehend 
von der Endspannung U2 ist der Kapazitätsstrom Ic berechnet und 

unter 90° Voreilung angetragen worden. DurchAnreihung der Spannungsverluste R ·I c und w • L ·I c 

ergibt sich die Spannung U' 2 am vorletzten Kondensator, dessen Strom I c' hieraus berechnet und unter 
90° Voreilung gegen U'2 zu Ic addiert werdenkann usw. Die weitere Konstruktion lehrt, daß sowohl 
die Spannung U wie auch der S~rom I eine elliptische Spirale durchlaufen, die bei einer Leitungslänge 
von 6000 km (f = 50) gerade einen Umlauf macht. Praktisch interessiert bei der üblichen Frequenz 
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nur das erste Viertel der Spiralen, welches zeigt, daß die Spannung am Leitungsende gegenüber 
der Anfangsspannung bei der leerlaufenden Leitung erhöht ist, während der Strom nach dem 
Ende zu abnimmt. In der betrachteten Darstellung ist die Isolation vollkommen angenommen 
worden. Durch Ohmsehe Widerstände, die man sich parallel 
zu den einzelnen Kondensatoren denkt, kann jedoch die Ab
leitung leicht berücksichtigt werden. 

Das Diagramm der belasteten Leitung zeigt Abb.418. Man 
erkennt, daß bei der angenommenen, teilweise induktiven Be
lastung, die Leitung einen Spannungsabfall nach dem Ende 
zu aufweist. 

I 
R:4i 

wL=4 llz 

Die wirtschaftliche Übertragung großer Energiemengen 
auf große Entfernungen verlangt die Erfüllung von zwei 
Bedingungen: die Endbelastung muß so geregelt werden, daß 
cos rp2 = I ist und der Widerstand der Belastung muß mit dem 
Wellenwiderstand der Leitung übereinstimmen, damit keine 
die Verluste vergrößernde Reflexion am Leitungsende eintritt. 
Die Ströme und Spannungen bleiben in diesem Falle längs 
der ganzen Leitung konstant. Wenn dies der Fall sein soll, 
so darf die Spannung und der Strom an benachbarten Lei
tungastücken lediglich in der Phase um drp verschoben sein 
(Abb. 419). Der Spannungsabfall dieses Leitungsstückeheus 
muß dann senkrecht auf der Spannung stehen, und wir 
können ihn unter Vernachlässigung des Einflusses des Ohm
sehen Widerstandes gleich I· w · dL setzen. Der Ladestrom 
dieser Strecke beträgt die= U · w · dO. Geometrisch ist 
ferner I ·w dL = U · drp und U · w · dO =I· drp, woraus sich 

Abb. 417. Leerlaufsdiagra= einer Fern
leitung (Spannungs- und Stromspirale für 

6000 km bei 50.Per/s) . 

.!!_ = l/L~ 
I r o 

(190) 

ergibt; d. h. damit die Spannung über die ganze Leitungslänge konstant bleibt, muß der Widerstand 
der Belastung gleich dem Wellenwiderstand sein. Die hierbei am Leitungsende abgenommene 
Leistung wird die natürliche Leistung der Leitung genannt. Sie ist bei 
Einphasenstrom : 

(191) 

d. h., daß für die wirtschaftliche Übertragung einer gewissen Leistung eine 
bestimmte Spannung nötig ist, weil die Wellenwiderstände aller Freileitungen 
keine starken Verschiedenheiten aufweisen. Bei 110 kV Drehstrom und einem 
Wellenwiderstand Z 375 je Strang ergibt sich also eine übertragbare 
Leistung von 

3 . (u~~oo)' 
N = 375 . 1000 = 32300 kW. 

Bei Kabeln ist die natürliche Leistung wegen des geringen Wellenwiderstandes 
etwa. zehnmal so groß wie bei den Freileitungen. 

C. Die Ausführungen der Fernleitungen. 
Abb. 418. 

Diagramm der 
belasteten Leitung. 

l:!'ür Fernübertragungen kommen Freileitungen und Kabel in Frage. Frei
leitungen sind billiger als Kabel, jedoch scheint sich der Preisunterschied immer 
mehr zu verringern. Kabel zeichnen sich durch hohe Betriebssicherheit aus, insbe
sondere sind sie durch die Einbettung in den Boden den atmosphärischen Ein
wirkungen entzogen. 

1. Freileitungen. 
Da die Stützpunkte einer Freileitung die hauptsächlichsten Gefahr

punkte bilden, ist man bestrebt, die Mastabstände möglichst groß zu 
machen. Die Vorschriften verlangen andererseits, daß Freileitungen 
über 1 kV jederzeit mindestens einen Abstand von 6 m, bei Fahrwegen 
von 7 m vom Boden haben, der auch bei größtem Durchhang im Sommer 
eingehalten werden muß. Bei Annahme großer Mastabstände läßt sich 
dieser Bodenabstand nur dann einhalten, wenn man die Maste sehr hoch Abb.419. 



168 Übertragung elektrischer Arbeit. 

macht. Der Preis der Anlage steigt jedoch mit der Masthöhe stark an. Andererseits 
würde durch einen geringen Mastabstand nicht nur die Zahl der Gefahrpunkte er
höht, es würde auch durch die große Zahl der allerdings weniger hohen Masten die 
Anlagekosten vermehrt. Hieraus geht hervor, daß es eine wirtschaftliche Mast
entfernung gibt, die der Konstrukteur ermitteln muß. Durch die Größe des Durch
hangs ist die Beanspruchung der Leitung bestimmt. Sie ist um so größer, je geringer 
der Durchhang ist. Damit die Beanspruchung auch im Winter die festgesetzten 
Grenzen (Kupferseile 19 kgfmm2, Aluminiumseile 8 kgfmm2) nicht übersteigt, darf der 

ll 

E Durchhang bei der Verlegung ein 
E .E""'"'=IF="9. bestimmtes Maß nicht unterschrei

c 
Abb. 420. Mastbilder. 

d 

ten, welches gewöhnlich in beson
deren Montagetabellen bekanntge
geben wird. Die Mindestabstände 
der Leitungen voneinander sind in 
Abhängigkeit von der Spannung 
vorgeschrieben. Sie sind auch beim 
Schwingen der Leitungen einzuhal
ten, sowie dann, wenn eine untere 
Leitung durch Abwurf von Eislast 
hochschnellt. Die Verteilung der 

Leitungen am Mast zeigt Abb. 420. Bei Bild a liegen die Leitungen im gleich
seitigen Dreieck. Es ist die Form, welche bei einfachen Leitungen für geringere 
Spannungen angewandt wird. Die übrigen Bilder zeigen Doppelleitungen, und zwar b· 
die Tannenbaumform, e die umgekehrte Tannenbaumform und d den Portalmast. Die 
Tannenbaumform bereitet im Gegensatz zur umgekehrten Form Schwierigkeiten beim 
Aufbringen der Leitungen, ihr Mastgewicht wird jedoch etwas geringer. Bei dem 
Portalmast, der viel Anwendung findet, ist die Gefahr des Zusammensohlagens der 
Leitungen am geringsten. Da die Kapazität und Induktivität der Leitungen infolge 
ihrer verschiedenen Lage zueinander und zur Erde verschieden ist, wird in größeren 
Streckenabständen eine Verdrillung (Vertauschung) ·vorgenommen. Erdseile aus 
Stahl (Ein Abb. 420) sollen atmosphärische Einwirkungen, insbesondere Verästelungen 
von Blitzen, von den Stromleitern abhalten, außerdem wird mit ihnen in einfachster 
Weise eine Erdung der eisernen Maste vorgenommen. 

Maste. Holzmaste kommen wegen ihrer geringeren Festigkeit und Lebensdauer im allgemeinen 
nur für untergeordnete Hochspannungsleitungen geringerer Spannung in Frage. Winkel- und Ab
spannmaste werden durch Zusammensetzung zweier Maste (A-Maste) verstärkt. Durch eine Im
prägnierung des Holzes wird die Lebensdauer verdreifacht. Mastfüße aus Beton oder Stahl, welche 
den Holzmast vom Erdreich trennen, erhöhen weiterhin die Lebensdauer. Betonmaste, ins
besondere die Schleuderbetonmaste, zeichnen sich bei guter Festigkeit durch gutes Aussehen und 
große Lebensdauer aus. Ihr Gewicht ist groß. Für wichtige Leitungen ist der Stahlmast, vor 
allem als Gittermast, vorherrschend. 

Leitungen. Als Baustoff kommt hauptsächlich Kupfer und Aluminium in Frage. Kupfer 
hat die höhere Leitfähigkeit, aber auch größeres Gewicht, und es ergeben sich bei gleichen Verlusten 
gleiche Leitungskosten, wenn der Kupferpreis je kg doppelt so groß wie der Aluminiumpreis ist. Die 
geringere Festigkeit des Aluminiums verlangt einen größeren Durchhang und damit höhere Maste. 
Mit Rücksicht auf die Festigkeit muß Aluminium immer und Kupfer bei Spannweiten über 80 m 
und Querschnitten über 16 mm2 als Seil ausgeführt werden. Bei den Stahl-Aluminiumseilen 
wird die Festigkeit des Aluminiumseiles durch eine Stahlseele erhöht. Für Höchstspannungen 
(220kV u. m.) würde die übliche Leitungsberechnung einen Seildurchmesser ergeben, bei dem die 
elektrische Beanspruchung der Luft an der Seiloberfläche das zulässige Maß übersteigt (s. S. 160). Es. 
treten dann Glimmerscheinungen und ein Verlust (Coronaverlust) auf, der vermieden werden muß. 
Aus diesem Grunde wird der Durchmesser unter Beibehaltung des Querschnittes vergrößert, d. h. das 
Seil wird als Hohlseil ausgeführt. (Die Fernleitung von Köln nach Vorartberg hat Hohlseile von 
42 mm Durchmesser und 400 mm2 Kupferquerschnitt). Bei der Verlegung der Seile ist zu beachten, 
daß die harte Ziehhaut der L9iter nicht beschädigt wird. Die Verbindung der Leiter soll durch Ver
binder erfolgen, die, wenn sie unter L-~itungszug stehen, mindestens 90% der Seilfestigkeit haben. 
Am verbreitetsten sind die Nietverbinder und die Kerbverbinder. In beiden Fällen wird über 
die nebeneinander liegenden Leitungsenden eine Hülse geschoben, durch die bei dem Nietverbinder 
Niete getrieben werden, während beidem Kerbverbindermittels SpezialwerkzeugesKerbe eingedrückt 
werden. Leitung und Verbinder werden zweckmäßig aus dem gleichen Baustoff gewählt, damit 
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elektrolytische Verrattungen vermieden werden. Aus dem gleichen Grunde werden auch Lötver
bindungen vermieden. 

Isolatoren. Als Baustoff kommt vor allem Porzellan, daneben auch Steatit (Speckstein) in Frage. 
Die Form der Postisolatoren ist für Hochspannung ung.E!eignet, weil im Regen die Oberfläche des 
Porzellans leitend wird, wodurch dann leicht ein Uberschlag von dem 
unteren Rand des engen Mantels zur Leitungsstütze möglich ist. Hoch
spannungsstützisolatoren erhalten deshalb die Deltaform. Während es 
früher notwendig war, größere Isolatoren durch Kittung aus einzelnen 
"Scherben" zusammenzusetzen, gelingt auch jetzt die Herstellung dick
wandiger Stücke, ohne daß Fehlstellen oder innere Spannungen auftreten, 
und unter Erfüllung der Forderung, 
daß die Durchschlagsspan
nung des Isolators größer als 
die Überschlagsspannung sein 
soll. 

Abb. 421 zeigt einen normalen 
Stützisolator und Abb. 422 einen 
durchschlagssicheren Stützisolator. 
Für Spannungen von mehr als 
35 k V werden Kettenisolatoren 
leichter und billiger, auch ist die 
Betriebssicherneit eine größere. 
Abb. 423 veranschaulicht eine aus 

Abb. 421. 
Stützisolator. 

Abb. 422. 
Durchschlagssicherer 

Stützisolator. 
Abb. 423. 

Hänge kette. 

Kappenisolatoren gebildete Hängekette. Es ist zu beachten, daß sich die Spannung dil.rchaus 
nicht gleichmäßig auf die einzelnen Isolatoren verteilt. Wie Abb. 424 schematisch zeigt, stellt 
jeder Isolator der Kette einen kleinen Kondensator dar. Außerdem bilden aber auch die Metallteile 
der Isolatoren gegen den Mast Kapazitäten. Trägt man sich die Lade
ströme ein, so erkennt man, daß dieselben beiAnnahmeeiner bestimmten 
Spannung zwischen Leitung L und Mast nach der Leitung hin zunehmen. 
Da nun die Kapazitäten der Isolatoren übereinstimmen, 
muß dem größeren Strom auch eine größere Spannung 
entsprechen. Die Gesamtspannung verteilt sich also 
so, daß auf die der L9itung benachbarten Isolatoren 
ein wesentlich größerer Spannungsteil entfällt. Diese 
Gefährdung des unteren Isolators läßt sich dadurch 
vermindern, daß man an dieser Stelle einen Isolator 
höherer Überschlagsspannung oder größerer Kapazität 
verwendet. Da dann die Isolatoren ungleich werden, 
zieht man meist vor, die gefährdeten Isolatoren durch Abb. 424 Abb. 425. Vollkernisolator. 
herumgreifende Metallkörbe oder Schutzhörner zu ent- . 
lasten, die außerdem den weiteren wichtigen Vorteil haben, daß sie bei Eintritt eines Überschlages 
dem Lichtbogen eine Ansatzstelle bieten und ihn von dem Porzellan abhalten. 

Einen durchschlagsicheren Hängeisolator stellt der Vollkernisolator (Motorisolator) nach 
Abb. 425 dar, der heute viel verwendet wird. 

Die Befestigung der L'litung am Isolator erfolgt bei den Stützisolatoren mittels Bindedraht, der 
aus dem gleichen Stoff wie der L'liter besteht. Bei den Hängeisolatoren (Abb. 423) wird das Seil 
in einer Tragklemme festgeklemmt. 

2. Kabel. 
Erdkabel brauchen einen Feuchtigkeitsschutz, der durch einen um preßten Bleimantel 

(Bleikabel) gebildet wird, und ferner einen mechanischen Schutz, den gewöhnlich ein 
spiralförmig um das Kabel gewundenes Eisenband bietet. Die Isolation der gewöhnlich 
in einem Kabel vereinigten Leiter (mehradrige Kabel) erfolgt durch eine Umwicklung 
der Adern mit öldurchtränktem Papier (Papierkabel ). Da diese Isolation gegen Feuchtig
keit außerordentlich empfindlich ist, muß nicht nur der Bleimantel absolut dicht sein, 
sondern es müssen auch die Kabelenden mittels Endverschlüssen, die mit IsoHer
rnasse ausgegossen werden, abgedichtet werden. Verbindungen und Abzweige müssen 
mittels ausgießbarer Verbindungs- oder Abzweigmuffen hergestellt werden. 

Bei den normalen Kabeln ist die elektrische Feldverteilung, wie Abb. 426a zeigt, eine 
sehr ungleichförmige. Bei höheren Spannungen ist daher die Isolation gefährdet. Eine 
wesentlich gleichförmigere Feldverteilung weist das Höchstädterkabel (Abb. 426b) 
auf, bei welchem die Isolation der einzelnen Adern außen metallisiert ist (Stanniol
bewicklung). Es wird daher bei höheren Spannungen immer verwandt. An Stelle der 
Metallisierung kann auch jede Ader ihren besonderen Bleimantel erhalten. Bei sehr 
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hohen Spannungen wird das Kabel wegen der zu großen Dicke unausführbar. Es muß 
dann zur einadrigen Ausführung übergegangen ~erden, wobei die Eisenbewehrung 

a b 
Abb. 426. Augenblicksbild des Feldes im 

norm>len (a) und metallisierten (b) Kabel. 

entweder ganz fortfällt oder so ausgebildet werden 
muß, daß der magnetische Wechselkraftfluß, der 
sich im mehradrigen Kabel infolge der Zusammen
fassung der Adern aufhebt, keine gefährliche Er
wärmung im Eisen verursachen kann. Ölka bel 
haben als Leiter ein Hohlseil, wodurch einerseits 
die elektrische Beanspruchung herabgesetzt und 
andererseits durch eine Ölfüllung des Leiterhohl
raums die Isolation stets gut öldurchtränkt gehal
ten wird. Es kommen auch sog. Druckkabel zur 

Verlegung, bei welchen das Kabel, in einem dichten Eisenrohr verlegt, unter hohem 
Druck gehalten wird. Die Durchschlagsfestigkeit wird dadurch heraufgesetzt. 

D. Der Betrieb der Fernleitungen. 
1. Das Betriebsdiagramm. 

Zur Beurteilung des. Betriebsverhaltens einer Leitung ist es zweckmäßig, den Widerstand und die 
Induktivität in einem Punkte konzentriert und die Kapazität in zwei Hälften auf Anfang und Ende 
der Leitung verteilt anzunehmen. Beikürzeren Leitungen (etwa unter IOOkm) kann die Kapazität 
sogar unberücksichtigt bleiben. Abb. 427 stellt das Ersatzschaltbild einer Fernleitung dar. Ein für 
den Betrieb geeignetes Diagramm läßt sich hiernach in der gleichen Weise zeichnen, wie es auf 
S. 121 für einen Transformator gezeigt wurde. Abb. 428 zeigt das Diagramm. Der Belastungsstrom I 2 

der Leitung ist in seine beiden Komponenten, den Wirkstrom lw und den Blindstrom lb, zerlegt, und 
die Spannungsabfälle dieser Komponenten sind getrennt aufgetragen, nachdem zuvor die konstanten 
Spannungsabfälle, die der Kapazitätsstrom Ic in der Leitung verursacht, an die Endspannung U2 

angereiht sind. L1 U stellt die durch die Belastung hervorgerufene Spannungsänderung dar, die ge
nügend gerrau in dem Horizontalabstand der Punkte A und E abgemessen werden kann. Wie bei 
den Transformatoren ist es auch hier zweckmäßig, nur den rechten Teil des Diagrammes zu zeichnen 
und die Linien A-B als Maßstab der Wirkleistung und B-E als Maßstab der Blindleistung aus
zubilden, damit man für jede Leistungsübertragung unmittelbar aus dem Diagramm die zugehörige 
Spannungsänderung ablesen kann. Obwohl das Diagramm eigent- / 
lieh für einen Leitungsstrang zu zeichnen ist, empfiehlt es sich, ' '-.j 
die Maßstäbe so anzulegen, daß unmittelbar der Unterschied der 8 
Leitungsspannungen abgegriffen werden kann. Eine Fern-

Abb. 427. Ersatzschaltung 
der Leitung. 

Abb. 428. Betriebsdiagramm 
der Fernleitung. 

leitung hat am Anfang und am Ende gewöhnlich einen Transformator, die ebenfalls Spannungs
änderungen verursachen. Zu einem vollständigen Betriebsdiagramm ist daher die Ersatzschaltung 
eines Transformators nach Abb. 306 am Anfang und am Ende der Leitung anzufügen und dann 
das Gesamtdiagramm zu zeichnen, wobei man ebenfalls zuerst alle von der Belastung unabhängigen, 
also konstanten Spannungsabfälle an U2 anreiht. 

Das Diagramm zeigt die bereits bekannte Tatsache, daß bei induktiver Belastung die Spannung 
am Ende kleiner als die Anfangsspannung ist, daß aber bei einer Entlastung der Leitung die End
spannung U2 größer als die Anfangsspannung (O-E) ist. Dasselbe tritt in erhöhtem Maße bei stark 
kapazitiver Belastung der Leitung ein. 

2. Die Spannung~regelung. 
Mit Rücksicht auf die Verbraucher muß die Spannung am Ende einer Leitung konstant gehalten 

werden. Es ist daher eine Regelung notwendig, die nicht an den Kraftwerksmaschinen, sondern 
an der Leitung selbst vorgenommen werden muß, weil die einzelnen. vom Kraftwerk ausgehenden 
Leitungen ganz verschiedene Belastungen aufweisen können. Die wichtigsten Rsgelverfahren sind: 

a) Die Blindlastregelung. Der in der Leitung fließende Blindstrom ruft ebenso wie der Wirkstrom 
Spannungsabfälle hervor. Wenn man daher den Blindstrom ändert, muß eine Änderung der Spannung 
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eintreten. Dies zeigt auch das Diagramm (Abb. 428) sehr deutlich. Bei der angenommenen Be
lastung muß die Anfangsspannung U1 =OE sein. Würde man beigleicher Wirklast der Leitung am 
Ende den Blindstrom lb zuführen, so würde die L'litung selbst frei von Blindstrom sein, und wir 
brauchen am Anfang nur eine Spannung U2 =0B. Abb. 429 veranschaulicht eine Fernleitung F, 
an welche am Ende über die Tertiärwicklung eines Transformators eine Blindleistungsmaschine an
geschlossen ist. Dieselbe kann eine normale Synchronmaschine oder auch ein asynchroner Generator 
sein (s. S. 140). Aus der Abb. 428 erkennt man ferner, daß die Regelung durch Blindlast um so 
wirksamer sein muß, je mehr die Linie BE in eine horizontale Richtung kommt bzw. AB sich der 
veri;ikalen Richtung nähert. Da die Richtungen aber durch das Verhältnis der Induktivität L der 
Leitung zu ihrem Widerstand R bestimmt sind, ist die Blindlastregelung um so leichter durchzu
führen, je größer die Induktivität im Vergleich zum Widerstand ist. Kabel würden daher sehr große 
Blindleistungsmaschinen zur Regelung nötig haben. 

b) Die Regelung mit dem Transformator. Derselbe erhält, meist in einem angebauten Ölgefäß, 
einen Schalter, mit dem man unter Last Windungen zu oder abschalten und damit die Spannung 
verändern kann. Derartige Regeltransformatoren führen sich immer mehr ein , und zwar bis zu den 
höchsten Leistungen und Spannungen. Die Transformatoren werden hierbei zweckmäßig in Stern 
geschaltet,damit die Schalter der drei Stränge in einem Nullpunktschalter vereinigt werden können. 

Abb. 429. Abb. 430. 
Fernleitung mit Blindleistungsmaschine. Zusatztransformator. Abb. 431. 

Abb.432 
Leitungskapazitäten. 

c) Die Regelung mit Zusatztranslormatoren. Man kann mittels einesZusatztransformators, 
dessen Primärwicklung nach Abb. 430 an der Netzspannung liegt, eine zusätzliche Spannung LI U 
in die Leitung hineintransformieren. Durch Zu- oder Gegenschaltung kann man U 2 = V 1 + LI V 
und U 2 = U 1 - LI U erreichen, ferner kann man durch Dreiecks~haltung der Primärwicklung weitere 
Stufen erzielen. In der gleichen Schaltung läßt sich mit einem Drehtransformator (Induktions
regler) eine kontinuierliche Spannungsänderung erreichen. Derselbe stimmt im Bau mit einem 
Drehstrom-Asynchronmotor überein (s. S. 147). Der Läufer ruht, und seine Wicklung ist in den 
Leitungszug eingeschaltet (Abb. 430). Durch Verstellung des Läufers von Hand oder selbsttätig 
über ein Spannungsrelais kann der Zusatzspannung LI U eine beliebige Phase erteilt und damit die 
Spannung von U1 +LI U bis U1-LI U kontinuierlich geregelt werden (Abb. 431). Die durch den 
Drehtransformator entstandene Phasenverschiebung LI rp kann dadurch beseitigt werden, daß man 
zwei Drehtransformatoren sekundär in Reihe schaltet und die Drehung entgegengesetzt wählt. 

3. Der Erdschluß. 
Die Kapazität einer Leitung setzt sich aus den Kapazitäten C zwischen den Lei

tungen (Abb. 4;32) und den Kapazitäten Oe gegen Erde zusammen, von denen die 
ersteren in Dreieck, die letzteren in Stern liegen. Der vom Kraftwerk in die Leitung 
fließende Ladestrom 10 setzt sich daher nach Abb. 433a aus dem Ladestrom 13 der 
Erdkapazitäten und dem Leitungsstrom 112 der Leitungskapazitäten zusammen. Es ist 
13 = U v · w · Oe und 112 = y3 · U w · 0. Beide Ströme eilen als Ladeströme der Span
nung um 90° vor und könne:q. daher, da sie demnach in Phase liegen, algebraisch addiert 
werden. Es ist also 10 = 13 + 112 oder: 

10 = Uv · w · (Oe + 3 0), (192) 
worin 

(193) 
die Betriebskapazität genannt wird. Sie stellt die auf einen Strang bezogene Er
satzkapazität dar (Up = Strangspannung). 

92. Beispiel. Bei einem Drehstromkabel 3· 95 mm 2 für 25 kV wurden je km Länge folgende 
Kapazitäten gemessen: C1 = 0,18 ,uF eine Ader gegen die beiden anderen, die mit dem Bleimantel 
verbunden sind. C3 = 0,33 ,uF die drei miteinander verbundenen Adern gegen den Bleimantel. 
Wie groß ist die Betriebskapazität und der Ladestrom bei 100 km Länge? 

Es ist (Abb. 434) Ce= C3 : 3 = O,ll,uF/km, ferner aus C1 = 2 C + Ce ist C = 0,035 ,uFfkm. 
Daher die Betriebskapazität nach GI. (193) Cb=O,ll + 3·0,035=0,215 ,uF/km. 100km haben also 
eine Kapazität von 21,5 ,uF, und der Ladestrom dieses Kabels ist 10 = 14450·314·21,5·10-6 = 98 A. 
Da dieses Kabel nach den Vorschriften nur mit 200 A dauernd belastet werden darf, ist der berechnete 
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Leerlaufstrom verhältnismäßig sehr hoch. Man muß jedoch bedenken, daß bei der meist induktiven 
Belastung eine t~ilweise Aufhebung der vor- und nacheilenden Blindströme eintritt. 

Ein Erdschluß stellt eine Verbindung einer Leitungsader mit Erde dar, die wir 
widerstandslos annehmen wollen. Wenn in Abb. 433a der StrangS Erdschluß bekommt, 
ist die mittlere Kapazität Oe überbrückt, und die beiden äußeren Kapazitäten Oe liegen 
nun nicht mehr an der Strangspannung, sondern an der j3 mal größeren Leitungs
spannung. Unter dem Erdschlußstrom versteht man den über die Erdungsstelle 
fließenden Strom. Er ist nach Abb. 433a die geometrische Summe der durch die noch 
verbleibenden Kapazitäten Oe gehenden Ladeströme, also 

Ie = j3- U · OJ • Oe . (194} 
Für die überschlägliche Bestimmung des Erdschlußstromes von Freileitungen geben die 
Leitsätze für Schutzerdungen an: Ie = kV mal km Leitungslänge: 300. Für Kabel 
ergibt sich ein mehr als lOmal größerer Wert. 

Der von dem Generator zu liefernde Ladestrom ist durch den Erdschluß größer 
geworden, und zwar besonders in dem erdgeschlossenen Strang. Er beträgt nach 
Abb. 433 b im erdgeschlossenen StrangS ]08 = j3 · U · w · Oe + j3 · U · w · 0, während 
er in den beiden anderen Strängen nur Ior = Iot = U · w · Oe + j3 · U · w · 0 ist. 

b 

Abb. 433. 

Abgesehen von der Vergrößerung des Ladestroms wird der 
Betrie.b durch einen Erdschluß nicht beeinflußt, jedoch kann 
der Erdschlußstrom, wenn beispielsweise ein zertrümmerter Iso
lator die Ursache ist, in der Mastumgebung lebensgefährliche 
Spannungsgefälle verursachen, wenn die Erdung des Mastes 
nicht vorzüglich ist. Als Erdschlußanzeiger werden in Stern 
geschaltete Spannungswandler verwendet, deren Nullpunkt 
geerdet ist und an deren Sekundärwicklung Spannungsmesser 
liegen. Bei gesundem Netz stimmen die Ausschläge der drei 
Instrumente überein. Ein Erdschluß macht sich durch einen 
Spannungsrückgang im erdgeschlossenen Strang bemerkbar. 

Abb.434. 

Der aussetzende Erdscbluß. Er bildet die haupt
sächlichste Störungsursache der Hochspannungsfrei
leitungen. Ein durch atmosphärische Einwirkungen 
oder Wauderwellen verursachter Erdschlußlichtbogen 
erlischt und zündet in sehr schneller Folge, wobei 
die Lichtbogenspannung und damit die Lichtbogen
länge immer größer werden, so daß häufig ein 
Kurzschluß zwischen den Leitungen eintritt. Die 
Überspannung verdankt ihre Entstehung der Tat-
sache, daß bei dem plötzlichen Erlöschen des 

Lichtbogens eine Restladung auf der Leitung verbleibt, die derselben eine konstante Vorspannung 
gegen Erde erteilt. Diese ruft zusammen mit der wiederkehrenden Betriebsspannung eine Neu
zündung hervor. Dieser Vorgang des Löseheus und Zündens wiederholt sich unter Schwingungen 

l 

in schneller Folge, wobei sich die Restladungen weiter erhöhen und zu 
~=-==-==~R einer Überspannung gegen Erde führen können, die etwa das drei

fache der normalen Spannung betragen kann. Die Spannung zwischen 
den Leitungen, die durch das JYaftwerk bestimmt ist, bleibt unver
ändert. Gefährlicher als die Uberspannung sind die Wanderwellen, 
welche bei jedem Zünden und Erlöschen von der Erdschlußstelle aus
gesandt werden. Gegen den aussetzenden Erdschluß hat Petersen 
ein wirksames Mittel angegeben. Zwischen den Sternpunkt eines Trans
formators T (Abb. 435) oder Generators und Erde wird eine Lösch
spule L geschaltet, die bei gesundem Netz stromlos ist. Tritt jedoch 
ein Lichtbogenerdschluß auf, so fließt einerseits ein Erdschlußstrom Ie, 
der als kapazitiver Ladestrom der Spannung um 90° voreilt. Durch 
den Erdschluß liegt die Löschspule andererseits an der Strangspannung 
Up und ist von einem Strom Io = Up: w · L durchflossen, der etwa um 
90° nacheilt und ebenfalls überden Erdschlußlichtbogen fließt. In diesem 

Abb. 435. 
Erdschluß-Löschspule. 

überlagern sich demnach zwei Wechs9lströme von entgegengesetzter Richtung,- die, wenn sie 
übereinstimmen, sich aufheben und damit den Lichtbogen zum dauernden Erlöschen bringen. 
Die Bedingung für die Löschung ist also Io = Up: w • L = Ie, woraus sich L = Up: w • Ie ergibt. 
Hieraus geht hervor, daß die Löschspule beim Zu- und Abschalten von Leitungsstrecken verändert 
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werden muß, wobei jedoch eine gerraue Abstimmung unnötig ist, weil bei kleinen Restströmen 
der Lichtbogen nicht bestehen kann. Um eine Erdschlußkompensation auf der freien Leitungs
strecke vornehmen zu können, schließt man einen Löschtransformator in Stern an, dessen 
Sternpunkt geerdet ist. Die Sekundärwicklungen sind in Reihenschaltung auf eine regelbare Spule 
geschlossen. 

In der äußeren Ausführung gleicht eine Löschspule einem Einphasen-Öltransformator. Es ist 
jedoch nur eine Hochspannungsdurchführung nötig. 

4. Der Kurzschluß. 
Der Kurzschlußstrom gefährdet die Anlage, weil er zwischen Leitungen, Sammel

schienen und Wicklungen mechanische Kräfte hervorruft, welche zu Zerstörungen 
führen können (s. 25. Beispiel), und weil er in Leitern und besonders in Spulen von 
Stromwandlern und Auslösern gefährliche Erwärmungen verursachen kann (s. 14. Bei
spiel). Man ist daher bestrebt, die Kurzschlußströme, deren Höhe mit zunehmender 
Entfernung vom Kraftwerk wegen der dazwischen liegenden Leitungswiderstände ab
nimmt, zu begrenzen. Eine Herabsetzung des Kurzschlußstromes ist möglich: 

1. Durch Erhöhung der Streuung der Generatoren und Transformatoren. 
2. Durch Wahl einer möglichst hohen Kraftwerksspannung, weil bei gleicher Lei

stung dann der Strom geringer wird. 
3. Durch Unterteilung der Kraftwerkssammelschienen. Hierdurch verliert man 

allerdings den Vorteil des Belastungsausgleiches, wenn man nicht (Abb. 436) vorzieht, 

t 

Abb. 436. ~ R 
Abb.438. 

Sammelschienen Unterteilung. Abb. 437. Reaktanzspulen. Abb. 439. Hörnerableiter. 

die Teilstücke durch einen Kupplungsschnellschalter K miteinander zu verbinden, 
der im Kurzschlußfalle sofort ausschaltet. 

4. Durch Zusammenfassen von Generator und Transformator zu einer Einheit 
(Abb. 437). Durch den Widerstand des Transformators wird der Kurzschlußstrom an 
den Sammelschienen und ihren Schaltern herabgesetzt. 

5. Durch E!nbau von Schutzdrosseln (Reaktanzspulen), die durch ihren zusätz
lichen induktiven Widerstand den Kurzschlußstrom vermindern. Man beachte, daß die 
Aufgabe dieser Spulen eine andere ist wie die der Schutzspulen gegen Wanderwellen. 
Ein Einbau vor die Generatoren ist weniger zweckmäßig, weil man hier den Widerstand 
leichter durch Streuungserhöhung oder Vorschalten des Transformators vergrößern 
kann: Man kann die SchutzspulenSan die Stelle eines Kupplungsschalters K (Abb. 436) 
oder in die Abzweige zu den Verbrauchern legen (Abb. 438). 

6. Durch Schwächung der Generatorenerregung oder völlige Entregnung, wenn der 
Strom eine festgelegte Grenze übersteigt. 

Die Bestimmung des Kurzschlußstromes ist für die richtige Bemessung der Schalter, denen die 
Abschaltung des Kurzschlußstromes zufällt, eine wichtige Aufgabe. Der größte Kurzschlußstrom 
tritt bei Kurzschluß an den Klemmen des Generators (Sammelschienenkurzschluß) auf. Seine Be
stimmung wurde auf S. lll behandelt. Man erhält den induktiven Strangwiderstand des Generators 
(Abb. 285) für den eingestellten Erregerstrom o-b', wenn man die Strangspannung a'-c' durch 
den Kurzschlußstrom a'-b' dividiert. Er ist also durch die Tangente des Winkels ob' c' dargestellt. 
Man kann nun den Kurzschlußstrom für eine beliebige Netzstelle leicht dadurch finden, daß man 
den induktiven Widerstand der Leitungen Xl bis zur Kurzschlußstelle ermittelt (die Ohmsehen 
Widerstände können vernachlässigt werden) und ihn in der Strecke f-g zu xg des Generators 
addiert. Zieht man dann g-b', dann stellt a"-b' verhältnismäßig den neuen, verminderten Kurz
schlußstrom für die betrachtete Netzstelle dar. Bei der Bestimmung von Xl müssen außer den 
Leitungen ( x für Freileitungen etwa 0,4 .Q(km) auch die dazwischen liegenden Transformatoren 
berücksichtigt werden. Ein Transformator, dessen Kurzschlußspannung z. B. 5% beträgt, führt im 
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Kurzschluß bei dieser Spannung den Nennstrom. Bei voller Spannung (100%) würde sich an ihm 
ein Kurzschlußstrom von 100: 5 gleich dem 20fachen Nennstrom ergeben. Der Strangwiderstand 
des Transformators berechnet sich dann dadurch, daß man die normale Strangspannung durch den 
Kurzschlußstrom dividiert. 

5. Überspannungen. 
Überspannungen sind Spannungserhebungen, und zwar gewöhnlich gegen Erde, welche den nor

malen Wert erheblich übersteigen und daher die Isolation gefährden können. Einige ihrer Ursachen 
wurden bereits erwähnt, nämlich die Überspannungen, welche durch Reflexion von W anderwellen 
entstehen, Überspannungen durch atmosphärische Einwirkungen (Blitzschläg':_ oder Teilentladungen) 
sowie Überspannungen durch aussetzende Erdschlvsse. Weiterhin können Uberspannungen durch 
Resonanzerscheinungen verursacht sein. Jedes Netz enthält Induktivitäten und Kapazitäten. 
Dieselben sind jedoch im allgemeinen zu klein, um bei Betriebsfrequenz in Resonanz zu kommen. 
Weicht jedoch die Maschinenspannung von der Sinusform ab oder ist nachträglich eine Verzerrung 
eingetreten, so köf!nen die der Spannungswelle überlagerten Oberwellen (s. S. 44) Resonanz hervor
rufen und damit Überspannungen verursachen. Resonanz mit Betriebsfrequenz ist denkbar, wenn 
Hochspannungsleitungen einpolig geschaltet werden oder wenn Drahtbrüche auftreten. In solchen 
Fällen ist durch die Reihenschaltung der Erdkapazitäten mit der Induktivität von Transformatoren 
Resonanz möglich. Die Schalter von Hochspannungsleitungen müssen daher immer gleichzeitig in 
den Strängen geschloss~n und geöffnet werden. 

Maßnahmen gegen Uberspannungen wurden bereits mehrfach erwähnt: Die Löschspule gegen 
aussetzenden Erdschluß, das Blitzseil gegen atmosphärische Einwirkungen, die Schutzspulen gegen 
Wanderwellen. Weiterhin sind die Abieiter zu nennen, welche durch Verbindung der Leitung mit 
Erde die Überspannung ausgleichen sollen. Am bekanntesten ist derHörne ra b l e~_te r nach Ab b. 439, 
bei welchem Hörner H so eingestellt sind, daß bei einer Spannungserhebung ein Uberschlag eintritt 
Die vorgeschalteten Widerstände verhüten einen Kurzschluß. Häufig kommen auch Abieiter vor, 
welche sehr ~?oohe spannungsabhängige Widerstände haben und die Leitungen ohne Hörner dauernd 
erden. Bei Uberspannungen vermindert sich der Widerstand selbsttätig und ermöglicht dadurch 
die schnelle Ableitung. 

XVI. Die Verteilung der elektrischen Energie. 
A. Das Leitungsnetz. 

1. Die Netzanordnung. 
Das Vorkommen der Energiequellen an bestimmten Stellen und die Vorteile, welche 

man bei der Errichtung großer Kraftwerke gegenüber vielen kleinen hat, haben zur 
Folge, daß die elektrische Energie den meist weit verteilten Verbrauchern durch ein 
netzartiges Leitergebilde zugeführt werden muß. Hierbei unterscheidet man 1. das 
Baum- oder Radialnetz nach Abb. 440, bei welchem der Strom vom Kraftwerk K 

nur auf einem einzigen Wege über die Schalt
stationen S zu den Verbrauchern fließen kann. 
Bei einer Störung und Abschaltung an einer Stelle 
werden alle dahinterliegenden Verbraucher strom
los, ferner kann es vorkommen, daß einige der 

Abb. 440. Baumnetz. Leitungen hochbelastet sind, während andere viel-
leicht wenig Strom führen. Ein Ausgleich findet 

nicht statt. 2. Bei dem Ringnetz nach Abb. 441 erhält jeder Verbraucher auf zwei 
Wegen Strom. Bei einer Störung auf einer Seite ist demnach die Stromzufuhr noch 
nicht unterbrochen. Außerdem ist bei ungleicher Belastung ein Ausgleich mög-

s s 

Abb. 441. Ringnetz. Ahb. 442. Maschennetz. Abb. 443. Dreileiternetz. 
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lieh. 3. Das l\-1aschennetz nach Abb. 442 hat die Vorteile des Ringnetzes in er
höhtem Maße. 

Die große Entfernung zwischen Erzeuger und Verbraucher ermöglicht eine wirtschaft
liche Übertragung nur bei hohen Spannungen. Da sich Gleichstrom nicht trans
formieren läßt, kann man bei ihm nur durch Reihenschaltung der Verbraucher auf 
höhere Spannungen kommen, wie Abb. 443 an dem Dreileiternetz zeigt. Der Mittal
punktsleiter Mv führt den Differenzstrom 11-12• Er ist also normal sehr schwach 
belastet, weil man bestrebt ist, die Belastung der beiden Netzhälften möglichst gleich
zumachen. Da man bei Motoren nicht wie bei den Glühlampen an eine Höchstspannung 
(250 V) gebunden ist, werden diese an die Außenleiter P und N angeschlossen. 

Bei Einphasen- und Drehstrom ist eine Hochspannungsübertragung möglich, 
und es wird eine um so größere Spannung benutzt, je größer die Übertragungsentfernung 
und Leistung ist. Da die Kraftwerksmaschinen meist die erforderliche hohe Spannung 
nicht unmittelbar erzeugen können, ist (Abb. 444) durch Transformatoren die Spannung 
zu erhöhen und am Ende der Fernleitung F wieder herabzusetzen. Letzteres wäre wohl 
in einer Stufe möglich, aber dann müßte jeder kleinen Ortschaft die Fernleitungs
spannung zugeführt und mit einer Umspannstation hoher Spannung und damit hoher 
Kosten ausgerüstet werden. Daher wird die Übertragungsspannung (z. B. 60 kV) in 
einer Hauptstation, die im Schwerpunkt des Verbraucher- 22011 
gebietes ,liegt, zunächst einmal auf eine Mittelspannung 

K r 
~----

ölrV 

Abb. 444. Verteilungsnetz. Abb. 445. FabrikverteHung. 

(z. B. 15 kV) herabgesetzt, die man dann kleinen und billigen Umspannstationen in 
den einzelnen Ortschaften zur Umspannung auf die Gebrauchsspannung (z. B. 380/220 V) 
zuführen kann. 

Auch in einer Fabrik würde man zunächst dieFernleitungFeiner Hauptumspann
station T1 (Abb. 445) zuführen, in welcher auf eine für die Fabrik geeignete Verteilungs
spannung (z. B. 6 kV) herabtransformiert wird. Sie ist ebenfalls um so höher zu wählen, 
je größer das Fabrikgelände und die übertragene Leistung ist. Mit dieser Spannung 
können größere Motoren M 1 (über 100 kW) unmittelbar betrieben werden. Mittlere und 
kleinere Motoren M 2 können nur für kleinere Spannungen gewickelt werden (z. B. 500 V) 
und erhalten diese Spannung aus der Hauptstation T 1 oder bei größeren Werken auch 
von anderen parallel geschalteten· Station T2, T3• Die Beleuchtung kann nicht an 500 V 
angeschlossen werden, daher wird in einem Transformator T3 von 500 auf 220 V um
gespannt. Diese Umspannung könnte vermieden. werden, wenn man die mittleren 
und kleinen Motoren mit 380 V /220 V betreiben würde, was bei kleineren Fabriken 
und geringen Motorleistungen wirtschaftlich möglich ist. Dem Schaltbild (Abb. 445) 
entsprechend ist in Abb. 446 ein größeres Fabrikgebäude perspektivisch dargestellt. 
M1 ist ein unmittelbar an die Transformatorenstation angeschlossener Hochspannungs
motor. Die Beleuchtung ist der Deutlichkeit halber nur im dritten Stockwerk ein
gezeichnet. 

2. Die Leitungsberechnung. 
Von einer elektrischen Leitung fordert man: 
I. daß sie genügende mechanische Festigkeit besitzt, 
2. daß sie sich unter dem Stromfluß nicht unzulässig erwärmt, 
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Abb. 446. Verteilung in einem Fabrikgebäude. 

Belastungstafel für gummiisolierte Leitungen mit Kupferleitern. 
VDE 0100/X. 38, § 20. 

bei fester Verlegung in Rohr bei fester Verlegung in Luft für bewegliche Leitungen 
Nenn· 

querschilitt höchste Nennstrom· höchste Nennstrom· höchste Nennstrom-
des Dauerstrom· stärke Dauerstrom· stärke Dauerstrom- stärke 

Kupferleiters stärke der stärke der stärke der 
je Leiter Sicherung je Leiter Sicherung je Leiter Sicherung 

mm• A A A A A A 

0,75 - - - - 14 10 
1 12 6 - - 17 10 

1,5 16 10 - - 21 15 
2,5 21 15 - - 27 20 
4 27 20 - - 35 25 

6 35 25 - - 48 35 
10 48 35 - - 66 60 
16 66 60 - - 90 80 

25 90 80 -- - llO 100 
35 110 100 - - 140 125 
50 140 125 - - 175 160 

70 175 160 230 200 215 200 
95 215 200 29Q 260 260 225 

120 255 225 350 300 305 260 

150 295 260 410 350' 350 300 
185 340 300 480 430 400 350 
240 400 350 570 500 480 430 

300 470 430 660 600 570 500 
400 570 500 790 700 - -
500 660 600 900 800 - -
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3. daß durch sie kein unwirtschaftlich großer Leistungs- oder Spannungsverlust 
auftritt. 

Gemäß der ersten Forderung ist für isolierte Kupferleitungen bei fester Verlegung 
ein Qllerschnitt von mindestens 1,5 mm2 (ausnahmsweise 1 mm2 in trockenen, nicht 
feuergefährdeten Räumen bei schwacher Belastung) und für Kupferfreileitungen von 
lO mm2 vorgeschrieben. Damit die Erwärmung in zulässigen Grenzen bleibt, soll bei 

Belastungstafel für gummiisolierte Leitungen 
mit Aluminiumleitern. VDE 0100/X. 38, § 20. 

Nenn- bei fester Verlegung in Rohr bei fester Verlegung in Luft 
querschnitt höchste Nennstrom- höchste Nennstrom-des Dauerstrom- stärke Dauerstrom- stärke Aluminium- stärke der stärke der Ieiters je Leiter Sicherung je Leiter Sicherung 

mm' A A A A 

0,75 - - - -
1 - - - -
1,5 - - - -
2,5 17 lO - -
4 22 15 - -
6 28 20 - -

10 38 25 - -
16 53 35 - -

25 72 60 - -
35 90 80 - -
50 llO 100 - -
70 140 125 185 160 
95 175 160 230 200 

120 205 200 280 260 
150 235 225 330 300 
185 270 260 385 350 
240 320 300 455 430 

300 375 350 530 500 
400 455 430 630 600 
500 530 500 720 700 

isolierten Leitungen die Dauerbelastung nach § 20 der Errichtungsvorschriften die in 
den vorstehenden Tabellen angegebenen Werte nicht übersteigen. 

Für blanke Leitungen bis 50 mm2 Kupfer gelten die gleichen Belastungswerte, 
während für Bleikabel besondere Vorschriften bestehen (VDE. 0255, § 10). 

Der Leistungs- und Spannungsverlust unterliegt keiner Vorschrift. Wir werden ihn 
jedoch nicht zu groß wählen, weil der ständige Verlust hohe Stromunkosten verursacht, 
andererseits werden wir ihn aber auch nicht zu klein wählen, weil dann ein unnötig 
starker Leitungsquerschnitt verlegt werden muß, der hohe Anlagekosten zur Folge 
hat. Für einen bestimmten Übertragungsfalllassen sich die Leitungskosten unter An
nahme verschiedener Querschnitte und die Kosten für Verzinsung und Tilgung leicht 
berechnen. Trägt man sie in Abhängigkeit vom Querschnitt auf, so erhält man eine 
mit dem Querschnitt ansteigende Kurve. Die Unkosten durch die Leitungsverluste 
lassen sich aus Stromstärke, Widerstand und Einschaltzeit ebenfalls leicht für ver
schiedene Querschnitte bestimmen. Sie ergeben in Abhängigkeit vom Querschnitt eine 
abfallende Linie. Addiert man nun diese beiden Kosten, so erhält man als Gesamtkosten 
eine Kurve, welche für einen bestimmten Querschnitt, den wirtschaftlichen Quer
schnitt, ein Minimum zeigt. Bei der Durchrechnung erkennt man jedoch, daß auch 
benachbarte Querschnitte noch annähernd gleich wirtschaftlich sind, und da die Klein
haltung des Spannungsabfalls mit Rücksicht auf die Verbraucher (z. B. Glühlampen) 
oft wichtiger als die Wirtschaftlichkeit ist, werden solche Rechnungen nur bei wichtigen 
Leitungen durchgeführt. Man schätzt daher den Spannungsverlust, den man zulassen 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf!. 12 
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will, nach Erfahrungswerten, und zwar bei Glühlampenbelastung insgesamt etwa bis 3%, 
bei Motoren etwa 5-7%. Der prozentuale Spannungsverlust ist bei Gleichstrom gleich 
dem prozentualen Leistungsverlust, ebenso auch bei Einphasen- und Drehstrom, wenn 
der Leistungsfaktor gleich 1 ist. 

a) Die Berechnung der offenen Leitung. 
1. Für Gleichstrom und Einphasenstrom bei cos cp = 1. Bei einer Belastung durch 

einen Strom I am Leitungsende (Abb. 447) ist der Spannungsunterschied L1 U = U1 - U2 

= R · I = 2 l · I : (u · F) = p · U: 100, wenn p den Spannungs
verlust in % bedeutet, woraus sich der Leitungsquerschnitt F 
ergibt, zu: 

200·l·l Abb.447. F = __ (195) 
u·p· U 

2. Für Drehstrom bei cos cp = 1. ·In einem Leitungsstrang tritt ein Spannungs
unterschied L1 Uv = l ·I: (u · F) auf, welcher gleich p · Uv: 100 ist. 

Bei Einführung der verketteten Spannung U ergibt sich hieraus: 
F _ 173 ·l·I 

-u·p·U' (196) 

3. Für Einphasenstrom bei phasenverschobenem Strom. In diesem Falle ist nach 
Abb. 448 der Spannungsverlust R .J der Leitung geo~etrisch zur Endspannung U2 zu 
addieren. Wegen der Kleinheit dieses Spannungsbetrages ergibt die zeichnerische Lösung 

C jedoch ungenaue Werte, so daß die Rechnung vorzuziehen ist. Man 

} 
kann mit hinreichender Genauigkeit annehmen, daß ABC ein recht-

M winkliges Dreieck mit dem Winkel cp an der Spitze ist. Dann ist 
8- _ _ der Spannungsunterschied 

L1 U = R · I cos cp • (197) 

I 

Abb. 448. 

Der Ableitung bei 1. entsprechend ergibt sich dann: 
F = 200 · l · I · cos q; 

u·p·U (198) 

4. Für Drehstrom bei phasenverschobenem Strom. Hier ergibt sich 
ganz entsprechend: 

173 · l · I · cos q; F= . u·p· U (199) 

5. Die offene Leitung mit mehreren Belastungsstellen (Abb. 44;9). Da in den Lei
tungen AB, BC und CD verschiedene Ströme fließen, müssen deren Spannungs
verluste getrennt berechnet werden. Der gesamte Spannungsunterschied zwischen A 
und D ist bei Gleichstrom und durchlaufend gleichem Querschnitt F 

LJ U _ ~(l3-l2) ·lc + 2 · (l2 -l1l'~ + ~1 ·la 
- u·F u·F u·F ' 

woraus F berechnet werden kann. Praktisch geht man meist den umgekehrten Weg, 
daß man nach der Belastungstabelle einen Querschnitt annimmt und für ihn nach der 
vorstehenden Gleichung nachprüft, ob der Spannungsunterschied zulässig ist. Bei Ein
phasen- und Drehstrom mit phasenverschobenen Strömen hat man sich, v6m Ende 

A 

Abb. 449. 

der Leitung ausgebend, nacheinanderdas Vektordiagramm 
(Abb. 448) für die Punkte C, B und A zu zeichnen. 

6. Die offene Leitung im Dreileiternetz (Abb. 443). 
Hier setzt man gleiche Belastung der beiden Netzbälften, 
also I 0 =0 voraus. Nennt man U die Lampenspannung, 
also die Spannung zwischen P und Mv, sowie N und Mv, 
so ruft in jeder Netzhälfte nur ein einziger Leiter einen 

Spannungsabfall hervor. Bei gleichem Querschnitt ist demnach der Spannungsabfall 
halb so groß wie im Zweileiternetz. GI. (195) ist also auch hier verwendbar, wenn 
man statt 200 den halben Wert 100 einsetzt. 
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Der Querschnitt des Mittelpunktsteilers (Nulleiters) ist nicht in gleicher Weise zu berechnen, 
weil derselbe eigentlich immer stromlos sein sollte. Es bestehen für ihn Vorschriften und Regeln: 
1. Bei einemKurzschluß zwischen Außenleiter und Nulleiter muß mindestens der 2,5fache Nennstrom 
der nächsten Sicherung fließen. 2. Der Querschnitt des Nulleiters soll den Nennstrom der nächsten 
Außanleitsrsicherung ertragen können. 3. Eine blanke Verlegung des Nulleiters und eine Benutzung 
zur Nullung ist wegen Berührungsgefahr nur zulässig, wenn im Nulleiter bei Nennstrom der 
Sicherung weniger als 42 V Spannungsabfall auftreten. 

93. Beispiel. Es werden nach Abb. 443 bei 2 X 220 V 30 A auf 800 m übertragen. Der Querschnitt 
der Außenleiter ist 25 mm9 Cu, und sie sind mit 35 A abgesichert. Wie stark ist der Nulleiter zu 
wählen? 

Wirwollen einen Nulleiterquerschnitt von 10 mm 9 annehmen. Bei einem Kurzschluß am Leitungs
ende zwischen Außen- und Nulleiter ist der Widerstand des Außenleiters mit 0,57 Q und der Null
leiter mit 1,42 Q eingeschaltet. Es fließt also ein Strom von 220: 1,99 = llO A, also mehr als das 
2,5fache der Sicherung. Da nach der Belastungstabelle ein Nulleiter von 10 mm2 dauernd 48 A 
erträgt, ist auch die zweite Bedingung erfüllt, weil die Nennstromstärke der Sicherung nur 35 A ist. 
Bei dieser Stromstärke tritt im Nulleiter ein Spannungsabfall von 35 • 1,42 =50 V auf. Dies ist 
zu viel. Es müßte also entweder der Nulleiter überall isoliert verlegt oder verstärkt werden. 
Da die beiden ersten Bedingungen auch nur knapp erfüllt, und die Außenleiter sehr schwach 
gesichert sind, empfiehlt sich eine Verstärkung auf 16 mm2 • Der Spannungsabfall ist dann 
35 · 0,89 = 31 V. 

Eine Drehstromleitung mit Nulleiterwird ganz entsprechend berechnet. Bei der Berechnung 
der Außenleiter nimmt man gleiche Belastung der drei Stränge, also einen stromlosen Nulleiter an. 
Der Nulleiter selbst wird wie im Beispiel 93 bestimmt. 

94. Beispiel. Ein Drehstrommotor 30 k W, 380 V, cos rp = 0,86, 'fJ = 0,88 soll 300m entfernt 
vom Verteilungspunkt angeschlossen werden, an welchem 395 V sind. Wie groß ist der Leitungs
querschnitt zu wählen, damit der Motor bei Nennlast mindestens seine Nennspannung· bekommt? 

Der Motornennstrom berechnet sich zu 60 A. Der Spannungsunterschied je Strang ist (395- 380) 
: y3 = 8,7 V, welcher gleich R ·I· cos rp sein muß. Hieraus folgt der Strangwiderstand R = 8,7: 60 
· 0,86 = 0,169 !J, und der Querschnitt F = 300: (57 • 0,169) = 31 mm9• Der nächste Normalquer
schnitt ist 35 mm2 • Da derselbe dauernd UO A erträgt, ist die Erwärmungsbedingung erfüllt. 

Bei den bisherigen Leitungsberechnungen ist nur der Ohmsehe Widerstand berücksichtigt worden. 
Dies ist auch bei Einphasen- und Drehstrom zulässig, wenn die 
Leitungslängen gering sind. Übersteigen dieselben jedoch .,..;?,.T 70 lc A 75/r.m 8 
einige km, dann muß auch die Induktivität der Leitung be- LU m t ~ 
rücksichtigt werden. 

95. Beispiel. An eine Transformatorenstation T ist nach Nro=?300 kW Nm=7800 kW 
Abb. 450 eine Freileitung von 3 X 70 mm 2 Cu angeschlossen, von Nb =7000 kYA Nb =7500 lc.YA 
welcher in A und B die angegebenen Wirkleistungen Nw und 
die Blindleistungen Nb abgenommen werden. Welche Spannung 
ist in der Station zu halten, wenn bei B 15 k V herrschen sollen? 

Abb.450. 

Der Ohmsehe Widerstand beträgt je km 0,3 Q (warm), der induktive Widerstand wL = 0,35 Dfkm. 
Die Kapazität wird vernachlässigt. Bei B wird abgenommen: 

. 1800000 
Wirkstrom lw = ,/9 = 69,5 A, 

r3 · 15000 

. . 1500000 
Blindstrom lb = = 58 A. 

V3· 15000 

Nach Abb. 428 wirken der Ohmsehe Spannungsverlust des Wirkstromes und der induktive Verlust 
des Blindstromes spannungsverändernd, während der Ohmsehe Verlust des Blindstromes und der 
induktive Verlust des Wirkstromes phasenverschiebend wirken. Die Spannungsabfälle R · Iw · y'3 
= 15·0,3·69,5·1,73 = 540 V und w • L · lb · y3-= 15 · 0,35 ·58 ·1,73 = 527 V zu 15000 V addiert 
ergibt die Spannung 16067 V bei A. 

In der LeitungA bis B wird eine Wirkleistung verbraucht: 3 · R (lw2 + lb2) = 3 ·15 · 0,3 · (69,52 + 582) 
= llOkW,undeineBlindleistung: 3roL· (lw2 +1b2) = 3 ·15 ·0,35 · (69,52 + 582) = 128kVA. Dies 
gibt zusammen mit den Nutzlasten eine Abnahme bei A von 3110kW Wirklast und 2628kVA 
Blindlast. Die bei A abgenommenen Stromkomponenten sind daher: 

Iw = 3IIOOOO = ll2 A, 
t'3·16067 

lb = 2 628 000 = 95 A. 
t'3·16067 

Die Spannungsabfälle für die Strecke T bis A sind 10·0,3·ll2·1,73 + 10·0,35·95·1,73 = ll55 V, 
so daß an der StationTeine Spannung von 16067 + ll55 = 17222·V nötig ist. 

b) Die Berecpnung der Ringleitung. Bei der Ringleitung bildet jeder Pol einen geschlossenen 
Ring. Wir haben uns also in Abb. 451 zwei Ringe nebeneinanderliegend zu denken. Je nach Größe 
und Lage der Stromabnahme wird mehr Strom von links (Ia) oder von rechts (lb) in denRing fließen, 
wobei stets Ia + lb = 11 + 12 + 13 sein muß. An einer Abnahmestelle, die hier bei 0 gedacht ist, 
wird der Strom von beiden Seiten zufließen. Die Strecken A bis 0 und B bis 0 können als parallel 

12* 
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geschaltet betracht~t werden, und daher stimmt der Spannungsabfall beider überein. Es besteht 
daher folgende Gletchung: 

!'L~-Zt) + (Ia-11) · 2 · (l1 -Z2) = (11 + 12 + 13 -Ia) · 2 ·Z3 

u·F x ·F u·F 

Hieraus ergibt sich: 

~ 
z;~ 

Abb. 451. Ringleitung. 

+ \:!_t_ + lz + 13 -Ia-13 ) ·2-jlz__-la_) 
x·F 

Ia · L = 11 • Z1 + 12 ·l2 + 13 • l3 + · · · (200) 
Das Produkt aus Strom und Entfernung nennt man ein 
Strommoment. Man kann also sagen, daß das Strom
moment des Stromes Ia, bezogen auf den anderen Endpunkt, 
gleich ist der Summ.e der Strommomente der übrigen Ströme. 
Ia und lb können hieraus berechnet werden, worauf es leicht 
ist, den höchsten Spannungsabfall, der am Punkte 0 auf
tritt, zu berechnen. (Ll U für A 0 = Ll'U für 0 B.) 

Bei Belastung mit phasenverschobenen Wechselströmen 
ist die Bestimmung der Stromverteilung schwieriger, weil die 
Ph~tse mitberücksichtigt werden muß. 

B. Die Schaltanlagen. 
Eine Schaltanlage erfordert Schalt- und Meßgeräte, einen Überstromschutz sowie 

Sammelschienen, mit denen eine Verteilung der elektrischen Energie vorgenommen 
werden kann. Da bei Hochspannung meist mit geschlossenen Schaltern (Ölschalter, 
Expansionsschalter) geschaltet wird, deren Kontakte nicht sichtbar sind, ist vor
geschrieben, daß bei Spannungen über l kV außerdem Trennschalter mit sichtbaren 
Kontakten anzuordnen sind. Es sind dies einfache Messerschalter, welche mittels Isolier
stauge von Hand oder bei hohen Spannungen durch einen besonderen Antrieb geschaltet 

Abb. 452. Abb.453. 

werden können. Unter Strom 
darf mit ihnen niemals ge
schaltet werden. Das Schalt
bild einer Schaltanlage, wel
ches so einfach und über
sichtlich wie möglich sein 

sollte, ist derart, daß sowohl die Stromerzeuger wie auch die verschiedenen Verbraucher 
in gleicher Weise an die Sammelschienen angeschlossen sind. 

Der Anschluß von Generatoren erfolgt nach Abb. 452 derart, daß zunächst der 
SpannungswandlerS pangeschlossen wird, damit man auch bei abgeschalteter Maschine 
die Spannung messen kann. Der Stromwandler S t, welcher auch an anderer Stelle 
des Leitungszuges liegen könnte, wird zweckmäßig neben dem Spannungswandler ein
geschaltet. Der Leistungsschalter B, welcher mit Überstromauslösung versehen ist, 
dient nicht nur zum Schalten unter Strom, sondern er muß auch im Kurzschlußfalle 
den Generator sicher abschalten können. Der Trennschalter Tr ermöglicht eine Tren

nung von den Sammelschienen. Bei einer zu einem Ver
braucher abgehenden Leitung ordnet man die Geräte nach 
Abb. 453 so an, daß der Ölschalter alles andere abzuschalten 
erlaubt. Nur der Trennschalter Tr liegt davor. Ein Span
nungswandler S p ist hier nicht immer erforderlich. Be
steht auf der abgehenden Leitung Wanderwellengefahr, 
dann .ist an letzter Stelle (x) die Schutzspule einzuschalten. 

Abb. 454 . Einfach-und Mehr- In Abb. 453 ist angenommen, daß von den Sammelschienen 
fachsammclschienen. in der Pfeilrichtung die Spannung dem Verbraucher zu-

geführt wird. Hat dieser Verbraucher selbst auch irgend
welche Spannungserzeuger, so muß an der Stelle x ein weiterer Trennschalter ein
gebaut werden. 

Die Sammelschienen kommen als Einfach- und Mehrfachsammelschienen vor, 
wie Abb. 454 zeigt, wobei wegen der hohen Kosten der Hochspannungsschalter diese 
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immer nur einfach, die Trenner aber mehrfach eingebaut werden. Der Zweck der 
Mehrfachanordnung der Sammelschienen ist, ohne Betriebspausen Umschaltungen vor
nehmen zu können. Wo Pausen zulässig sind, kommt also 
die billigere Einfachschiene in Frage. 

Abb. 455 veranschaulicht z. B., wie mit dem Generator I 
der Verbraucher 0, bei dem ein Erdschluß aufgetreten sei, 
getrennt gespeist werden kann, während Generator II 
die übrigen Verbraucher A und B versorgt. 

Der Aufbau der Schaltanlagen entspricht im allge
meinen dem Schaltbild. Früher hatte man Schalthäuser, 
bei denen die Kabelzu- und -ableitungen im Keller ein
mündeten, wo auch etwaige Drosseln und Trennschalter an
gebracht waren. Im ersten Stock waren dieMeßwandler und 
im zweiten Stock die Ölschalter untergebracht, während 
ganz oben die Sammelschienen und ihre Trennschalter 
waren. JedeLeitung durchläufthierin vertikaler Richtung 
alle Stockwerke und kann durch dünne Wände derart von Abb. 455. 

den Nachbarleitungen getrennt werden (Zellensystem), daß Störungen nicht übergreifen 
können. Derartige Schalthäuser haben jedoch den Nachteil, daß beim Schalten einer 
Leitung große Wege von dem Bedienenden zurückgelegt werden müssen und daß infolge 
mangelnder Übersicht Fehlschaltungen vorkommen. Bei Schalterbränden kann außer
dem das ganze Haus derart verqualmen, daß eine Bedienung unmöglich ist. Die Ent
wicklung ging daher dahin, daß zunächst die Zahl der Stockwerke vermindert und alle 
ölgefüllten Teile in abgetrennten Räumen untergebracht oder ganz vermieden wurden. 

Größere Übersicht erreichte man 
durchdieHallen bau weise, welche 
Abb. 456 veranschaulicht. Der Öl
behälter des Schalters b ragt in 
einen vom Schalthaus getrennten 
und sicheren Raum. Außerdem ist 
für den Fall einer Beschädigung des 

5kV-Haus 

Abb. 456. Umspannwerk Frankfurt a. M. in Hallenbauweise (SSW.), a = Trennschalter, 
b = Ölschalter, c = Schutzspule, d = Pumpe, e = Röhrenkühler, f = Transformator, 

I!= Ölkonservator, h = Stromwandler. 

Ölkessels für einen schnellen Ölabfluß gesorgt. Auch die Öltransformatoren befinden 
sich in einem getrennten und gut gelüfteten Raum und können leicht auf vorbei
fahrende Wagen verladen werden. 

Mit zunehmender Spannung wachsen die Leiterabstände und damit die Größe der 
Schalthäuser sehr stark. Höchstspannungsanlagen werden daher heute meist als Frei
luftwerke gebaut. Alle Apparate stehen im Freien und sind so bemessen, daß sie auch 
bei den ungünstigsten Witterungsverhältnissen sicher arbeiten. Während man zunächst 
auch bei den Freiluftstationen, um Bodenfläche zu sparen, die Apparate in zwei ver-
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schiedeneu Höhen anordnete, bevorzugt man heute die Flachbauweise, welche Abb. 457 
veranschaulicht. Die Betätigung der Ölschalter und Trennmesser erfolgt bei allen 
großen Schaltanlagen durch Fernsteuerung von einer Schaltwarte aus. 

Bei Transformatorenstationen in Fabriken wird die frühere Zellenbauweise meist 
beibehalten, weil der Raum beschränkt und die Spannung gewöhnlich nicht sehr hoch 

Abb. 457. Freiluftwerk (Fiachbauweise). 

ist. Abb. 458 stellt den Grundriß einer solchen Station dar. Der Hochspannungs
anlage H wird die Energie mittels der Kabel Ka zugeführt und von hier mittels der 
Kabel Kh etwaigen Hochspannungsmotoren oder anderen Stationen und mittels der 
Kabel Kl den Transformatoren Tr zugeleitet. N ist die Niederspannungsanlage, die 
von den Transformatoren gespeist wird. Von ihr gehen die Kabel Kn nach den Ver
teilungspunkten der mittleren und kleinen Motoren. In dem Ölkessel 0 kann bei einer 
Störung das Öl aufgefangen und dem Verbrennen entzogen werden. Abb. 459 zeigt 
einen Schnitt a-b durch die Hochspannungsanlage und Abb. 460 einen solchen durch 
die Niederspannungsschaltanlage mit den Transformatorenkammern. Die Verteilungs
schalter S könnten Luftschalter sein. Mit Rücksicht auf die Sicherheit des Betriebes 
und da bei größeren Werken häufig immerhin noch 500 V als Verteilungsspannung 
angewandt wird, sind hier Ölschalter gewählt worden. 

Abb. 458. Grundriß einer Transformatorenstation in einer Fabrik. 

Die Schalter. Die früher ausschließlich verwandten Ölschalter sind heute teil
weise durch die Expansionsschalter und dgl. verdrängt worden. Das Öl hat die 
Aufgabe, durch Kühlung eine schnelle Löschung des Ausschaltlichtbogens herbei
zuführen, damit die in ihm freiwerdende Energie den Schalter nicht gefährden 
kann. Ein länger brennender Lichtbogen könnte nicht nur nach benachbarten Teilen 
überschlagen, sondern er könnte auch durch übermäßige Vergasung des Öls unzu
lässige Überdrücke oder bei Vermischung der Gase mit der im Schalter befindlichen 
Luft Explosionsgefahr heraufbeschwören. Ölschalter haben daher allgemein eine 
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hoheAusschaltgeschwindigkeit. Da diese durch die zu bewegenden Massen aber begrenzt 
ist, greift man bei hohen Spannungen und großen Abschaltleistungen zu weiteren 
Mitteln. Als solche sind bekannt: die 
Vielfachunterbrechung uhd die ~ 
Löschkammer. Bei normalen'Schal
tern wird jeder Strang bereits an zwei 
Stellen unterbrochen. Die Vielfach
unterbrechung hat bei höheren Span
nungen und Leistungen bis sechs und 
acht Unterbrechungsstellen je Pol, wo
durch die Unterbrechungsgeschwindig
keit sowie die Kühlung erheblich ge
steigert wird. Bei der durch Abb. 461 
dargestellten Löschkammer (AEG.
Ausführung) wird der Kontakt zwischen 
Stift d und Hülse i beim Ausschalten 
in einer druckfesten isolierten Kammer 
unterbrochen. Der entstehende hohe 
Druck, der nicht auf den Ölkessel 
einwirkt, treibt hinter dem Stift d, der 
sich durch eine Öffnung des Kammer
bodens hindurch bewegt, einen kräftigen 
Ölstrom her, der eine schnelle und 
sichere Löschung des Lichtbogens zur 
Folge hat. Abb. 462a stellt einen voll Abb. 459. Schnitt a-b der Abb. 458. 

ständigen Ölschalter (Sachsenwerkausführung) mit abgesenktem Ölkessel dar. Die 
Kontakte liegen ziemlich tief unter dem Ölspiegel, damit sich der gebildete Öldampf 
nicht entzünden kann, und die verbindenden IsoHerstücke haben keine Horizontal
flächen und geben daher den Verunreinigungen des Öls keine Gelegenheit zum Ab
setzen. Geerdete Teile sind aus dem Kessel nach außen verlegt, wodurch Schalter
explosionen verhütet und damit die Sicherheit erhöht werden soll. Bei höheren 

Abb. 460. Schnitt c- d der Abb. 458. 

Spannungen (50 kV) lassen sich die drei Pole nur noch in getrennten Kesseln unter
bringen, die aber einen gemeinsamen Antrieb erhalten. Es kommen jedoch auch 
zur Verminderung des Ölvolumens Einkessel-Ölschalter bis 100 kV vor. 

Die heute viel verwendeten Druckgasschalter und Wasserschalter löschen den 
Lichtbogen durch strömende LöschmitteL Bei den Druckgasschaltern erfolgt die Strom
unterbrechung in einer engen Kammer, und ein Luftstrom, der unter hohem Druck steht, 
löscht den Lichtbogen. Wasserschalter (Expansionsschalter) sind im Bau ähnlich. Die 
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Abb. 461. Löschkammer (AEG.), a = Durchfüh
rungsisolator, b= Schaltertraverse, c = Löschkam
merzylinder, d = Stiftkontakte, i = tulpenförmiger 
Gegenkontakt, k =isolierender Schutzzylinder, 
l =isolierenderEinsatz,m = Löschkammerboden, 
11 =flexibles Band zum Verbinden der Tulpen· 
kontakte mit dem Löschkammerdecke I, o = Feder 
zum Zusammenhalten der Teile des Tulpen-

kontakts . 

Abb. 462b. Hochspannungsschalter (Sachsenwerk). 
Strömungsschalter. 

Abb. 462a. Hochspannungsschalter (Saehsenwerk). 
Fahrbarer öl~chalter mit abgestl'nktem Ölkessel 

Löschkammer enthält chemisch 
reines Wasser mit besonderen Zu
sätzen, welches eine gute Lösch
wirkung zeigt. Beide Schalter
arten zeichnen sich durch ihre 
kleinen Abmessungen, durch große 
Ausschaltgeschwindigkeit und 
durch den Fortfall des gefähr
lichen Öls aus . Abb. 462b stellt 
einen Strömungsölschalter des 
Sachsenwerks mit angebauten 
Primärauslösern dar. 

Der Antrieb der Hochspannungs
schalter geschieht nur noch bei 
kleinen Ausführungen von Hand, 
im übrigen durch Fernbetätigung 
mittels Magneten, Elektromotoren 
oder Druckluft. Abb. 463 zeigt 
schematisch den Antrieb eines Öl
schalters von Voigt und Haeffner. 
Ein kleiner Motor spannt mehrere 
parallelliegende Federn (Kraft
speicher), die beim Drücken des 
Druckknopfs "ein" oder beim Ein-
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schalten einer kleinen Magnetspule ausgelöst werden und den Schalter einschalten. 
Das Ausschalten erfolgt in ähnlicher Weise mittels des "Aus" -Druckknopfs oder der 
Ausschaltespule. 

Der Überstromschutz. Schmelzsiche
rungen finden in Hochspannungsanlagen 
nur an untergeordneten Stellen und bei 
kleinen Leistungen Anwendung. Im all
gemeinen erfolgt die Überstromabschal
tung durch die Leistungsschalter, die 
daher nach der Kurzschlußleistung 
zu bemessen sind und um so größer sein 
müssen, je größer das Kraftwerk ist und 
je geringer die Entfernung von demselben 
ist. Zur Leistungsbestimmung der Schal
ter muß also der Kurzschlußstrom an der 
Schaltstelle ermittelt werden. Die Aus
lösung der Schalter erfolgt elektroma
gnetisch und ist eine Zeitauslösung, 
bei welcher vom Eintritt des Überstroms 
bis zur Abschaltung eine meist einstell
bare Zeit verfließt. Man unterscheidet 
abhängige und unabhängige Zeitaus
lösungen. Bei der abhängigen Auslösung, 
welche Abb. 464 schematisch darstellt, 

.L .............. . ··············· .·::··.:··:~:::::1 

-t- ___ ..__ 

········· Motor-Federontrleb 
780°verklinken 
960° fiJdern spannen 

Abb. 463. Ölschalterantrieb (V. n. H.). 

klinkt der mit einer Dämpfung versehene Hauptstrommagnet den Schalterum so schneller 
aus, je größer der Strom ist. Auslösestromstärke und Zeit sind einstellbar. Bei derun
abhängigen Auslösung (Abb. 465) wird bei einem Überstrom das Laufwerk L sofort aus
gelöst, und diesesklinktdann nachAblauf einer bestimmten, vom Stromunabhängigen 
und einstellbaren Zeit den Schalter aus. (Bei sehr großem Strom tritt Schnellauslösung 
ein.) Während die abhängigen Auslösungen mehr für die Endpunkte der Leitungen (Mo
toren, Transformatoren) in Frage kommen, werden die unabhängigen Auslösungen im 
Kraftwerkundden Verteilungspunkten angewandt. Die bisherbetrachtetenAuslösungen 
sind direkte oder Primärauslösungen im Gegensatz zu der in Abb. 466 dargestellten 
indirekten oder Sekundärauslösung, bei welcher der Auslösestrom einem Strom
wandler entnommen wird. Abb. 467 zeigt eine Sekundärauslösung mit Relais. Dasselbe 
schließt bei Überstrom einen besonderen Gleichstromkreis, in welchem die Auslösespule 

Abb. 464. Abb. 465. 
Abhängige Auslösung. Unabhängige Auslösung. 

Abb.466. 
Sekundärauslösung. 

Abb. 467. Sekundär
auslösung mit Relais. 

liegt, und gibt damit die Gewähr für eine sichere Abschaltung auch dann, wenn die 
Wechselspannung infolge eines Kurzschlusses auf Null abgefallen sein sollte. 

Jeder Überstromschutz soll selektiv wirken, d. h. er soll nur den kranken Teil zur 
Abschaltung bringen. In dem Radialnetz nach Abb. 440 läßt sich dies mit Schmelz
sicherungen nur dadurch erreichen, daß man die Sicherungen nach der Größe ihrer 
Nennstromstärke staffelt. Trotzdem wird es bei Kurzschlüssen vorkommen, daß außer 
der der Kurzschlußstelle voraufgehenden Sicherung noch weitere durchbrennen. Mittels 
der betrachteten Auslösungen läßt sich ebenfalls eine Zeitstaffelung vornehmen, derart, 
daß die Auslösezeit um so geringer eingestellt wird, je weiter der Schalter von dem 
Kraftwerk entfernt ist. Die Zahlen in Abb. 440 sollen die Auslösezeiten in Sekunden 
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angeben. Parallele Leitungen (Abb. 468) können mit den erwähnten Auslösungen nicht 
hinreichend geschützt werden. Bei einem Kurzschluß an der Stelle x würde zuerst eine 
Abschaltung dieser Leitung am Kraftwerk eintreten. Da dann aber Strom über die 
zweite Leitung zur Kurzschlußstelle fließt, kommt auch diese gesunde Leitung zur 
Abschaltung. Man kann sich dadurch helfen, daß man statt der betrachteten neutralen 
Relais, die aufjede Stromrichtung in gleicher Weise wirken, Richtungsrelais benutzt. 
Diese wirken wie ein Wattstundenzähler und lösen nur bei einer bestimmten Energie

Abb. 468. Überstromschutz 
paralleler Leitungen. 

flußrichtung aus. (In Abb. 468 ist die Richtung, bei 
welcher sie auslösen können, durch einen Pfeil angegeben.) 
Der Kurzschluß x wird nun :.~;uerst den Schalter am 
Leitungsanfang auslösen, und wenn nun Rückstrom 
über die benachbarte Leitung zur Kurzschlußstelle fli~ßt, 
wird die Leitung x am Ende abgeschaltet, weil diese auf 
eine kürzere Zeit eingestellt ist. Die benachbarte gesunde 

Leitung bleibt daher im Betrieb. In entsprechender Weise läßt sich ein Ringnetz 
nach Abb. 441 schützen. Wenn z. B. an der Stelle x ein Kurzschluß auftritt, kommt 
bei den eingeschriebenen Abschaltzeiten nur das kranke Stück :c zur Abschaltung. 
Man bezeichnet diese Staffelung als gegenläufige Zeitstaffelung. Bei ihr sind 

jedoch Fehlschaltungen nicht ganz ausgeschlossen, weil in 
unmittelbarer Nähe der Kurzschlußstelle die Spannung derart 
absinkt, daß die richtige Wirkung des Richtungsrelais in 
Frage gestellt ist. In vermaschten Netzen ist diese Gefahr 
noch größer, und daher gelingt bei ihnen eine selektive Ab-

Abb.469 _ Differentialschutz schaltungnur mit den Scheinwiderstandsrelais (lmpe-
eines Generators . danzrelais) oder Distanzrelais. In diesem Relais wirkt 

ein Stromglied und ein Spannungsglied in gegensätzlicher 
Richtung auf die Auslösung. Bei Eintritt eines Kurzschlusses beeinflußt daher nicht 
nur der vergrößerte Strom, sondern auch die verkleinerte Spannung die Auslösung; 
es ist also die Impedanz (Spannung: Strom) maßgebend, die mit der Distanz von der 
Kurzschlußstelle wächst. 

Für einzelne Leitungen, Gene
ratoren oder Transformatoren ist 
der Differentialschutz (Merz 
und Price) von Wichtigkeit . 
Abb. 469 stellt ihn in Anwendung 
auf einen Generator dar. Die Se
kundärwicklungen der vor und 
hinter dem Generator liegenden 
Stromwandler sind in Reihe ge
schaltet. Sobald eine Differenz 
zwischen den Strömen vor und 
hinter der Wicklung auftritt, muß 
das Relais auslösen. Der Differen
tialschutz schützt also vor inneren 
Störungen, die durch den übrigen 
Überstromschutz nicht erfaßt wer
den. 

Die Verteilungspunkte. Das in 
Abb. 470. Hochspannungs-Verteilungspunkt (V. u. H.). Abb. 445 dargestellte Fabriknetz 

enthält eine ganze Anzahl Ver
teilungspunkte. Mehrere benachbarte Hochspannungsmotoren erhalten zweckmäßig 
eine gemeinsame Zuleitung mit einem Verteilungspunkt V1. Ein solcher wurde früher 
nach Art der Schaltanlagen in Schalthäusern aufgebaut. Heute bevorzugt man ge
schlossene, schrankartige Verteilungen, die wenig Raum beanspruchen, ohne Gefahr 
bedient werden können und gegen Staub geschützt sind. Abb. 470 und 471 veran-
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schauliehen eine derartige Anlage in Ansicht und Schnitt. Sehr zweckmäßig sind auch 
die durch Abb. 412 dargestellten ausfahrbaren Schaltschränke, die ein gefahrloses 
Arbeiten bei Reparaturen ermög
lichen. Der Schaltwagen kommt erst 
wieder unter Spannung, wenn sich 
·beim Einfahren die drei Messerkon
takte schließen. 

Verteilungen für mittlere und 
kleine Motoren (bis 500 V, V2 in 
Abb. 445) werden heute nicht mehr 
auf Marmortafeln untergebracht, son
dern in eisengekapselter Form her
gestellt. Dies hat den Vorteil, daß 
die Geräte vor Staub und Feuchtig
keit geschützt sind, daß sie sich auf 
geringem Raum und selbst in Ecken 
unterbringen lassen, daß sie sich 
durchAnsetzen von Verteilungskasten 
beliebig vergrößern lassen und daß 
eine gefahrlose Bedienung gewähr
leistet ist. Derartige Verteilungen 
wird man in jedem Fabrikgebäude, 
welches zahlreiche Motoren enthält, 
errichten müssen. Bei größeren Mo
torleistungen kann sogar die Anlage 
mehrerer Verteilungspunkte zweck
mäßig sein. Meist wird bei dem An
schluß der Verteilungen das Radial
system bevorzugt, weil es einfach 
und billig ist. Wo der Betrieb eine 
erhöhte Sicherheit erfordert, ist es 
jedoch zweckmäßig, wichtigen Ver
teilungspunkten Spannung von meh
reren Transformatorenstationen zu

.... 
0 
0 

Abb. 471. Hochspannungs-Verteilungspunkt (V, u. H.). 

zuführen oder Verbindungskabel zwischen den Verteilungspunkten zu legen. Der
artige Ringverbindungen können im normalen Betrieb offen sein und werden nur 
bei Störungen in der direk- ~"~""""'""~""""'==~~~===-=~~~==~~iilftdO~ 
ten Stromzufuhr in Be-
nutzung genommen. Der 
Aufbau der Schaltanlage 
ist derart, daß an einen 
zusammengesetzten Sam
melschienenkasten nach 
oben oder unten Schalt
kasten, Sicherungs- oder 
Trennschalter'kasten, Zäh
ler, Stecker od. dgl. ange
setzt werden. Die Schalter 
erhalten meist Überstrom
auslösung (Abb. 4?3). Nur 
bei kleinen Leistungen wer
den noch Schmelzsiche

Abb. 472. Schaltwagen (AEG.). 

rungen verwandt. Die Zuleitung zu den Sammelschienen brauchte eigentlich an dieser 
Stelle keinen Schalter. Es ist jedoch aus betrieblichen Gründen zweckmäßig, sie 
über einen Schalter zu führeR; notwendig ist es, wenn die Verteilung mehrere Zu-
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leitungen besitzt. Kleinere Motoren werden zu Gruppen zusammengefaßt (s. Abb. 446). 
Ihre gemeinsame Zuleitung muß gesichert sein. Man wird also bei kleineren Leistungen 
einen Sicherungskasten, bei großen Leistungen einen Schaltkasten mit Überstromaus
lösung in den Sammelschienenahzweig legen. Größere, oder besonders wichtige Motoren 

erhalten ihren eigenen Abzweig. Steht 
der Motor in geringer Entfernung vom 
Verteilungspunkt, so kann der Ver
teilungsschalter unmittelbar als Motor
schalter benutzt werden. Bei größerer 
Entfernung ist außer dem am Motor 
angeordneten Motorschalter im Ver
teilungszweigein Sicherungskasten oder 
ein Schaltkasten erforderlich. Noch 
vorteilhafter ist es, den Schaltkasten 

Abb. 473. Gußgekapselte Verteilung. der Verteilung mit Fernsteuerung zu 
versehen und vom Motor aus mittels 

Druckknopfs zu schalten. Antriebsmotoren, welche aus Sicherheitsgründen doppelt 
vorhanden sind, dürfen nicht an einen und denselben Abzweig gelegt werden, damit bei 
einer Störung im elektrischen Teil nicht beide Antriebe stilliegen. Licht und Kraft wird 
im Fabrikbetrieb meist von gemeinsamen Sammelschienen abgezweigt, weil es einfacher 

ist und Schwankungen des Lichts weniger beachtet werden. 
Die Betriebssicherheit fordert jedoch, daß die Lichtabzweige so 
gewählt werd~n, daß sie bei Störungen im Kraftbetrieb möglichst 
nicht beeinflußt werden. Bei Wahl der genormten Verteilungs
spannung 380/220 V können die Motoren an 380 V, die Lampen 
zwischen Außen- und Nulleiter an 220 V angeschlossen werden. 
Da diese geringe Motorverteilungsspannung für große Betriebe 
unwirtschaftlich sein kann, wird häufig noch 500 V angewandt. 
In diesem Falle muß auf die Beleuchtungsspannung herab
transformiert werden (T3 in Abb. 445). Abb. 474 veranschaulicht, 
wie man den Lichttransformator mit der zugehörigen Haupt
verteilung für Licht zusammenbauen kann. Es ist jedoch auch 
möglich, gekapselte Verteilungen zu benutzen und den Trans
formator getrennt, in geschützter Lage anzubringen. Die letzten 
Verteilungen der Beleuchtungsanlage (V3 in Abb. 445) werden 
meist in Gußkapselung nach Abb. 473 mit Installationsselbst
schaltern ausgeführt, wobei der Nennstrom der Abzweige bei 
Lampen mit Normalgewinde maximal lO A (bei 1,5 mm Cu), bei 

Abb. 474. Lampen mit Großgewinde maximal 25 A ist. Die Betriebssicher-
Lichtverteilungspunkt. heit erfordert, daß diese Verteilungskasten in wichtigen Betrieben 

(z. B. Kesselhäuser) an verschiedene Zuleitungen gelegt werden, damit bei Störungen 
nicht das ganze Gebäude dunkel ist. 

C. Beleuchtungstechnik. 
Die Güte einer Beleuchtung hängt von der Beleuchtungsstärke, von der Schattig

keit, von der Gleichmäßigkeit, von dem Grad etwaiger Blendung und schließlich auch 
in geringem Maße von der Farbe des Lichtes ab. 

Die Beleuchtungsstärke. Eine Beleuchtungsanlage würde einen zu hohen Leistungs
bedarf haben, wenn man die Beleuchtungsstärke überall gleich machen wollte, weil 
sie sich dann nach den hohen Lichtanforderungen zu richten hätte, welche vielleicht 
nur an wenigen Arbeitsplätzen gefordert werden und berechtigt sind. Man unterscheidet 
daher zwischen einer schwächeren Allgemeinbeleuchtung und einer stärkeren 
Arbeitsplatzbeleuchtung. Die Beleuchtungsstärke der Allgemeinbeleuchtung ist 
in einer Werkstätte so zu wählen, daß ein gefahrloser Betrieb gesichert ist und die allge-
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meinen Montagearbeiten ausgeführt werden können. Die Arbeitsplatzbeleuchtung 
richtet sich nach der Art der Arbeit. Sehr feine Arbeiten erfordern ebenso eine höhere 
Beleuchtungsstärke, wie solche mit geringem Kontrast (z. B. schwarze Fäden auf 
schwarzem Stoff). Da eine Steigerung der Beleuchtungsstärke gegenüber den früher 
üblichen zu höheren Arbeitsleistungen führt, empfiehlt die Deutsche Beleuchtungs
technische Gesellschaft die folgenden Werte: 

Beleuchtungsstärken für Arbeitsstätten und Schulen. 

Reine Allgemeinbeleuchtung Arbeitsplatzbeleuchtung und Allgemein-
beleuchtung 

Mittlere Beleuchtungssti>rke Beleuchtungs· Arbeitsplatz. Allgemeinbeleuchtung 
Art der Arbeit stärke der un· beleuchtung 

Empfohlener 
günstigsten Beleuchtungs· Mittlere Beleuchtungs· 

Mindestwert Stelle stärke der Beleuchtungs- stärke der un • 
Wert Mindestwert Arbeitsstelle stärke günstigsten 

I 
Stelle 

lx lx lx lx lx IX 

grob ....... 20 40 10 50 ... 100 20 10 
mittelfein .. 40 80 20 100 .•. 300 30 15 
fein ....... 75 150 50 300 ..• 1000 40 20 
sehr fein ... 150 300 100 1000 .•• 5000 50 30 

Für Wohnräume wird als mittlere Beleuchtungsstärke ein Mindestwert von 20 lx 
gefordert und bei hohen Ansprüchen ein Höchstwert von I50 lx empfohlen, wobei im 
ersteren Fall an keiner Stelle die Beleuchtungsstärke unter 10 lx und im zweiten Falle 
unter 50 lx betragen soll. Für Straßen und Plätze würden je nach der Verkehrsstärke 
die entsprechenden mittleren Beleuchtungsstärken I und 30 lx und die dabei geforderten 
Mindestbeleuchtungsstärken 0,2 und 4 lx sein. 

Der Unterschied zwischen der Beleuchtungsstärke der Arbeitsplatzbeleuchtung und 
derjenigen der Allgemeinbeleuchtung darf nie zu groß sein, weil sonst das bewegte 
Auge bei dem ständigen Wechsel zwischen starker und schwacher Beleuchtung schnell 
ermüden würde. 

Die Schattigkeit. Man versteht darunter das 
Verhältnis aus dem abgeschatteten Anteil der 
Beleuchtungsstärke an einer Stelle zu der ohne 
Abschattung vorhandenen Beleuchtungsstärke. Bei 
der Arbeitsbeleuchtung wird eine Schattigkeit von 
mindestens 0,2 und bei Verkehrs- und Arbeits
flächen vonhöchstens 0,8 gefordert. Während beim 
Zeichnen auf ebener Fläche die Schattigkeit nur 
stört, spielt sie für das Erkennen körperlicher 
Gegenstände eine wichtige Rolle. (Ein aus den 
Walzen austretendes glühendes Profileisen kann 

b c 
Abb. 475. Direkte, halbindirekte und 

indirekte Beleuchtung. 

kaum erkannt werden, weil Schatten fehlen!) Die Schattigkeit ist um so größer, je 
mehr direkte und je weniger indirekte Lichtstrahlen die beleuchtete Fläche treffen. 
Man unterscheidet daher gewöhnlich zwischen direkter, halbindirekter und in
direkter Beleuchtung, wie Abb. 475 zeigt. Die letztere hat wegen der mehrfachen 
3treuenden Reflexion des Lichtes an der Decke und den Wänden natürlich einen ge
ringeren Wirkungsgrad. 

Die Gleichmäßigkeit. Man versteht darunter das Verhältnis der kleinsten zur größten 
Beleuchtungsstärke (s. Abb. 480). Sie sollte nach Möglichkeit dem Wert I angenähert 
werden, mindestens aber so hoch sein, daß keine das Sehen störenden Beleuchtungs
unterschiede vorhanden sind. Bei Straßenbeleuchtungen findet man häufig nur eine 
Gleichmäßigkeit von I : 100 bis I : 10. · 

Die Blendung. Das Auge vermag sich durch Änderung der Weite der Pupille (Blende) 
den wechselnden Beleuchtungen anzupassen (Adaptation). Im Sonnenschein ist die 
Pupille sehr eng (2 mm), während sie sich in einem dunklen Raum weit öffnet (Smm). 
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Diese für das gute Sehen sehr wichtige Anpassung hat jedoch zur Folge, daß wir die 
Beleuchtungsstärke sehr mangelhaft schätzen können. Die Beleuchtungsstärke der 
Sonne, welche bis zu 100 000 lx erreicht, ist z. B. etwa 500 OOOmal größer als die
jenige des Vollmondes. Eine weitere Begründung für die mangelhafte Fähigkeit der 
Beleuchtungsschätzung ist durch das Fechnersche Gesetz gegeben, welches besagt, 
daß die Stärke der Empfindung nicht der Reizstärke proportional ist, sondern mit 
dem Logarithmus derselben wächst, d. h. die Empfindung ist bei starken Reizen im 
Verhältnis geringer. Zur Beurteilung der Reizstärke dient die Leuchtdichte, d.i. 

/ 

die Anzahl Hefnerkerzen, welche von einem cm2 

senkrecht ausgestrahlt werden. Ihre Einheit ist 
das Stilb (abgekürzt I sb). Beträgt die Leucht-
dichte mehr als ·etwa 0,6 sb, so ist die Reizung 
der Netzhaut bereits so groß, daß bei Schließung 
des Auges ein Nachbild bleibt. Es ist also Blen
dung eingetreten (Infeldblendung). Blendung kann 

/ jedoch auch dann eintreten, wenn man einen mäßig 
beleuchteten Gegenstand betrachtet, während ein 
hellerer Körper (Lichtq:uelle) sich am Rande des 
Blickfeldes befindet (Umfeldblendung). In diesem 
Falle wird durch die seitliche Lichtfülle die Pupille 
verengt und damit allgemein der Lichteintritt 
herabgesetzt. Von einer guten Beleuchtungsanlage 
muß gefordert werden, daß .weder die Lichtquellen 
selbst noch die beleuchteten Gegenstände durch 
Rückstrahlung zu einer Blendung Veranlassung 
geben. Um dies zu erreichen, werden die Licht
quellen entweder aus dem Blickfeld gerückt oder 

Abb. 476. Schraubstockbeleuchtung. 
durch streuende Stoffe oder undurchsichtige Re

flextoren abgeschirmt. Da die Blendung der häufigste Fehler bei Beleuchtungsanlagen 
ist, sollen im folgenden einige Beispiele betrachtet werden. 

In Abb. 476 sind zwei Möglichkeiten einer Schraubstockbeleuchtung angedeutet. Die an einem 
drehbaren Arm angebrachte Leuchte mit Reflektor hat den Vorzug, daß man sie dicht an das Werk

A 1-----------------

stück heranbringen kann, daß man demnach mit einer 
geringen Lampenleistung auskommt. Um eine Blen
dung durch die Glanzlichter des Werkstückes zu ver
meiden, muß die Lampe mattiert sein. 

Die Beleuchtung von Tafeln oder Meßgeräten er
folgt zweCkmäßig nach Abb. 477, wobei die Leuchte 
nicht zu dicht vor der Tafel stehen darf, weil sonst 
die Gleichmäßigkeit ungenügend ist. Eine Verbesserung 
kann, wie gestrichelt angedeutet, durch eine untere 
rückstrahlendeFlächeerzieltwerden, wenn deren Wirk
samkeit nicht durch Schmutz in Frage gestellt wird. 

Auch bei Tageslicht kommen zuweilen Blendungen 
vor, wie Abb. 478 zeigt. Der durch das Fenster ein
tretende Lichtstrom wird derart blenden, daß die 

schwächer beleuchtete Arbeitsfläche nicht mehr klar gesehen werden kann. 

Abb. 477. 
Tafelbeleuchtung. 

Abb. 478. Blendung 
durch ein Fenster. 

Um zu beurteilen, ob bei einer Anlage Blendung vorliegt, schirme man mit der Hand oder einem 
Schirm die Lichtquelle oder auch einen hell erleuchteten Gegenstand ab. Wenn man dann besser 
sieht oder gar das Gefühl eines angenehmeren Sehens hat, liegt Blendung vor. 

Abb. 479 veranschaulicht noch die Beleuchtung einer Filterpresse, welche in chemischen Fabriken 
zum Filtrieren größerer Flüssigkeitsmengen dient. Gewöhnlich sind mehrere Pressen in Reihen 
aufgestellt. Die starken Lampe~ A in den Gängen dienen nicht nur der Allgemeinbeleuchtung, 
sondern sie erlauben auch die Uberwachung der Ausflüsse. Jede Trübung muß sofort erkannt 
werden. Es wäre beleuchtungstechnisch am richtigsten, wenn man hinter der Reihe der Ausflüsse 
Lichtquellen anbringen würde. Der bei der Reinigung hier herausfallende Schlamm läßt dies aber 
kaum zu. Außer den Lampen A sind noch bewegliche Lampen B vorgesehen, weil bei der Reinigung 
und beim Auswechseln der Filtertücher nur ein geringer Spalt zwischen den Filterplatten hergestellt 
wird, in welchen von den Lampen A nicht genügend Licht fällt. Das vorst3hende Beispiel soll 
zeigen, wie eine Beleuchtung sich in jedem Falle dem Betrieb und der Arbeitsweise anzupassen hat. 
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Die Bestimmung der Lampengröße. Als Ausgangspunkt dient die gewünschte Beleuchtungsstärke. 
Handelt es sich um direkte Beleuchtung, wie sie bei Straßen und Plätzen vorkommt, so zeichnet 
man sich nach Abb. 480 die Lichtverteilungslinie, wie sie durch die Leuchten bestimmt ist, auf. 
Aus ihr läßt sich die nach einem Punkte A ausgestrahlte Lichtstärke I abgreifen, und zwar ge-

Abb. 479: Beleuchtung einer Filterpresse. 

wöhnlich unter der Annahme, daß eine Lampe von 1000 Lumen Lichtstrom vorhanden ist (s. S. 69). 
Die im Punkte A erzeugte Beleuchtungsstärke ist dann E =I· cosa: r•. Diese Beziehung läßt 
sich bei Einführung der Lichtpunkthöhe h = BL umformen in E = I· cos3 <X: h2 , welche für die 
Rechnung bequemer ist. Die Beleuchtungsstärke läßt sich auch nach Abb. 480 in der Strecke CL 
zeichnerisch finden, wobei man allerdings durch l 
eine einmalige Rechnung den Maßstab ermitteln ~ 
muß. Indem man sich die von den einzelnen ~ 
Leuchten erzeugten Beleuchtuugsstärken aufzeich
net uud addiert, erhält man die Gesamtbeleuch
tung, deren mittlere oder geringste Stärke dem ge
wünschten Wert entsprechen soll. Tut sie dies 
nicht, so ist der Lichtstrom der angenommenen 
Lampe im Verhältnis der gewünschten Beleuch
tungsstärke zur gefundenen abzuändern. Die Gleich
mäßigkeit der Beleuchtung hängt von der Licht
punkthöhe, dem Lampenabstand und der Licht
verteilungslinie ab. Ein Breitstrahler wird eine 

8 

Abb. 480. Bestimmung der Bodenbeleuchtung. 

größere Gleichmäßigkeit ergeben, ebenso wird auch durch Verringerung des Abstandes und Ver-
größerung der Lichtpunkthöhe die Verteilung gleichmäßiger. ' 

Bei der Bestimmuug der Lampengröße für geschlossene Räume muß im allgemeinen die 
Rückstrahlung der Decke und der Wände berücksichtigt werden, daher ist hier ein anderes Ver
fahren üblich. Soll die Grundfläche F des Raumes (Meßebene I m über dem Boden) eine mittlere 
Beleuchtungsstärke E erhalten, so ist hierzu ein Nutzlichtstrom <P2 = F · E erforderlich. Der durch 
die Lampen erzeugte Lichtstrom <P1 muß größer sein, weil bei der Reflexion Lichtverluste auftreten, 
welche um so größer sind, je dunkler Decke und Wände sind. Nennt man das Verhältnis n=<P2 :<P1 
den Wirkungsgrad der Beleuchtung, welcher durch Messungen bekannt ist, so läßt sich der Licht
strom <P1 = <P2 : 'YJ berechnen. Der Wirkungsgrad ist bei dunklen Decken und Wänden am geringsten 
(etwa 0,1) und beihellen Decken und Wänden und halbindirekter Beleuchtung am besten (etwa 0,5). 
Der gefundene Lichtstrom ist auf die für den Raum angenommene Lampenzahl zu verteilen, worauf 
man die Lampenleistung aus einer Lampentabelle auswählen kann. In Ermangelung einer solchen 
kann man auch von der Lichtausbeute der Lampen ausgehen. Man versteht unter der Licht
ausbeute die Anzahl Lumen Lichtstrom, welche von einem Watt Leistung erzeugt werden. Die 
Lichtausbeute beträgt beikleinen Lampen etwa 10 lm(W und erreicht bei großen Lampen 20 lm(W. 
Zur Erzielung einer guten Gleichmäßigkeit darf die Lampenzahl nicht zu gering gewählt werden. 
Andererseits verbietet sich eine zu hohe Lampenzahl durch die erhöhten Anlage- und Betriebskosten. 

VII. Der elektromotorische Antrieb. 
A. Die Entwicklung der Antriebe. 

Als man um das Jahr 1900 in größerem Umfang begann, Werkzeug- und Hebe
maschinen elektromotorisch anzutreiben, geschah dies einfach in der Weise daß man 
an die Stelle der früheren Dampfmaschine oder Transmission einen Elektromotor setzte, 
wobei die bis dahin benutzten Getriebe beibehalten wurden. Erst später zerlegte man die 
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langen Wellenstränge in einzelne Gruppen mit eigenem elektrischen Antrieb, und zwar 
derart, daß möglichst solche Maschinen eine Gruppe bildeten, welche gleichzeitig benutzt 
wurden. DieserGruppenantrieb ist in neuererZeitdurch denEinzelantriebund 
den Mehrmotorenantrieb abgelöst worden. Abb. 481 zeigt an dem Beispiel eines 
Fräswerks den Einzelantrieb und den einfacheren Mehrmotorenantrieb. Diese Entwick
lung ist noch nicht abgeschlossen. Vielmehr beobachtet man, wie Bingel1 zeigte, überall 
ein Hinwandern des Elektromotors zum Werkstück, womit meistens eine Auflösung des 
Energiestromes in einzelne Teilströme verbunden ist (Mehrmotorenantrieb gegen Einzel
antrieb). Die Energieerzeugung hat in dieser Zeit eine gegenläufige Wanderung voll
zogen. Die Dampfmaschine ist nicht nur aus der Werkstätte und Fabrik, sondern meist 
auch aus der Stadt verschwunden undfindet sich nun in riesenhafter Leistung zusammen
gefaßt in einzelnen Großkraftwerken. Die Gründe für diese Entwicklung sind ebenfalls 
wirtschaftlicher Art .. Wir haben bereits mehrfach festgestellt, daß eine elektrische 
Maschine relativ um so leichter und billiger hergestellt werden kann, je größer ihre 
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Abb. 481. Vergleich zwischen Einmotoren· und Mehrmotorenantrieb. 

Leistung ist und daß zudem der Wirkungsgrad der großen Maschine ein höherer ist. 
Ähnliches gilt auch für die Dampfmaschine. Da es weiterhin möglich war, die Kraft
werke auch mit hoher Benutzungsdauer zu betreiben, war die Zusammenfassung zu 
Großkraftwerken eine wirtschaftliche Notwendigkeit. Man möchte nun annehmen, daß 
aus dem gleichen Grunde auch der antreibende Elektromotor, für den dieselbe Gesetz
mäßigkeit gilt, zu immer größeren Leistungen zusammengefaßt werden müßte, während 
die Erfahrung genau das Gegenteillehrt. Menschliche Wohn- und Arbeitsstätten zeigen 
immer eine starke Verteilung und werden einen um so breiteren Raum einnehmen,' je 
besser die Verkehrsmöglichkeiten werden. Die Umwandlung der aus den Großkraft
werken empfangenen elektrischen Energie in die meist gebrauchte mechanische Energie 
würde bei einzelnen großen Elektromotoren daher lange mechanische Energie
leitungen zur Folge haben. Schon eine überschlägliche Nachrechnung der Kosten einer 
mechanischen und einer gleichwertigen elektrischen Energieübertragung lehrt jedoch, 
daß die elektrische der mechanischen weit überlegen ist. Außerdem ist die mechanische 
Energieleitung einfach nur in gerader Richtung möglich. Die Verringerung der Kosten 
ist es also, welche die Umwandlungsstelle der elektrischen in die mechanische Energie 
immer weiter zur Arbeitsstelle verschiebt, wozu jedoch noch die nachfolgend genannten 

1 Z. V. d. I. 1930 S. 848. 
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Vorteile hinzutreten: Eine jede Arbeitsmaschine stellt zu ihrer wirtschaftlichen Aus
nutzung bestimmte Anpassungsforderungen an den Antrieb, die ein Gemeinschafts
antrieb niemals erfüllen kann, die aber bei Einzelantrieb und in erhöhtem Maße bei 
Mehrmotorenantrieb voll befriedigt werden können. Die Aufstellung der Maschinen 
wird frei von der Energiezufuhr und kann so erfolgen, wie es ein wirtschaftlicher Betrieb 
erfordert, wobei die Werkstätten übersichtlicher, heller und leistungsfähiger werden. 
Die Verringerung des Wirkungsgrades der vielen kleinen Motoren gegenüber wenigen 
großen wird dadurch ausgeglichen, daß diese kleinen Motoren meist gut belastet sind-, 
was bei Gemeinschaftsantrieb keineswegs der Fall ist, und daß ein Leerlauf vermieden 
werden kann. Zusammenfassend kann man also sagen, daß es die höhere Wirtschaftlich
keit war, welche zu der geschilderten Entwicklung geführt hat. Anfangs begnügte man 
sich damit, einen Motor zu bauen und zu verwenden, dessen Wirkungsgrad bei der 
angegebenen Nennleistung ein Höchstmaß hatte. In der Folge erkannte man jedoch, 
daß diese Zahl belanglos gegenüber dem Jahreswirkungsgrad des Motors im wirklichen 
und wechselnden Betriebe ist. Späterhin war es die Anpassung des Motors an die 
Arbeitsmaschine, welche für den Gesamtbetrieb das Höchstmaß an Wirtschaftlichkeit 
forderte. So hebt sich das Streben zur Wirtschaftlichkeit aus der engen Beschränkung 
auf den Motor nach und nach auf höhere Ebenen, um schließlich selbst den arbeitenden 
Menschen als wichtigen Betriebsfaktor in Rechnung zu stellen. 

Damit tritt die reine Wirtschaftlichkeit gegenüber den menschlichen und völkischen 
Anforderungen zurück. Es ist nicht mehr allein bestimmend, daß ein Motor ein erträg
liches Mindestmaß an Energie und Baustoff bedarf, er soll im Bereiche des Menschen 
sich dessen Lebensbedürfnissen anpassen, er sollihm die Schwere der Arbeit erleichtern, 
er soll geräuscharm sein und vieles mehr, selbst wenn damit Kosten und Wirkungsgrad 
des Motors von ihrem Zielwert abweichen. 

B. Die Betriebsarten. 
Kein anderer Motor besitzt die Anpassungsfähigkeit des Elektromotors. Er kommt 

mit Leistungen von Bruchteilen eines Watts bis zu Leistungen von 20000 kW (Walz-
motoren) zur Anwendung, und die Drehzahlen können __ _ 
zwischen 50 und 20000 (Spinnmotoren) je min liegen, wo- ~------ N 
bei Regelungen der Drehzahl in weiten Grenzen möglich 
sind. Anlassen und Stillsetzen ist beispiellos einfach, und es 
gibt Umkehrantriebe mit 7000 Umkehrungen je Stunde 
(0,2 kW). Ebenso kann die Betriebszeit der Arbeitsmaschine 
völlig augepaßt werden. In dieser Richtung unterscheiden 
die , ,Regeln für die Bewertung und Prüfung von elektrischen 
Maschinen" (REM) die nachstehend genannten fünf Be
triebsarten (s. Abb. 482): 

Dauerbetrieb (DB}, bei welcher die Betriebszeit so lang 
ist, daß der Motor die Beharrungs-Endtemperatur erreicht 
(z. B. Pumpen, Transmissionen). 

Kurzzeitiger Betrieb (KB). Auf eine kurze Betriebszeit 
folgt eine Stillstandsz~it, in der sich der Motor wieder auf 
die Umgebungstemperatur abkühlen kann (z. B. Schleusen
motor). Nennleistung oder Zeitleistung ist hierbei die 
Leistung, ,welche der Motor während der vereinbarten Zeit 
abgeben kann, ohne die vorgeschriebene Grenztemp~ratur zu 
überschreiten (z. B. 10 kW- 30 min). 

OB / 
/ 

/ 

OAB 

t 
' I 

Aussetzender Betrieb (AB). Einschaltzeiten (ta) wechseln 
mit Ruhezeiten (t,}, wobei die Spielzeit (ta +tr) 10 min 
nicht übersteigen ' soll. Die Temperatur kann also in den 

Abb. 482. Betriebsarten. 

Ruhepausen nicht auf die der Umgebung abfallen. Das Verhältnis der Einschaltzeit zur 
Spieldauer ta: (ta ~t,) nennt man die relative Einschaltda~r. Als Normalwerte 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf!. 13 
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der relativen Einschaltdauer gelten 15% (wenig benutzte Kranmotoren), 25% (normale 
Werkstattkrane) und 40% (Hüttenwerkskrane). Ein Kranmotorwürde z. B. eine relative 
Einschaltdauer von 25% haben, wenn durchschnittlich auf eine Einschaltzeit von lO s 
eine Ruhepause von 30 s folgt. Unter Nennleistung oder Aussetzleistung versteht 
man in diesem Falle diejenige Leistung, welche mit der angegebenen Einschaltdauer 
beliebig lange abgegeben werden kann, ohne daß die Grenztemperatur überschritten 
wird. 

Dauerbetrieb mit kurzzeitiger Belastung (DKB). Er unterscheidet sich von dem 
kurzzeitigen Betrieb dadurch, daß nach der Belastung nicht Stillstand, sondern Leer
lauf des Motors eintritt. Der Motor ist also dauernd im Betrieb und kühlt sich während 
der Leerzeit nicht auf die Temperatur der Umgebung, sondern auf die dem Leerlauf 
entsprechende ab. 

Dauerbetrieb mit aussetzender Belastung (DAB) unterscheidet sich vom aussetzenden 
Betrieb dadurch, daß nach der Belastung nicht Stillstand, sondern jeweils Leerlauf 
eintritt. Das Verhältnis der Belastungszeit zur Spieldauer ist die relative Einschaltdauer. 

Bei allen Betriebsarten hat der antreibende Elektromotor zwei Hauptbedingungen zu 
erfüllen: l. Er darfsich nicht über die in den REM festgesetzten Grenztemperaturen 
hinaus erwärmen; 2. er muß das von der Arbeitsmaschine verlangte Drehmoment bei 
einer bestimmten Drehzahl entwickeln können. Im allgemeinen ist die Erwärmungs
bedingung die bestimmende, weil meistens bei der Nennleistung, durch die der Motor 
gekennzeichnet ist, die Temperaturgrenze bereits erreicht ist, nicht aber die Grenze des 
Drehmomentes, das Kippmoment. Die REM verlangen, daß Motoren für Dauerbetrieb 
mindestens ein Kippmoment gleich dem l,6fachen Nennmoment und Motoren für aus
setzenden Betrieb gleich dem zweifachen Nennmoment haben müssen. 

Wenn ein Motor für Dauerbetrieb eine Nennleistung N hat, so heißt dies, daß er 
bei dauernder Belastung mit N (gewöhnlich erst nach vielen Stunden) eine Beharrungs
temperatur gleich der Grenztemperatur annimmt. Derselbe Motor würde im kurz
zeitigen Betrieb bei Einschaltzeiten von z. B. 30 min nur eine geringe Temperatur
erhöhung zeigen, weil er nach der Belastung genügend Zeit hat, sich wieder völlig ab
zukühlen, und auch im aussetzenden Betrieb würde er bei der Belastung N wegen der 
ständig vorkommenden Pausen nicht die Grenztemperatur erreichen. Hieraus geht 
hervor, daß bei kurzzeitigem und aussetzendem Betrieb ein Motor höher als im Dauer
betrieb belastet werden kann. Das Verhältnis der oben genannten beiden Bedingungen 
verschiebt sich hierdurch. Während im Dauerbetrieb die Erwärmungsbedingung die 
bestimmende war, kann im kurzzeitigen und aussetzenden Betrieb wegen der für kurze 
Zeit geforderten Höherbelastung d>as Drehmoment die Motorgröße bestimmen, zumal 
für diese Betriebeinfolge der Schwierigkeit des Anlaufs meist hohe Momente nötig sind. 

~-Die Wechselwirkung zwischen Antriebsmotor und Arbeitsmaschine. 
Eine jede Arbeitsmaschine setzt dem Drehmoment des Antriebsmotors ein wider

stehendes Moment von gleicher Größe entgegen. Dieses Gegenmoment der Arbeits
maschine besteht aus drei Teilen: 1. das Drehmoment der Nutzarbeit, 2. das Reibungs
drehmoment und 3. das Drehmoment zur Beschleunigung der Massen. Bei gleich
bleibender Drehzahl tritt ein Beschleunigungsmoment nicht auf, es stehen dann also 
die beiden zuerst genannten Drehmomente mit dem Antriebsmoment im Gleichgewicht. 
Ein Überwiegen des Antriebsmomentes führt zu einer Beschleunigung, eine Verringerung 
des Antriebsmomentes zu einer Verzögerung der Arbeitsmaschine. 

1. Der elektrQmotorische Antrieb ohne Berücksichtigung der Massenwirkung. 
a) Der stationäre Betrieb. Die Größe des Motordrehmomentes ist durch die 

GI. (146) und (147) (S. 83) bestimmt und abgesehen von den Synchronmotoren mehr 
oder weniger drehzahlabhängig. Das Gegenmoment der Arbeitsma'schine hängt von 
dem Arbeitsvorgang ab, es kann ebenfalls drehzahlabhängig sein. Ein Hebezeug wird 
zur Hebung einer bestimmten Last und angenähert auch zur Überwindung der Reibungs· 
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widerstände ein Antriebsmoment benötigen, welches bei allen Drehzahlen das gleiche 
ist, wie Linie 1 in Abb. 483 darstellt. Lüfter oder Kreiselpumpen hingegen brauchen 
bei wachsender Drehzahl ein quadratisch zunehmendes Drehmoment (Linie 2 inAbb. 483). 
Typische Momentenlinien von Arbeitsmaschinen zeigt Abb. 520. Zur Bestimmung der 
Antriebsverhältnisse ist es also notwendig, die Drehmomentlinie der Arbeitsmaschine 
durch Rechnung oder Messung festzulegen. Hierbei sei zunächst angenommen, daß das 
Reibungsmoment der mechanischen Teile unabhängig von der Drehzahl ist, während 
z. B. das zur Überwindung von Flüssigkeits
reibung aufzuwendende Drehmoment pro
portional mit dem Quadrate der Strömungs-
geschwindigkeit der Flüssigkeit wächst. Wir 
erhalten den stationären Betriebspunkt eines 
solchen Antriebs nun einfach dadurch, daß 
wir die Drehmomentenlinie des Motors und 
der Arbeitsmaschine zusammen aufzeichnen, 
wie dies Abb. 484 z. B. für eine Kreisel
pumpe (2) und einen Drehstrommotor (1) 

N 

Abb. 483. 

2 

n 

Abb.484. 

zeigt. Der Schnittpunkt beider Linien gibt die sich einstellende Drehzahl an. 
Häufig ist es ratsamer, das Zusammenwirken von Motor und Arbeitsmaschine rech

nerisch zu ermitteln. Hierbei genügt es vollständig, wenn man angenäherte Beziehungen 
benutzt. Es soll z. B. untersucht werden, wie sich die Drehzahl eines Reihensch]uß· 
motors bei wechse.lnder Spannung ändert, wenn er 

a) eine Arbeitsmaschine mit konstantem Drehmoment (Kran), 
b) eine solche mit linear mit der Drehzahl wachsendem Moment (Kalander), 
c) einer Arbeitsmaschine mit quadratisch zunehmenden Drehmoment (Kreiselpumpe) 

antreibt. 
Wenn man zur Vereinfachung und besseren Übersicht alle Proportionalitätsfaktoren 
gleich 1 setzt, so lassen sich in den drei Fällen die Momente der Arbeitsmaschinen 
schreiben: 

a) Ma"'l, b) Mb"'n, c) Mc"'n2 • 

Für den Reihenschlußmotor gilt unter Heranziehung von Gl. (148) und (149), und wenn 
man zur Vereinfachung den magnetischen Fluß dem Strom I verhältnisgleich setzt: 

n "" ~ , und da M ,...., 12 ist: n ,...., ~ t . 
Setzt man die drei obigen Momente ein, so folgt: 

2 1 
a)n,....,u, b)n,....,u3-, c)n,..._,u-2-. 

Abb. 485 stellt diese Abhängigkeiten dar. Spannungsschwankungen beeinflussen dem
nach die Drehzahl eines 
Reihensch1ußmotors mehr, 
wenn er einen Kran an
treibt, als wenn er mit einer 
Kreiselpumpe gekuppelt 
ist. Andererseits würde eine 
beabsichtigte Regelung 
durch Spannungsänderung 
im Falle a wirksamer als 
im Falle c sein. 

Bei einem Nebenschluß
motor ist eine solche Ver
schiedenartigkeitnicht vor

n 

u 
Abb. 485, Drehzahlabhängig· 
keit des Reihenschlußmotors 
von der Spannung bei ver-

schiedenen Momenten der 
Arbeitsmaschine, 
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tu 

0 

\ 
\ 

I 

1000 
n-

Abb. 486. 
Lagerreibungszahlen 

bei mittleren Drucken in Abhängigkeit 
von der Drehzahl. 

handen. Bei ihm ist, da das Feld konstant ist, die Drehzahl unabhängig von der je
weiligen Belastung der Arbeitsmaschine und der Spannung verhältnisgleich (Linie a). 

Genaue Messungen der mechanischen Reibungswiderstände ergeben eine Abhängig
keit von der Geschwindigkeit, wie sie Abb. 486 darstellt. Charakteristisch ist die sehr 

13* 
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viel größere Reibung im Ruhezustand und bei geringen Geschwindigkeiten. Arbeits
maschinen, bei denen die mechanischen Reibungskräfte erheblich sind (z. B. Rund
mischer, Abb. 733), zeigen daher Drehmomentlinien ährilich derjenigen in Abb. 520b. 
Sie benötigen also einen Motor, der das verhältnismäßig große Anfangsmoment über
winden kann. Hierbei ist ferner zu berücksichtigen, daß diese Reibungskräfte im 
kalten Zustand, insbesondere nach einigen Tagen des Stillstandes (Anlauf nach Feier-
tagen), gewöhnlich Erhöhungen um 50 ... 100% aufweisen. · 

Wie bei dem Motor ist auch bei der Arbeitsmaschine mit einem Wirkungsgrad zu 
rechnen, dessen Größe mit der Belastung sinkt. Schiebelerl gibt z. B. für einen 
normalen Kran den durch Abb. 487 dargestellten Verlauf des mechanischen Wirkungs
grades 'Y)a an. Bei einem Motorwirkungsgrad 'YJm ergibt sich dann ein Gesamtwirkungs
grad des Antriebs von 'Y) = 'Y)a • 'YJm· 

Wenn das Hubwerk eines Hebezeugs beim Heben den Triebwerkswirkungsgrad 'Y)h 

hat, wird beim Senken derselben Last ein anderer Wirkungsgrad 'Y)s herrschen. Nach 
Abb. 488 ist bei der Nutzarbeit A und der Reibungsarbeit Ar beim Heben 'Y)h =A: 
(A +A,) und beim Senken, bei welchem die Lastarbeit A als antreibende gilt 'Y)s = 
(A -Ar) : A, woraus sich ergibt: 

1 
'Y)s =2--. 

1)h 
(201) 

Bei einem Hubwirkungsgrad 'Y)h =0,7 würde sich also 'Y)s =0,57 ergeben und bei einem 
Hubwirkungsgrad 0,5 ist der Senkwirkungsgrad 0 (Selbstsperrung). 

?Jam o,J5 

0,5 

Oß5 

so M 700% 

Abb. 487. 
Mechanischer Wirkungsgrad 

von Hebezugwinden. 
Abb. 488. Abb. 489. Abb. 490. 

b) Der nichtstationäre Betrieb. Man nennt in der Mechanik einen Zustand stabil, 
wenn bei einer kleinen Verrückung Kräfte auftreten, welche den ursprünglichen Zustand 
wiederherzustellen streben. Wenn man eine Kugel in einer Schale anstößt, wird sie 
durch die dann auftretenden Kräfte wieder in ihre alte Lage zurückgeführt (stabiler 
Zustand), wenn man aber eine Kugel, die auf einer anderen liegt, anstößt, fällt sie 
herunter (labiler Zustand). Ein Drehstrommotor mit der Momentenlinie 1 (Abb. 489) 
treibe eine Maschine mit konstantem Drehmoment an (Linie 2). Hierbei sind zwei 
Betriebspunkte A und B möglich. Nimmt man für den Betriebspunkt A einmal an, 
daß sich die Drehzahl aus irgendeinem Grunde etwas verringere, so ist dann nicht mehr 
Gleichgewicht zwischen den beiden Drehmomenten vorhanden. Es überwiegt vielmehr 
das Motormoment, welches die Drehzahl wieder auf den früheren Wert erhöht. Würde 
andererseits die Drehzahl einmal etwas über den Wert na steigen, so würde durch das 
dabei auftretende Überwiegen des Lastmomentes eine Zurückführung der Drehzahl die 
Folge sein. Betriebspunkt A ist daher stabil. Die gleiche Überlegung für den Punkt B 
lehrt, daß hier jede Veränderung der DrehzahrKräfte auslöst, welche die Veränderung 
weiter vergrößern. Eine geringe Vergrößerung der Drehzahl nb würde eine weitere Ver
größerung nach sich ziehen, bis der Betriebspunkt A erreicht ist. Umgekehrt würde eine 
Verminderung von nb sich bis zum Stillstand des Motors fortsetzen. Einen weiteren 
nichtstationären Fall erhält man, wenn man eine Kreiselpumpe (Linie 2, Abb. 490) 
durch einen Nebenschlußmotor mit Wendepolen antreibt. Bei einem solchen tritt durch 
Feldschwächung bei Belastung statt des normalen Drehzahlabfalls zuweilen eine geringe 

1 Schieb eler: Elektromotoren für aussetzenden Betrieb. 
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Steigerung auf, die man bekanntlich durch eine zusätzliche Hauptschlußwicklung be
seitigen soll. Abb. 490 zeigt nun in Linie 1 etwas übertrieben die Drehzahl eines Wende
polmotors ohne Hauptschlußwicklung oder auch eines Doppelschlußmotors, dessen 
Hauptschlußwicklung verkehrt gepolt ist. Auch hier sind zwei Betriebspunkte vor
handen, von denen nach obiger Regel sich A als labil und B als stabil erweist. Hierbei 
ist es möglich, daß in B der Motor unzulässig hoch belastet wird. 

2. Der elektromotorische Antrieb mit Berücksichtigung der Massenwirkung. 
Um einer Masse m =G: g eine Beschleunigung b zu erteilen, braucht man eine Kraft 

G 
P = m · b = - · b . (202) g 

Hierin ist fJ,=9,8l mfs2 die Fallbeschleunigung. Zu einer solchen Beschleunigung muß 
mechanische Arbeit (Kraft X Weg) aufgewendet werden, die sich am Ende des Vorgangs 
als Bewegungsenergie in der bewegten Masse vorfindet. Eine konstante Kraft P 
erteiltwährend einer Zeit t einer Masse m die konstante Beschleunigungbund bringt 
sie auf die Geschwindigkeit v =b·t. Da die Geschwindigkeit, von Null anfangend, 
hierbei gleichförmig bis auf den Wert v steigt, herrscht eine mittlere Geschwindigkeit 
Vm = v: 2, und daher wird ein Weg 8 =v · t: 2 zurückgelegt. Die aufgewendete Arbeit 
A = P · 8 ist gleich der Bewegungsenergie W und ergibt sich unter Benutzung der 
vorstehenden Ausdrücke aus Gl. (202) zu 

m ·v2 w = -2- . (203) 

Bei geradlinig bewegten Massen ist die vorstehende Beziehung ohne weiteres an
wendbar, weil alle Teile derselben dieselbe Geschwindigkeit haben. Dies trifft aber 
nicht bei rotierenden Massen zu. Hier wächst die Bewegungsenergie der einzelnen Teile 
mit dem Quadrate der Geschwindigkeit, also mit dem Quadrate der Abstände 
der Drehachse. Jedes der Masseteilchen dm hat also eine andere Geschwindigkeit v und 
eine andere Bewegungsenergie dm·v2 :2. Drückt man die Geschwindigkeit v durch die 
Winkelgeschwindigkeit w, das ist die Umfangsgeschwindigkeit am Radius r = l, aus, so 
ist v = r ·w, und die Bewegungsenergie d W eines Masseteilchens kann gleich dm · r2 ·w2: 2 
gesetzt werden. Die Energie des ganzen Körpers ist die Summe aller Teilenergien, also 

J dm · r2 • w 2 w2 J W = =- · dm · r2 2 2 . 

Der letzte Summenausdruck ist nur durch die Abmessungen und das Gewicht des Dreh· 
körpersbestimmt und wird sein Trägheitsmoment J=f dm·r2 genannt. Die 
Bewegungsenergie drehender Massen ist demnach: 

J. w2 
W=-2-. (204) 

Für eine vollzylindrische Scheibe vom Außenradius r ist das Trägheitsmoment J = 
G · r2 : 2 · g, worin g = 9,81 mfs 2 und G das Gewicht in kg bedeutet. Für einen 
Hohlzylinder mit den beiden Radien Rund r ergibt sich J = G · (R2 + r2): 2 · g. 

Für einen schmalen Schwungring kann man in Annäherung annehmen, daß 
alle Teile dieselbe Geschwindigkeit haben. Rechnet man mit dieser Geschwindig
keit an einem mittleren Radius, so ergibt sich die Bewegungsenergie ,zu W = m · 
1•2 : 2=G · D 2 • n2 • n 2 : (2 · g · 3600). Wenn man hierin n2 gegen g weghebt, ergibt sich: 

· G D2 • n2 • G D2 • n2 • 
W = 7200 m mkg, W = 734400 m kWs · (205) 

Der Ausdruck GD2 wird das Schwungmoment des Drehkörpers genannt und dient 
häufig statt des Trägheitsmomentes zur Rechnung. Auch die Listen über Motoren 
enthalten gewöhnlich das GD2, obwohl ein Anker durchaus nicht als schmaler Ring 
angenommen werden kann. Man hat sich hier den komplizierten Ankerkörper durch 
einen Ring vom mittleren Durchmesser D und vom Gewicht G, dessen Massenwirkung 
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genau so groß wie die des Ankers ist, ersetzt gedacht. Die Umrechnung zwischen J 
und G D2 ergibt sich aus dem Obigen zu: 

GD2=4·g·J. (206) 
Ein Antrieb hat gewöhnlich außer der Masse des Motorankers noch weitere, welche 

ebenfalls berücksichtigt werden müssen. Wenn derartige Massen mit der gleichen Dreh
zahl wie ,der Anker umlaufen, kann ihr GD2 bzw. ihr J ohne weiteres zu demjenigen 
des Ankers addiert werden. Es ist aber nicht möglich, dasselbe bei Massen zu tun, die 
mit anderen Drehzahlen laufen. Wir wollen einen Antrieb voraussetzen, bei welchem 
der Motoranker ein Schwungmoment Gm,Dm2 und eine Drehzahl n habe und bei welchem 
auf einer Vorgelegewelle, deren Drehzahl n1 ist, sich eine Schwungmasse mit dem 
Schwungmoment G1 D12 befindet. Die Gesamtenergie ist dann 

W - GmDm2.n2 + G1D12.nt2- ~. (a D 2 +GD 2,nl2) 
- 7200 7200 - 7200 m m 1 1 n2 · 

Man kann sich demnach die -Bchwungmasse der Vorgelegewelle auf die Ankerwelle 
verschoben denken, wobei ihr Schwungmoment jedoch mit dem Quadrat des Dreh
zahlverhältnisses vermindert werden muß. Also: 

GD2 von der Welle mit n1 auf_ GD 2. n\ (207) 
die Motorwelle mit n bezogen - 1 1 n2 

Hieraus geht hervor, daß eine Masse um so stärker wirken wird, je höher ihre Dreh
zahl ist, je näher sie also dem Motor liegt. 

Eine gradlinig· mit der sekundliehen Geschwindigkeit v bewegte Masse vom 
Gewicht G läßt sich ebenfalls in ihrer Wirkung als drehende Masse der Motorwelle 
darstellen. Die Bewegungsenergie des Motorankers und 'dieser Masse zusammen ist 

Folglich ist 

GmDm2 • n2 G · v2 n 2 ( G · v2 · 7200) 
7200 + 0 = 7200 . GmDm2 + ~--:-r/,2 · 

das GD2 der auf die Motorwelle redu- 365 · G · v2 
zierten, gradlinig bewegten Masse n2 (208) 

a) Der Anlauf bei konstantem Gegenmoment der Arbeitsmaschine. Dieser Fall trifft 
angenähert bei einer Hebemaschine zu, bei welcher zur Hebung einer bestimmten 
Last und zur Überwindung der Reibung ein von der Geschwindigkeit unabhängiges, 
konstantes Drehmoment Ma verlangt wird. Wenn nun der Antriebsmotor im Anlauf 
so geregelt wird, daß er ein konstantes Drehmoment Mm entwickelt, so steht ein ebenfalls 
konstantes Drehmoment M = Mm- Ma zur Verfügung, welches eine bestimmte, 
gleichbleibende Besc~leunigung b während der Anlaufzeit ta zur Folge hat. Die Be
ziehung zwischen DrehmomentMund Anlaufzeit ta soll nun entwickelt werden. Nach
dem wir alle Schwungmomente sowie etwaige gradlinig bewegten Massen auf die Motor
welle reduziert und als Gesamtschwungmoment G D2 erhalten haben, denken wir uns 
an einem Radius D/2 die Masse m = G:g. Um derselben die Beschleunigung b zu erteilen 
ist eine Kraft P = G · b: g =2M: D nötig. Hieraus folgt: b = 2 g • M · D: GD2• Die 
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Abb. 491. b =Be
schleunigung und 
n = Drehzahl bei 

der Massenbe
schleunigung mit 
konstantem Dreh

moment. 

Beschleunigung am Radius 1 nennt man die Winkelbeschleunigung. 
Sie ist also 8 = b: D/2 oder unter Benutzung der vorstehenden Be-
ziehung: 

4·g·M 
8 = ----cJ52 (209) 

Die Geschwindigkeit am Radius 1 (Winkelgeschwindigkeit) ist w = 8 • t 
= 2 n · n: 60, und wenn man dies in Gl, (209) ei;nsetzt, ergibt sich: 

GD2 ·n 
t = 375 ·M' (210) 

n ist hierin dienacht Sekunden erreichte minutliche Drehzahl, deren 
Verlauf Abb. 491 zeigt. 

96. Beispiel. Ein polumschaltbarer Drehstrommotor für die Drehzahlen 950-1440-2900 je 
Minute, entsprechend den Nennleistungen 5,9-7,4--8,8 kW, hat ein Läuferschwungmoment von 
1 kgm2 • Hinzu komme ein Schwungmoment weiterer Massen von 0,5 kgm2 auf der gleichen Welle. 
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Mit welchen Anlauf- und Bremszeiten bei Gegenstrom ist zu rechnen, wenn als mittleres Be
schleunigungsmoment bei unbelastetem Anlauf das 1,lfache Nennmoment eingesetzt werden kann, 
während für die Bremsung das 2,5fache des Beschleunigungsmomentes angenommen werde ? Die 
Nennmomente sind nach Gl. (146): 

M 1 = 973·5,9:950 = 6,05 kgm, M 2 = 973 · 7,4: 1440 = 5 kgm, M 3 = 973·8,8 :2900 = 2,95 kgm. 
Für die Beschleunigung kommen also die Momente: 6,65-5,5 und 3,25 kgm in Frage. Nach 
Gl. (210) ergeben sich die Anlaufzeiten: 

ta= 1,5· 950:375·6,05=0,57 s, ta= 1,5·1440:375·5,5= 1,05 s, ta= 1,5·2900:375·3,25= 3,6 S· 
Die mittleren Bremsmomente sind: 16,6-13,8 und 8,1 kgm. Daher die Bremszeiten tc: 
tc= 1,5·950:375·16,6=0,23 s, tc= 1,5·1440:375·13,8=0,42 s, tc= 1,5·2900:375·8,1 = 1,43 s. 
97. Beispiel. Ein Laufkran von 30 t Tragfähigkeit und 39 t Eigengewicht habe einen Motor 

von 26 kW Leistung, der bei voller Belastung und 700 minutlichen Umdrehungen dem Kran eine 
Beharrungsgeschwindigkeit von 100 mfmin erteile. Wie groß ist die Anlaufzeit, wenn das Schwung
moment des Motorankers 12 kgm 2 beträgt und wenn mit doppeltem Drehmoment angefahren wird ? 

Das Nennmoment des Motors ist nach GI. (146) gleich M = 973 · 26:700 = 36,2 mkg. Wenn 
mit doppeltem Moment angefahren wird, steht zur Beschleunigung der Massen ein ebenso großes 
Moment zur Verfügung. ' 

Auf der Motorwelle befindet sich noch ein Zahnrad, dessen G D 2 als zylindrischer Körper nach 
den früheren Angaben berechnet werden kann. Es sei 0,25 kgm2 • Die Massenwirkung der übrigen 
Räder spielt keine Rolle, da sie wesentlich langsamer laufen. Die gradlinig bewegte" Masse setzt sich 
aus Krangewicht undLast zusammen. Sie wird mit einer Endgeschwindigkeit v = 100:60 = 1,67 m/s 
bewegt. Ihr auf die Motorwelle reduziertes Schwungmoment ist daher nach Gl. (208) gleich 
365 · 69000 · 1,672 : 7002 = 143 kgm•. Das Gesamtschwungmoment ist daher 155,25 kgm•, und es 
ergibt sich nach GI. (210) eine Anlaufzeit t = 155,25 · 700: 375 · 36,2 = 8,03 s. 

In dieser Zeit legt der Kran einen Weg zurück von s = v · t: 2 = 1,67 · 8,03: 2 = 6,7 m, wo
raus hervorgeht, daß er bei kurzen Arbeitswegen gar nicht in den Beharrungszustand kommt. 

b) Der Anlauf mit beliebigen Drehmomenten. Häufig wird das Motordrehmoment 
während des Anlaufs nicht durch Regelung konstant gehalten, sondern der Motor 
wird unmittelbar eingeschaltet (Kurzschlußmotoren). In diesem Falle ist das Motor
moment Mm nicht konstant, und ebenso kann natürlich auch das Drehmoment Ma der 
Arbeitsmaschine eine mit der Drehzahl sich ändernde Größe sein. Eine rechnerische 
Bestimmung der Anlaufzeit und des Anlaufweges ist dann sehr schwierig, und man 
zieht daher meist zeichnerische Lösungsmethoden vor, welche allerdings weniger genau 
sind. DieGl.(210) giltfürden Fall, daß ein konstantes Drehmoment aufdie Massen be
schleunigend wirkt. Das uns hier zur Be s eh leun igung zur Verfügung stehende Moment 
ist Mm-Ma und nicht konstant. In 
·Abb. 492 ist links beispielsweise Mm als 
Drehmomentenlinie eines Drehstrom
motors und Ma als Drehmomentenlinie 
einer Kreiselpumpe in Abhängigkeit von 
der minutlichen Drehzahl n aufgetragen. 
Durch Differenzbildung sind in der Linie 
Mm-Ma auch die jeweils zur Beschleu
nigung der Massen verfügbaren Dreh
momente aufgezeichnet. Wir können 
diese Linie nun derart durch einen treppen
förmigen Linienzug ersetzen, daß die auf 

N- -t 
Abb. 492. Bestimmung der Anlaufzeit. 

beiden Seiten jeweils überstehenden kleinen Dreiecke flächengleich werden. Für 
jede dieser Treppenstufen ist das wirkende Drehmoment Mm-Ma konstant und da
her GI. (210) anwendbar. Da es sich um kleine Teilchen der Größen n und t handelt, 
wollen wir diese mit L1 n und L1 t bezeichnen. Aus GI. (210) folgt dann: 

GD2 LI n 
L1t = 375 . (Mm-Ma) · (211) 

Für einen gegebenen Fall können wir nun das L1 n der ersten Treppenstufe aus der 
Zeichnung abmessen und nach GI. (211) das zugehörige L1 t berechnen, worauf wir dieses 
auf der horizontalen Achse der Abbildung in einem gewählten Maßstab auftragen. Da 
während dieser kleinen Zeit das Drehmoment konstant angenommen war, muß die 
Geschwindigkeit proportional mit t anwachsen. Wir können also als Drehzahllinie 
während der Zeit L1 t die Strecke 0-A einzeichnen. Für die nächste Treppenstufe 
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können wir in gleicher Weise Ll n und Mm-Ma abmessen und Ll t berechnen. Dies an
getragen, ist es möglich, die Drehzahllinie A-B auch dieser Stufe zu zeichnen usw. 
Nach Vollendung der Konstruktion kann die gesamte Anlaufzeit ohne weiteres abge
messen werden. 

Für eine genauere Ermittlung der Anlaufzeit empfiehlt es sich, mit unendlich kleinen Teilchen d t 
und dn zu arbeiten. Dann würde: 

dt GD• 
dn 375 · (Mm- Ma) 

sein. Der Differentialquotient dt: dn kann nun nach dieser Beziehung für die verschiedenen 
Beschleunigungsmomente (Mm-Ma) errechnet und in Abhängigkeit von n aufgetragen werden. 

Die unter der erhaltenen Linie liegende Fläche ist J :~ · dn, also J dt = t, und stellt daher die 

Anlaufzeit dar. Man findet demnach die Anlaufzeit, indem man diese Fläche mittels eines Plani
meters od dgl. bis zur Beharrungsdrehzahl ausmißt. 

Die Abhängigkeit des zurückgelegten Weges 8 von der Zeit t kann in ähnlicher Weise 
aus der Drehzahllinie ermittelt werden. Abb. 493 zeigt die Drehzahllinie, die wiederum 
durch eine Treppenlinie ersetzt ist. Da für jede Stufe die 
Drehzahl n konstant ist, läßt sich der in der Zeit Ll t zurück
gelegte Weg Ll8 leicht berechnen. Zweckmäßig trägt man 
sich als Weg 8 den Arbeitsweg der Maschine, also z. B. bei 
einem Kran den Hubweg der Last auf. 

98. Beispiel. Die Katze eines Laufkrans von 5 t Tragfähigkeit 
hat ein Eigengewicht von 2,5 t. Zur Erzielung der geforderten 
Fahrgeschwindigkeit von 30 mjmin ist bei voller Belastung eine 
Leistung von 2,5 kW nötig. Es soll geprüft werden, ob man bei 
einem Drehstrom- Kurzschlußmotor Von 2,8 kW Nennleistung, 
n = 920 Umljmin, dessen Kippmoment 2,5mal so groß wie das ~t 
Nennmoment ist, befürchten muß, daß die Laufräder beim An- Abb. 493. 
lauf auf den Schienen schleifen. 

Da die Rechnung ohnehin keine große Genauigkeit erlaubt, wollen wir annehmen, daß der 
Wirkungsgrad des Triebwerks unabhängig von der Belastung gleich 0,7 sei. Außerdem wollen wir 
die Massenwirkung des Ankers vernachlässigen. Nach der Zeichnung der Katze verteilt sich das 
Eigengewicht ungleichmäßig auf die beiden Laufacnsen, derart, daß die angetriebene Achse 
etwa 1,5 t erhält. Bei einer Reibungszahl von etwa p = 0,2 zwischen Rad und Schiene würde 
daher im unbelasteten Zustand bei einer Radumfangskraft von 0,2 · 1500 = 300 kg Rutschen ein
treten und bei belasteter Katze ( Achsbelastung 1,5 + 2,5 = 4 t) bei 0,2 · 4000 = 800 kg. Da die 

Motorleistung am Radumfang gleich ~~2v = 2,5 · 'YJ bei Vollast ist, ergibt sich eine Radumfangs

kraft von P = 102 · 2,5 · 0, 7 : 0,5 = 358 kg, welche sich bei dem maximalen Motormoment auf 
Pmax = 900 kg steigern könnte. Es kommt also sicher zu einem Rutschen der Räder. 

D. Die Schutzarten und die Kühlung der Motoren. 
Der Zweck eines Schutzes ist: 

Verhütung der Berührung spannungsführender oder bewegter Teile, 
Verhütung des Eindringens gefährdender Stoffe. 

Beide Ziele lassen sich vielfach durch die gleichen Schutzarten erreichen. Die Regeln 
für die Bewertung und Prüfung elektrischer Maschinen unterscheiden: 
I. Berührungsschutz. 

l. Schutz gegen zufällige Berührung, 
2. Schutz gegen absichtliche Berührung. 

II. Fremdkörpersch utz. 
I. Schutz gegen feste Fremdkörper, 

a) gegen große feste Fremdkörper, 
b) gegen kleine feste Fremdkörper, 
c) gegen groben Staub. 

2. Schutz gegen Wasser, 
a) Tropfwasserschutz, 
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b) Spritzwasserschutz (Regenschutz), 
c) Schwallwasserschutz. 

3. Schutz gegen explosibles Gas und Staub. 
Alle Schutzarten beeinflussen die Kühlung der Motoren, sie lassen sich daher nur 

im Zusammenhang mit den Kühlungs- und Lüftungsarten betrachten (s. Erwärmung, 
S. 99). Bei diesen wird unterschieden: 

I. Selbstkühlung, die Kühlluft wird nur durch die umlaufenden Teile (z. B. den 
Anker) bewegt. 

2. Eigenlüftung, ein am Läufer angebrachter oder von ihm angetriebener Lüfter 
bewegt die Kühlluft. 

3. Fremdlüftung, ein gesondert angetriebener Lüfter bewegt die Kühlluft. 
4. Wasserkühlung, fließendes Wasser führt die Verlustwärme des Motors ab. 
Der offene Motor besitzt weder einen Berührungs- noch einen Fremdkörperschutz. 

Allerdings ist bei den neuzeitlichen Ausführungen die Gehäusegestaltung derart, daß 
eine zufällige Berührung spannungsführender Teile unwahrscheinlich und das Ein
dringen größerer Fremdkörper sehr erschwert ist. 

Der offene Motor zeichnet sich durch eine sehr gute Wärmeabfuhr aus, die stets 
durch Beschaufelung des Läufers oder eingebauter Lüfter noch wesentlich gesteigert 
wird. Er kann dann bei gleicher Leistung kleiner und billiger gebaut werden. 

Geschützte Motoren mit einer Abdeckung der Öffnungen mittels eines festen 
Drahtgeflechtes oder gelochten Blechs sind sowohl gegen zufällige Berührung als auch 

Abb. 494. 
Geschützter Motor ( Durchzugstyp). 

gegen das Eindringen großer und 
kleiner fester Fremdkörper ge-

Abb. 495. Geschlossener Motor mit 
Rohranschluß. 

schützt, wenn die Loch- oder Maschenweite 8 mm nicht übersteigt. Die Wärmeabfuhr 
wird durch diesen Schutz kaum beeinträchtigt, so daß man von diesen Motoren die 
gleichen Leistungen wie bei offenen Motoren erwarten darf. 

Geschützte Motoren des Durchzugstyps (Abb. 494) treiben mittels eingebauten 
Lüfterrades einen Luftstrom durch den Motor, der dem Arbeitsraum entnommen und 
ihm wieder zugeführt wird. Auch ihre Leistung ist gegenüber derjenigen offener Motoren 
nicht vermindert. Man kann solche Motoren selbst in staubigen Räumen verwenden, 
wenn sie beiderseits Rohranschlußstutzen besitzen, die durch Rohre mit einem staub
freien Raum verbunden sin<J- (Abb. 495). Ins Freie können solche Rohre nicht führen, 
weil dann Feuchtigkeitsniederschläge innerhalb des Motors befürchtet werden müßten. 
Zu- und Abluftöffnung der Rohre dürfen nicht zu dicht zusammen liegen. Häufig ist 
eine solche Belüftung in den Fällen, bei denen zahlreiche Motoren in einer Reihe liegen 
und an gemeinsame Belüftungskanäle angeschlossen werden können (Abb. 809, Spinn
motoren). Auch der Schutz gegen das Eindringen von Wasser wird in ähnlicher Weise 
erreicht. Abb. 496 zeigt einen tropfwassergeschützten Drehstrommcitor. Schwall
wassergeschützte Motoren müssen auch gegen Wasserstrahlen aus beliebiger Rich
tung geschützt sein. 

Eine Selbstkühlung der Motoren, bei welcher die Luft lediglich durch die um
laufenden Motorteile bewegt wird, kommt heute nur noch bei kleinen Motoren vor, 
die im Verhältnis zu ihrer Leistung eine verhältnismäßig große abkühlende Oberfläche 
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haben. Welche Bedeutung die kräftige Kühlung in Verbindung mit der besseren 
Materialausnutzung hat, erhellt am besten aus der Tatsache, daß ein AEG.-5 PS-Dreh
strommotor mit Selbstkühlung im Jahre 1899 ein Gewicht von 155 kg hatte, während 
1940 ein Motor gleicher Leistung mit Eigenlüftung nur etwa 40 kg wiegt. Bei stark 
ausgenutzten Motoren für aussetzenden Betrieb ist die Eigenlüftung nicht hin
reichend wirksam, weil in den relativ langen Stillstandszeiten die Kühlluft fehlt. Es 
wird daher in solchen Fällen Fremdbelüftung vorgezogen, wie Abb. 497 zeigt. Der 

Abb. 496, Tropfwassergeschützter Motor. Abb. 497·. Kranmotor mit Fremdlüftung (AEG.) 

gesondert angetriebene Lüfter sorgt auch in den Pausen für ausreichende Kühlung. 
Geschlossene Motoren unterschieden sich früher von den offenen nur dadurch, daß 
die Lagerschildöffnungen durch Deckel dicht verschlossen waren. Die Leistung ging 
dabei wegen der mangelhaften Kühlwirkung etwa auf die Hälfte zurück. Die heutigen 
geschlossenen Motoren haben meist Mantelkühlung (Abb. 498). Ein außerhalb des 

Abb. 498. Gekapselter Motor mit Mantelkühlung (SSW.). 

Motorgehäuses angebrachter 
Lüfter, der durch eineKappe 
geschützt ist, treibt einen 
kräftigen Luftstrom über die 
Außenfläche des Motors, deren 
Wirksamkeit durch zahlreiche 
Längsrippen verstärkt ist. Zu
gleich treibt im Motorionern 
ein zweiter Lüfter die er
wärmte Luft gegen die Außen
flächen. Bei größeren Motoren 
(Abb. 499) kann die Kühl
wirkung durch einen aufge
bauten Oberflächenkühlerwei
ter gesteigert werden. Wäh
rend es beiderfrüheren Selbst
kühlung kaum möglich war, 
Motoren von mehr als 50 k W 

zu kapseln, werden heute Drehstrommotoren bis 500 kW gekapselt geliefert. Bei 
Gleichstrommotoren erreicht man diese Leistung nicht, weil bei diesen die größte 
Wärme im Anker entwickelt wird, deren Übertragung an die Außenwand schwieriger 
ist als die Überführung der Ständerwärme eines Drehstrommotors. Der heutige ge
kapselte Motor steht in seiner Leistung nu;r um ein geringes hinter dem offenen Motor 
zurück. Sein Gewicht ist infolge der Kapselung etwas größer und der Wirkungsgrad 
wegen des Arbeitsaufwandes für die Kühlung etwas geringer. Größere Motoren, ins-
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besondere solche in feuchtenRäumen (Gruben), werden heute gern geschlossen mit 
Ringlaufkühlung ausgeführt, wie Abb. 500 zeigt. In der angebauten Kammer be
finden sich wasserdurchströmte Rippenrohre, auf die der im Kreislauf geführte Luft
strom die Verlustwärme des Motors überträgt. Sehr große Motoren werden nicht ge-

Abb. 499. Gekapselter Motor mit Außenbelüftung und Oberflächenkühler (AEG.). 

kapselt, sondern werden in einem geschützten Raum untergebracht. Ein gesondert 
angetriebener Lüfter (Fremdlüftung) sorgt für die notwendige Bewegung der Kühlluft. 
Um Motoren mit stark schwankender Belastung bei hoher Last verstärkt zu kühlen, 
baut die Firma Ziehl-Abegg einen kleinen Lüftermotor in das eine Lagerschild ein, der 
erst bei Erreichung einer höheren Motor
temperatur selbsttätig zur Einschaltung 
kommt. Außer der .Kühlung durch Luft 
kommt zuweilen auch unmittelbar K üh I
wasser zur Anwendung (Pumpenmotoren, 
Spinnmotoren), doch meist nur dann, 
wenn dieses Kühlmittel leicht zu be
schaffen ist (Abb. 715). 

Der geringere Preis der offenen Mo
toren zwingt dazu, sie soweit wie möglich 
zu benutzen. Wo Fremdkörper (Späne 
od. dgl.) in den Motor gelangen können, 
wo Tropf- oder Spritzwasser vorkommt, 
ist der geschützte Motor am Platze. 
In staubigen, feuchten oder mit ätzenden 
Dämpfen erfüllten Räumen kann nur der 
geschlossene Motor Aufstellung finden. 
Es ist jedoch irrig anzunehmen, daß der 
geschlossene Motor völlig dicht sei. ~leine 
Undichtigkeiten, wie sie schon durch die Abb. 500. Ringlaufkühlung. 

Lager gegeben sind, lassen sich nicht vermeiden. Durch das "Atmen" des Motors bei 
wechselnder Belastung, welches auf Änderung des Luftdrucks irrfolge der Temperatur
änderung zurückzuführen ist, wird auch immer etwas Feuchtigkeit oder Staub in das 
Motorinnere gelangen können. Bei Verwendung von Wälzlagern mit Fett8chmierung, 
die heute üblich geworden ist, läßt sich allerdings eine gute Abdichtung durch Fett
nuten und Filzringe erzielen. Daneben zeichnen sich derartige Lager noch durch 
große Betriebssicherheit und Ersparnis an Schmiermitteln aus, da das Fett erst nach 
Jahren erneuert werden muß. Im Freien können an Stellen, die dem Regen nicht aus
gesetzt sind, geschützte Motoren verwandt werden, wenn mit einer dauernden 
Feuchtigkeit nicht zu rechnen ist. In allen anderen Fällen kommt nur der ge
schlossene Motor im Freien in Frage, den man zum Schutz gegen Schlagregen meist 
noch mit einem kleinen Dach überdeckt. Es ist nämlich zu beachten, daß ge-
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schlossene Motoren nicht etwa wasserdicht sind. Solche Motoren können also nie
mals unter Wasser stehen. 

Auch bei der Wahl der Wicklungsisolation der Motoren ist auf den Betriebsraum 
Rücksicht zu nehmen. Die normale Isolation gewährt einen hinreichenden Schutz 
gegen die Einwirkungen der Luft, wie sie durch Witterungseinflüsse bedingt sind, sowie 
gegen normalen Staub. Für feuchtwarme und nasse Räume, ferner für Räume, in denen 
Metallstaub oder Kohlenstaub betriebsmäßig vorkommt, ist eine verstärkte Sonder
isolation anzuwenden. Motoren, die auch chemischen Einwirkungen ausgesetzt sind 
(Säuredämpfe, Gase), erhalten eine nochmals verstärkte Säureschutzisolation. Besonders 
wirksamist der dauernde Anschluß des Motorinneren an eine Stickstoff-Überdruckleitung. 

Besondere Anforderungen sind an die Motoren in Gruben mit Schlagwettergefahr 
zu stellen. Die Vorschriften verlangen hier, daß alle Teile, an denen betriebsmäßig 
Funken auftreten können, schlagwettergeschützt zu kapsein sind, und zwar wird unter
schieden zwischen der druckfesten Kapselung, der Plattenschutzkapselung und 
der Ölkapselung. Die letztere findet meist bei den Anlassern Anwendung. :Oie 
Plattenschutzkapselung beruht auf dem gleichen Prinzip wie die Davysche Sicherheits
lampe. Die Motoröffnungen sind durch Pakete dünner Bronze bleche, die in Abständen 
von etwa 0,5 mm aufgeschichtet sind, abgedeckt . Bei einer Explosion im Motorinneren 
werden die Abgase durch die engen Spalte zwischen den Blechen auspuffen, wobei 

Abb. 501. Druckfest gekapselter Motor. 

sie sich derart abkühlen, daß eine Entzündung 
der äußeren Schlagwetter nicht mehr möglich ist. 
Dieser Schutz ist heute durch die druckfeste 
Kapselung (Abb. 501) verdrängt, weil der Schutz 
der Platten durch kleine Beschädigungen leicht in 
Frage gestellt wird und weil auch zuweilen eine 
Verstopfung eintritt. Bei· d~r dru.ckfesten Kap
selung der Drehstrommotoren wird der Schleif
ringkörper so stark gekapselt, daß er den Über
druck einer inneren Explosion ertragen kann. Ein 
Schlagwetterschutz des übrigen Motors ist nicht 
erforderlich, jedoch wird eine Herabsetzung der 
Temperaturgrenze sowie eme Vergrößerung des 
Luftspalts gefordert. 

Die Anforderungen an Motoren für explosionsgefährdete Betriebsräume sind 
nicht minder hoch. Auch hier kommt die druckfeste Kapselung zur Anwendung, wenn 
nicht geschlossene Motoren mit Rohranschluß vorgezogen werden. Da die Explosions
drücke, besonders wenn es sich um Wasserstoffgas handelt, wesentlich größer als bei 
Schlagwettern sein können, muß die Kapselung sehr stark ausgeführt werden. Anlagen, 
in denen Kohlenstaub auftritt, sind ebenfalls explosionsgefährdet. lfür diese wird 
jedoch nur noch eine staubdichte Kapselung der Motoren gefordert, die eine Ansamm
lung von Staub ausschließt. Kurzschlußmotoren benötigen, da an ihnen keine Funken 
auftreten, keine Kapselung, sie sind nur mit "erhöhter Sicherheit" (ähnlich Abb. 496) 
auszuführen, hingegen müßte bei Gleichstrommotoren, die glücklicherweise selten vor
kommen, der ganze Motor druckfest gekapselt werden. 

E. Die Anpassung des Motors an die Arbeitsmaschine. 
Die Anpassung erstreckt sich: 

auf die Motor Ieistung, sie darf nicht zu klein sein, damit sich der Motor nicht unzu
lässig erwärmt, sie darf aber auch nicht zu groß sein, weil sonst der Betrieb unwirt
schaftlich und bei Drehstrom der Leistungsfaktor klein ist. Abb. 502 zeigt, wie 
bei Unterlast besonders der Leistungsfaktor stark abfällt; 

auf das Drehmoment, das hinreichen muß, um große Anlauf- und Stoßmomente zu 
überwinden, und das andererseits wiederum nicht zu groß sein darf, wenn man einen 
sanften Anlauf wünscht; 
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auf die Drehzahl und ihre Abhängigkeit vom Arbeitsvorgang; 
auf die Bauform des Motors und dessen Verbindung mit der Arbeitsmaschine. 

1. Die Bestimmung der Motorleistung. 
a) Die Motorleistung bei Dauerbetrieb. Die von einer Arbeitsmaschine benötigte 

Leistung kann in sehr viel Fällen unmittelbar berechnet werden (z. B. bei Pumpen aus 
der Hubarbeit des Wassers, Hebezeugerr usw.), in zahlreichen anderen Fällen ist man 
jedoch auf Erfahrungswerte angewiesen, die man aus Leistungsmessungen an ans
geführten Maschinen gewonnen hat. Die Bestimmung der Motorleistung erstreckt sich 
nun darauf, einen Motor aus der Liste ausfindig zu machen, welcher l. in der Lage ist, 
das höchste vorkommende Drehmoment zu überwinden, und 2. sich im Dauerbetrieb 
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nicht über das zulässige Maß erwärmt. Die erste Forderung ist im allgemeinen leicht 
zu erfüllen, während die zweite größere Schwierigkeiten bereiten kann. Am einfachsten 
liegen die Verhältnisse, wenn die Arbeitsmaschine eine zeitlich konstante Leistung, 
die uns bekannt ist, benötigt. Wir haben dann nur nötig, einen Motor dieser Nenn
leistung aus der Liste der Dauerbetriebsmotoren auszuwählen, der damit zugleich die 
Drehmomentbedingung und die Erwärmungsbedingung erfüllt. 

Bei veränderlicher Belastung im Dauerbetrieb, wie es z. B. bei einem Seifaktor zur 
Garnherstellung der Fall ist, muß man den zeitlichen Verlauf der Leistungslinie kennen. 
Er sei durch Abb. 503 (oben) gegeben. Von einem Motor der Liste, von aem wir ver
muten, daß er für die geforderte Leistung ausreichend ist, tragen wir uns nun die 
Verluste V (Abb. 503, rechts) in Abhängigkeit von seiner Leistung N auf und kon
struieren daraus den Verlauf der Verlustlinie bei der tatsächlichen Belastung durch die 
Arbeitsmaschine. Von diesen wechselnden Verlusten wird das Mittel V m gebildet, was 
dadurch geschehen kann, daß man die unter der Linie V liegende Fläche für die Zeit T 
eines Spieles ausplanimetriert oder durch Zerlegung in Streifen ausmißt und durch die 
Grundlinie T dividiert. Der Mittelwert V m der Verluste schneidet auf der Verlustlinie 
des Motors eine Leistung Nz ab, die möglichst gleich, aber nicht größer als die Nenn
leistung des angenommenen Motors sein soll. Ist sie größer, so muß in gleicher Weise 
das nächst größere Motormodell nachgeprüft werden. Für eine derartige Bestimmung 
muß mindestens die Aufteilung der Motorverluste ,bekannt sein. Wenn geringere Ge
nauigkeit zulässig ist, kann man auch eine Verlustlinie zugrunde legen, wie sie auf S.IOI 
angegeben wurde. Voraussetzung für die Richtigkeit der Bestimmung ist jedoch immer, 
daß die Zeitdauer der Belastungsänderungen gering ist gegenüber der Zeitkonstanten 
des Motors, daß sich also eine kaum schwankende Motortemperatur einstellt. Ein 
weiterer Annäherungsweg zur Bestimmung der Motorleistung ist dadurch gegeben, daß 
man mit Gl. (146) die Drehmomentenlinie zeichnet und gemäß den Angaben im nächsten 
Abschnitt dann den quadratischeil Mittelwert des Drehmoments bildet. Hierbei 
ist es zweckmäßig, die Momentenfläche in einzelne Rechtecke zu zerlegen. 

Schließlich ist noch nachzuprüfen, ob das Höchstmoment des gewählten Motors für 
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die Spitzenleistung des Antriebs ausreicht. Die zunehmende Verwendung von Dreh
strom-Kurzschlußmotoren, selbst für große Leistungen, zwingt auch zu einer Beachtung 
~es Drehmomenten verlaufe s. Derselbe kann beiden Stromverdrängungsmotoren durch 
Anderung des Käfigs geändert werden. Man wird z. B. eine Maschine, die im Anlauf ein 
geringes Moment benötigt, mit einem Motor mit Wirbelstromläufer antreiben, während 
für Maschinen mit großem Anlaufmoment nur der Doppelkäfigmotor geeignet ist. 

Bei dem Dauerbetrieb mit aussetzende-r Belastung treten zwischen den Bela
stungszeiten Leerlaufszeiten auf, in denen im Motor eine den Leerlaufverlusten entspre
chende Wärme entwickelt wird. 

b) Die Motorleistung bei kurzzeitigem Betrieb. Bei dieser Betriebsart ist der Motor 
niemals dauernd im Betrieb, auch ist die Zahl z der stündlichen Einschaltungen s~hr 
gering, gewöhnlich kleiner als I. Die Motoren werden in diesem Falle nach ihrer Zeit
leistung gekennzeichnet. Es ist dies diejenige Leistung, die ein Motor eine bestimmte 
Zeit hindurch vom kalten Zustand bis zur Erwärmungsgrenze leisten kann. Ein 10 kW
Motor für 45 min Zeitleistung kann also 45 min ununterbrochen mit 10 kW belastet 

werden und hat dann die Gr~nztemperatur 
erreicht. Die jeweilige Betriebszeit ist von 
der Zahl z der Einschaltungen abhängig. 
Abb. 504 stellt die kurzzeitige Betriebszeit t 
in Minuten in Abhängigkeit von der Zahl z 
der Einschaltungen in 10 Stunden dar. Wenn 
für· einen Antrieb 10 kW benötigt werden und 
die Betriebsdauer nicht mehr als 20 min bei 
höchstens vier Einschaltungen in 10 Stunden 
beträgt, so ist aus der Liste für 45 min Zeit
leistung (Kurve L 45, Abb. 504) ein 10 kW
Motor zu wählen. Bei einer Betriebsdauer 
von 15 min wäre man bereits mit dem kleineren 
und billigeren Motor für 30 min-Leistung aus
gekommen. 
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Motoren für kurzzeitigen Betrieb kommen 
vor allem zum Antrieb von Schleusentoren; 

Schützen und beweglichen Brücken vor. -
c) Die Motorleistung bei aussetzendem Betrieb. Man könnte versucht sein, die frühere 

Methode der Leistungsbestimmung auch auf den aussetzenden Betrieb anzuwenden, um 
mit normalen Dauerbetriebsmotoren auskommen zu können. Ein kleines Beispiel zeigt 
aber sofort, daß dies praktisch undurchführbar ist. Angenommen, ein Antrieb benötige 
bei 15% relativer Einschaltdauer 10 kW derart, daß nach Abb. 482 auf eine Arbeitszeit 
ta = 15 s eine Ruhezeit von 85 s folge. Nach der obigen Methode würde sich in diesem 
Falle eine Dauerleistung von etwa 3,8 kWergeben, d. h. ein Motor, der 3,8 kW dauernd 
ohne Unterbrechung leistet und sich dabei gerade bis an die zulässige Temperaturgrenze 
erwärmt, würde im aussetzenden Betrieb mit 15% ED 10 kW leisten und sich dabei 
ebenso hoch erwärmen. Nun hat aber ein Drehstrommotor mindestens ein 1,6faches, 
gewöhnlich ein 2- bis 2,5faches Kippmoment. Der 3,8 kW-Motor würde demnach bei 
Aufwendung seines Höchstmomentes nicht einmal das den 10 k W entsprechende Moment 
aufbringen, während man für den Anlauf doch ein wesentlich größeres Moment verlangt. 
Er würde also wohl der Erwärmungsbedingung genügen, aber hinsichtlich des Dreh
momentes zu schwach sein. Aus diesem Grunde gibt es für den aussetzenden Betrieb 
Sonderkonstruktionen der Motoren, und in den Listen derselben ist nicht die 
Dauerleistung, sondern die Aussetzleistung bei den verschiedenen Einschalt
dauern angegeben. 

Die betrachtete Leistungsbestimmung würde für den aussetzenden Betrieb aber 
auch ungenau sein, weil die Wärmeabfuhr bei einem stillstehenden Motor geringer als 
im Lauf ist und es würde sich daher ein zu knapp bemessener Motor ergeben. Abb. 505 
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soll dies noch etwas näher erläutern. Ein kleiner Motor habe die durch Linie 1 dar
gestellte Erwärmung. Seine Zeitkonstante T1 ist etwa 1/ 2 Stunde, und er wird etwa 
nach 2 Stunden ziemlich die Endtemperatur erreicht haben. Wenn wir in diesem Motor 
im Stillstand dieselbe Wärme wie im Lauf entwickeln, steigt seine Temperatur zunächst 
in gleicher Weise an, sie würde jedoch wegen der geringeren Kühlwirkung schließlich 
einen höheren Grenzwert {}' annehmen. Während also im laufenden Motor die Zeit
konstante T1 war, ist sie beim ruhenden Motor auf den Wert T'1 gestiegen. Die durch 
den Stillstand bedingten Abkühlungslinien sind daher mit einer vergrößerten Zeit
konstante, also flacher einzuzeichnen. Größere Motoren haben einen langsameren Tem-
peraturanstieg (Linie 2), die Zeitkonstante T2 JcHI 10p01e 
beträgt 2-3 Stunden, so daß erst nach 6 bis 51111 r-----r--.-.,--.-....-,......,....." 
8 Stunden angenähert die Grenztemperatur er- 91111 t--4;;;:-1\---t---l-t-t-H--H 
reicht wird. Bei aussetzendem Betrieb tritt 
durch die Abkühlung in den Zeiten des Still- 3111/ t--~....r;-~;;::--l-+-+-H--H 
starrdes eine weitere Verzögerung ein, so daß 
die Grenztemperatur noch später erreicht wird. 2fllll--...... ~f----'"""'::I+-~~-I-~H-+-l 
Infolgedessen wird ein größerer Motor in 
einer achtstündigen Schicht selbst bei Bean
spruchung I!lit der listenmäßigen Aussetz
leistung seine zulässige Endtemperatur noch ?f/1/ 1----......... ~P-...!-+-~~j..--:~ 
nicht erreicht haben. Man kann ihn daher t!Oi--....,..:--1-+"'""-:i+-~~~~ 
höher, als es die Liste angibt, beanspruchen. 
Abb. 506 gibt an, um wieviel Prozent ein ge- 1'01-----""'-....,.-!-+--""'-'k----f~tt-P'i~ 

kapselter Gleichstrommotor (G) oder Dreh- 51/t--......,.-+1>---+--==k--t+-~ 

strommotor (D) gegenüber der Listen-Aus- 1/f/ t----t--"!'-....,.-!!---==""!l.::-+~~ 

Abb. 505. 
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Abb. 506. Zulässige il"berbean
spruchung bei achtstündiger 

Schicht (25% ED). 
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Abb. 507. Leistung von Drehstrommotoren mit 
Oberflächenkühlung bei ve1"8chiedener 

Einschaltdauer (SSW). 

Setzleistung (25% ED) höher beansprucht werden kann, wenn die Schicht 8 Stunden 
beträgt. 

Die Auswirkung der Einschaltdauer auf die Leistung veranschaulicht Abb. 507, welche 
für oberflächengekühlte Drehstrommotoren der SiemenstYPe hOR gilt (Abb. 498). Der 
Motor 2161 kann hiernach bei 15% ED 200 kW, bei 40% ED etwa 130 kW und bei 
100% ED, also Dauerbetrieb, nur 80 kW leisten. Die gestrichelten Linien geben die 
Zeitleistungen an. Der oben genannte Motor könnte z. B. 60 min ohne Unterbrechung 
mit etwa 150 kW belastet werden. 

Die Spielzahl [3600: (ta +t7)] je Stunde sollte nach der früheren Leistungsbestim
mung bei gleicher Einschaltdauer ohne Einfluß auf die Motorleistung sein, weil die 
mittleren Verluste dieselben sind, einerlei ob der Motor z. B. auf die Einschaltzeit 
ta = 10 seine Ruhepause von t7 = 30 s (Spielzahl/h = 90) oder auf die Zeit ta = 20 s 
eine Ruhezeit t7 =60s hat (Spielzahl/h = 45). Die Erwärmungslinie zeigt jedoch ein 
anderes Verhalten. In Abb. 508 ist die Erwärmungslinie und (gestrichelt) die Ab
kühlungslinie gezeichnet. {} soll die Grenztemperatur sein, welche nach den Vorschriften 
nicht überschritten· werden darf. {}'ist die Temperatur, die der Motor unzulässigerweise 
annehmen würde, wenn man ihn mit der Aussetzleistung ohne Pausen betreiben würde. 
Bei großer Spielzahl (also kleinen Zeiten ta und t,) würde sich im Beharrungszustand eine 
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Temperaturlinie A einstellen, welche in dem angenommenen Falle etwa ta = tr ergibt. 
Eine kleine Spielzahl führt zur Linie B, bei welcher die Ruhezeit t'r größer als die 
Arbeitszeit t'a ist. Im letzteren Fall ist also die relative Einschaltdauer geringer. Der 
Grund für diese Erscheinung liegt darin, daß bei geringer Spielzahl die Temperaturen 

t')' ---------------

tiefer unter die Grenztemperatur {}sinken, wobei dann 
die Abkühlungslinie wesentlich flacher und die Er
wärmungslinie steiler wird. Da im normalen aus
setzenden Betrieb meist nur kurze Schaltzeiten vor
kommen und da die Vorschriften als Höchstmaß der 
Spieldauer 10 Minuten angeben, kann man die 
Temperaturschwankungen als geringfügig ansehen 
und von dem Einfluß der Spielzahl absehen, wenn 
nicht durch Beschleunigungsmomente im Anlauf der 
Motor erhöht belastet wird. 
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Zur Festlegung der Aussetzleistung des Motors 
muß außer dem von der Arbeitsmaschine benötigten 

__".t Drehmoment auch noch die relative Einschalt
Abb.508. dauer bekannt sein. Diese kann rechnerisch er

mittelt werden, wenn für eine Arbeitsmaschine ein 
bestimmtes Arbeitsdiagramm vorgeschrieben ist, da sich aus den Arbeitsgeschwindig
keiten und den zurückgelegten Wegen die Zeiten berechnen lassen. In vielen Fällen 
hingegen wird man nach Beobachtungen an gleichartigen Maschinen oder Erfahrungs
werten die Einschaltdauer schätzen müssen. 

99. Beispiel. Ein Stripperkran (s. Abb. 736) habe die folgenden Arbeitsgeschwindigkeiten: 
Heben 22 mfmin., Katzfahren 50 m/min., Kranfahren 120 mfmin. und Drehen 5malfmin. In 
Zeiten höchster Beanspruchung, besonders nach Feiertagen, wenn die Miseher gefüllt sind, wird 
von ihm eine Leistung von 200 Blöcken in 12 Stunden verlangt. Für einen Block stehen also 216 s 
zur Verfügung. In dieser Zeit hat der Kran folgende Bewegungen zu machen: 1. Heben über die 
gefüllte Kokille, 2. Drehen, 3. Senken auf Kokille, 4. Zange schließen, 5. Kokille heben, 6. Block 
abstrippen, 7. Stempel hochziehen, 8. Heben mit leerer Kokille, 9. Katzfahren, 10. Kranfahren, 
11. Drehen, 12. Senken in Kühlbehälter, 13. Zange öffnen, 14.leer heben, 15. Katzfahren, 16. Kran
fahren, 17. Heben über Block, 18. Drehen, 19. Senken auf Block, 20. Zange schließen, 21. Block 

25 27 303239 36 

Hubw. 

Abb. 509. Arbeitsdiagrammeines Stripperkrans. 

heben, 22. Katzfahren, 23. Kranfahren, 24. Drehen, 25. Senken in Wärmegrube, 26. Zange öffnen, 
27. leer heben, 28. Drehen, 29. Katzfahren, 30. Senken auf Ofendeckel, 31. Zange schließen, 
32. Deckel heben, 33. Katzfahren, 34. Deckel senken, 35. Zange öffnen, 36. leer heben, 37. Kran
fahren, 38. Katzfahren, 39. Drehen, 40. Senken auf leere Kokille, 41. Zange schließen, 42. Kokille 
heben, 43. Katzfahren, 44. Kranfahren, 45. Drehen, 46. Kokille in Gießgrube senken, 47. Zange 
öffnen, 48. leer heben, 49. Kranfahren. Nimmt man nach den örtlichen Verhältnissen an, daß 
der Kühlbehälter 8 m Kranfahrweg und 5 m Katzfahrweg von der Gießgrube entfernt ist, während 
.die Wärmeöfen 25 m Kranfahrweg und 3 m Katzfahrweg abliegen, so kann man die Fahrzeiten 
angenähert feststellen. In Abb. 509 sind dieselben in der angegebenen Folge für ein Blockspiel 
aufgezeichnet. Für den Hubmotor beträgt die Summe aller Einschaltzeiten 58 s. Da die Zahl 
der wirklichen Einschaltungen wegen der unvermeidlichen Ungenauigkeiten etwa das Dreifache 
beträgt, kann man zu den gezeichneten 19 Einschaltungen noch zweimal 19 von je % s Dauer 
hinzurechnen, so daß die Gesamteinschaltzeit 58 + 19 = 77 s beträgt. Die relative Einschaltdauer 
ist demnach 77: 216 = 0,355. In gleicher Weise ergibt sich die relative Einschaltdauer des Kran
motors zu 0,31, des KatZfahrmotors zu 0,21, des Zangenmotors zu 0,16 und des Drehmotors zu 0,11. 
Bei dem Strippermotor ist hier angenommen, daß der Block durch einen Druck gestrippt werden 
kann. Da jedoch häufig sehr viele Einschaltungen beobachtet werden, muß man die Einschalt-
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dauer größer wählen. Auch für die anderen schwach belasteten Motoren muß man einen Sicher
heitszuschlag hinzufügen. 

Die Bestimmung der Aussetzleistung ist einfach, wenn ein Drehmomentdiagramm 
der Arbeitsmaschine nach Abb. 482 vorliegt und wenn die Beschleunigungsvorgänge 
vernachlässigt werden können. Angenommen, das Diagramm verlange bei einer rela
tiven Einschaltdauer tr=0,25 ein während der Einschaltzeit konstantes Drehmoment. 
Dann haben wir in der Motorenliste für 25% ED einen Motor, M 
der dieses Nennmoment besitzt, auszuwählen. Das gegebene Mn 
Belastungsdiagramm wird aber in den meisten Fällen nicht l 
gerade mit den genormten Werten der Einschaltdauer in der I 
Liste übereinstimmen. In diesem Falle haben wir die Ein- ~ 
schaltzeit ta in eine der genormten Einschaltdauer ent- L..._l..J. ___ J__ 

I I I 
sprechende tan abzuändern, wobei das Moment vom Werte M ->~ ta ~- tr-~ 
in M,. übergeht (Abb. 510). Für die Umrechnung genügt es 
durchaus, wenn wir an Stelle der früher benutzten Verlust

Abb. 510. 

linien annehmen, daß die Verluste des Motors dem Quadrate des Drehmomentes 
proportional sind. Es ist also Mn2 ·tan=M2 ·ta oder Mn2 :M2 =ta:tan· Dieses letztere 
Verhältnis ist bei unveränderter Spieldauer aber gleich dem Verhältnis der gegebenen 
Einschaltdauer e zur listenmäßigen e", woraus folgt: 

Sn 
(212) 

100. Beispiel. Eine Arbeitsmaschine benötigt im aussetzenden Betrieb während 10 s ein Dreh
moment von 10 mkg, worauf ein Stillstand von 40 s folgt. Welcher Motor ist aus der Liste für 
25% ED auszuwählen? 

Nach obiger Beziehung ist das Listenmoment Mn= M · ]ls: sn. Da die gegebene Einschalt
dauer 10: 50 = 0,20 = 20% ED ist, folgt Mn= 10 ·110,2: 0,25 = 8,95 mkg. Ein Motor dieses 
Nennmoments ist auszuwählen, der z. B. bei einer Drehzahl von 940 Ujmin eine Nennleistung 
von N = Mn · n: 973 = 8,95 · 940: 973 = 8,6 k W haben müßte. 

In den wenigsten Fällen des praktischen Betriebes ist das Drehmoment während 
der Einschaltung konstant. Liege z. B. das in Abb. 5ll dargestellte Momentendiagramm 
vor, so haben wir das veränderliche Moment durch ein mittleres M zu ersetzen. Mit 
Rücksicht auf die quadratische Abhängigkeit der Verluste, muß dies aber der quadra
tische Mittelwert der Momente sein. Diese Mittelbildung 
kann leicht rechnerisch durchgeführt werden, denn wenn 
das Moment bzw. der Strom konstant ist, sind auch die 
Verluste konstant. Bei einem linearen Abfall des Momentes 
von M 3 auf den Wert Null, wie es im letzten Teil des ge
zeichneten Diagrammes der Fall ist, verlaufen die Verluste 
parabelförmig, deren Mittelwert bekanntlich in einem Drittel 
der Höhe liegt. Das Quadrat des Mittelwertes der Momenten
linie liegt in der Zeit t3 daher ebenfalls in ein Drittel der 
Endhöhe M~. Den mittleren trapezförmigen Teil des Dia
grammes kann man sich als Differenz zweier Dreiecke mit 

Abb. 511. 

den Höhen M 2 und M 3 und verschiedener Basis denken. Das Quadrat des Mittel
wertes liegt dann in der Höhe (M22 + M 23 + M 2 • M 3) : 3. Für die Umwandlung 
der Drehmomentfläche (Abb. 511) in die verlustgleiche Rechtecksfläche gilt also die 
Beziehung: 

M2·(t +t +t)=M2·-t +(M22+Ma2+M2-Ma)·t2+Ml·ta 
12 3 11 3 3' 

woraus sich der gesuchte Mittelwert ergibt: 

l/M2 (M22+Ma2+M2·Ma)·t2 Ma2·ta 
1 ·tl + 3 + -3-

M= I _. (213) 
t1 + t2 + t3 

Wenn die Einschaltdauer (t1 +t2 +t3): (t1 +t2 +t3 +tr) keine listenmäßige ist, muß 
weiterhin nach Gl. (212) auf diese umgerechnet werden. 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf!. 
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Häufig schließt das Momentendiagramm mit einem negativen Moment, einem 
Bremsmoment, zur Stillsetzung des Antriebs ab. Dieses Moment geht hinsichtlich 
der leistungsbestimmenden Erwärmung in Gl. (213) wie alle anderen Momente positiv 
ein, weil (- M) · (- M) = + M 2 ist. 

Bei vielen aussetzenden Betrieben ist das Belastungsmoment keineswegs konstant, 
sondern schwankt, wie dies z. B. bei Kranen der Fall ist, zwischen dem Vollastmoment M v 

und dem Totlastmoment M 0 bei leerem Haken oder Greifer. Zur Kennzeichnung dieses 
Zustandes hat C. Schie belerden Begriff der relativen Last Qr eingeführt, wodurch 
das Verhältnis des mittleren Momentes zum Vollastmoment verstanden wird, also: 

Mv+Mo 
2 

Qr = --;M;-;v-- (214) 

101. Beispiel. Ein Laufkran für 20 t hat ein Eigengewicht von 15 t und benötigt bei Vollast 
eine Fahrleistung von 14 kW. Wie groß ist die relative Last, wenn der Wirkungsgrad bei Vollast 
zu 0,75, derjenige bei Leerlauf zu 0,5 angenommen wird? 

Bei Vollast sind 20 + 15 = 35 t zu bewegen, bei Leerlauf nur 15 t. Da aber die Wirkungsgrade 
verschieden sind, ist im Leerlauf mit 15 · 0,75: 0,5 = 22,5 t zu rechnen. Die Momente sind den 
Lasten verhältnisgleich, also: 

Qr = (35 + 22,5) : 2 = O,S2 . 
35 

Um auf einen Mittelwert der Leistung zu kommen, bildet C. Schiebeier in der 
bekannten Weise den quadratischen Mittelwert Nm zwischen der Vollastleistung N v 

und der Totlastleistung N 0 (Abb. 512) 

Abb. 512. 

N _ yNv2 • t 1 + No• · t2 ( 215) 
m.- tl + t2 • 

Das Verhältnis Nm: Nv wird dann der Wechsel
leistungsfaktor genannt. Er ist, wenn man ange
nähert t1 = t2 setzt: 

_Nm -l /1 + (~:)' fw - Nv - / 2 (216) 

Mit dem Wechselleistungsfaktor, der stets kleiner als I ist, ist die aus der Vollast 
errechnete Leisturig zu multiplizieren, um auf die listenmäßig nötige Leistung zu 
kommen. 

Abb. 513 stellt die Wechselleistungsfaktoren in Abhängigkeit von der relativen Last 
dar. Die Kurve gilt gerrau nur für Motoren mit konstanter Drehzahl, angenähert auch 
für Reihenschlußmotoren. 

1,0 

/ 
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1/ 
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I I I 

;._ ____ ta----~---tb ---:;.J 

Abb. 513. Wechselleistungsfaktoren '· Abb.514. 

Die Berücksichtigung der Beschleunigungsarbeit. Die Beschleunigungsarbeit, welche 
beim Anlauf eines Antriebes aufzuwenden ist, spielt bei Dauerbetriebsmotoren keine 

1 Schiebeler, C.: Die wirtschaftliche Planung aussetzend betriebener Elektromotoren. 
Elektrotechn. u. Maschinenb. 1940, Heft 31/32. 
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Rolle. Sie kann jedoch im aussetzenden Betrieb sehr wichtig werden, wenn die Spiel
zahl eine hohe ist. Wir wollen nur den meist vorkommenden einfachen Fall betrachten, 
daß die Arbeitsmaschine ein konstantes Drehmoment benötigt und daß mit konstantem 
Motordrehmoment angefahren werde. Andere Fälle lassen sich unter Benutzung der 
früher besprochenen Methode zur Bestimmung der Anlaufgeschwindigkeit entsprechend 
behandeln. In unserem Falle steht zur Beschleunigung der Massen ein konstantes 
Drehmoment zur Verfügung, so daß sich die Drehzahl gleichförmig steigert (Abb. 491). 
Die zur Beschleunigung benötigte Leistung ist durch das Produkt aus Drehmoment 
und Drehzahl bestimmt und steigt während der Beschleunigungszeit ebenfalls gleich
förmig .. In Abb. 514 stellt N 2 die vom Motor abgegebene Leistung dar, aus der man 
durch Hinzufügen der Motorverluste die aufgenommene Leistung N1 erhält. Das erhöhte 
Anlaufdrehmoment (gewöhnlich das Doppelte des Nennmomentes) verursacht im Motor 
erhöhte Verluste, so daß während der Anlaufzeit ta noch zusätzlich Vz hinzugefügt 
werden muß. N3 stellt die Leistung dar, welche zur Massenbeschleunigung aufgewendet 
wird. Da horizontal die Zeit aufgetragen ist, stellen die Flächen Arbeiten dar. Es ist 
also OG F K J die vom Motor ohne Berücksichtigung der Massenbeschleunigung auf
genommene Arbeit, GA BF die zusätzliche Verlustarbeit des Motors, ABO die Beschleu-

10025%EIJ 
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n-
Abb. 515. Schwungmomente von Gleich
strommotoren für 25% ED bei verschie

denen Leistungen nnd Drehzahlen. 

N-

Abb. 516. Schwungmomente 
asynchroner Kurzschlußmotoren 

für aussetzenden Betrieb 
von 25% ED. 

nigungsarbeit der bewegten Massen, die durch GI. (205) bestimmt ist. Da während des 
Anlaufes dem Netz ein konstanter Strom entnommen wird, ist auch die Leistung un
verändert. Das Netz hat demnach insgesamt die durch die Fläche ODOF KJ dar
'gestellte Arbeit zu liefern, wovon der Motor OAOF KJ erhält, während die der Fläche 
ADO entsprechende Arbeit in den Anlaßwiderständen in Wärme umgesetzt wird. Bei 
der Ermittelung desquadratischen Mittel wert es der Leistung, die allgemein üblich 
ist, wird mit der ganzen Verlustfläche ODOF KJ gerechnet. Der durch die Massen
wirkung verursachte Verlust ist durch die Fläche EDOF dargestellt, die gleich ist dem 
Doppelten der Fläche A 0 B zuzüglich GA BF. Die Massenwirkung hat demnach einen 
Mehraufwand an Arbeit zur Folge, welcher gleich dem Doppelten der Beschleunigungs
arbeit GI. (205) zuzüglich der zusätzlichen Motorverluste ist. Da die letzteren bei 
angenäherter Rechnung vernachlässigt werden können, kann man den Mehraufwand 
kurz als das Doppelte der Beschleunigungsarbeit angeben, wovon der Motor die eine 
Hälfte aufnimmt, während die andere Hälfte in den Anlaßwiderständen vernichtet wird. 

Hiernach ist die Massenwirkung in zweifacher Hinsicht schädlich. Einmal durch 
den Mehrbedarf an elektrischer Arbeit, dessen eine Hälfte nur in seltenen Fällen durch 
Nutzbremsung bei der Stillsetzung teilweise zurückgewonnen werden kann, während 
die andere Hälfte sofort in den Widerständen verloren geht. Ferner bedingt die Massen
beschleunigung eine erhöhte Motorleistung, also einen größeren und teueren Motor. Bei 
hoher Spielzahl ist es also notwendig, die Beschleunigungsarbeit so gering wie möglich 
zu halten. Da in vielen Fällen der Motoranker den größten Teil derselben beansprucht, 

14* 



212 Der elektromotorische Antrieb. 

fragt es sich, wie man bei ihm die Beschleunigungsarbeit gering halten kann. Vielfach 
wird vorgeschlagen, einen langsam laufenden Motor zu verwenden, weil in der Be
ziehung für die Beschleunigungsarbeit die Drehzahl im Quadrat vorkommt. Es ist 
jedoch zu bedenken, daß ein langsam laufender Motor größer ist und demgemäß ein 
größeres Schwungmoment aufweist. Das G D2 eines Motors nimmt mit der 5. Potenz 
der linearen Abmessungen zu, da das Gewicht G mit der 3. Potenz wächst. Sind nun 
z. B. zur Verminderung der Drehzahl die linearen Abmessungen allgemein um 10% 
vergrößert worden, so ist das Gewicht auf das 1,13 = 1,33fache, das GD2 aber auf das 
1,1 5 = l,6fache gestiegen. Das Schwungmoment ist also, gleiche Formverhältnisse 
vorausgesetzt, bei dem langsam laufenden Motor relativ größer. 

Um einen Anhalt für die Größe des Schwungmomentes von Motorläufern zu haben, 
geben Abb. 515, 516 und 517 durchschnittliche Werte für denaussetzendenBetrieb 
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an. Endgültige Werte sind immer den Motorlisten 
zu entnehmen. Die Listen der Firmen enthalte!! 
heute stets die Größe der.Motorschwungmomente, 
und es ist dann leicht, den günstigsten Motor her
auszusuchen. Auch bei der Konstruktion der Mo
toren für aussetzenden Betrieb spielt die Gering
haltung des Schwungmoments eine Rolle. Es ist 
dabei möglich, das Schwungmoment bei gleicher 
Leistung dadurch herabzusetzen, 1. daß man den 
Ankerdurchmesser verkleinert und dafür die Anker
länge erhöht; 2. daß man durch verstärkte Be
lüftung die Läuferabmessungen kleiner halten 
kann. Z.B. hateinDrehstrommotor160kW; n0 =600 
ohne besondere Kühlung ein G D2 = 168 kgm 2 und bei 
gleicher Leistung und kräftiger Oberflächenkühlung 
nurein GD2 von 56 kgm2 ; 3. daß mandurch wärme
beständige Isolation höhere Grenztemperaturen 
und damit kleinere Läuferabmessungen zulassen 
kann. Dieser Weg gewinnt in neuerer Zeit immer 
mehr an Bedeutung. Zuweilen wird mit normalen 
Motoren eine Herabsetzung des Schwungmoments 
dadurch angestrebt, daß man die Motorleistung auf 
zwei Motoren halber Größe verteilt. Man überblickt 
die Verhältnisse amleichtesten, wennman in GI. (205) 

Abb. 517, Schwungmomente von Schleif- das Gewicht durch die Abmessungen ausdrückt. Man 
ring-Asynchronmotoren für aussetzenden erha'" lt dann unter Zusammenfassung aller Unver-Betrieb 25% ED. -

änderlichen zu 0 die Bewegungsenergie des Ankers 
W = 0 · D4 · l· n2. Da nach GI. (144) die Leistung N dem Ausdruck D2 · l· n propor
tional ist, muß W = 0 · N 2 : l sein. Zur Erzielung geringer Beschleunigungsarbeit W 
ist es also nötig, bei gegebener Leistung die Ankerlänge l möglichst groß auszuführen. 

Der bedeutsame Einfluß der Beschleunigungsarbeit auf die Motorgröße 
tritt besonders bei hoher Anlaufzahl deutlich in Erscheinung, wie das nachfolgendö 
Beispiel zeigt: 

102. Beispiel. Ein 6poliger Drehstrommotor von 15 kW bei 25% ED habe selbst ein G D2 

= 1,1 kgm2 und solllediglich die Schwungmasse einer Arbeitsmaschine von G1 • D1 2 = 400 kgm2 

bei n1 = 200 in ständiger Folge beschleunigen. Das Stillsetzen geschieht durch mechanisches Ab
bremsen. Welche Spielzahl ist möglich? 

Das auf die Motorwelle reduzierte Schwungmoment der Arbeitsmaschine beträgtG1Di2 • n1 2 : n 0 2 

= 400 · 2002 : 9602 = 17,4 kgm2• Zusammen mit dem Motor ist also ein G D• von 18,5 kgm2 vor
handen. Das Nennmoment des Motors ist nach GI. (146) M = 973 · 15: 960 = 15,2 kgm, das 
wir beim Anlauf als konstant wirkend voraussetzen wollen. Dann ergibt sich nach GI. (210) eine 
Anlaufzeit 

G D2 • n 18 5 · 960 
t = 375 · M = 37~ · 15,2 = 3•12 sec. 
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Bei 25% Einschaltdauer folgt dann eine Ruhezeit von 9,36 sec. Damit ist der Motor durch die 
Beschleunigungsarbeit voll belastet, ohne daß er sonst noch eine Arbeit verrichten könnte Er 
kann dann in der Stunde höchstens 288 Anläufe machen. 

Wenn man den Motor ohne die Schwungmasse der Arbeitsmaschine anlaufen läßt, beträgt die 
Anlaufzeit: 1,1 . 960 

t = 375 . 15,2 = 0,18~ sec. 

Ein Motor braucht also für seinen eigenen Anlauf eine sehr kurze Zeit. Da die mittlere Drehzahl 
je Sekunde 960: 60 · 2 = 8 ist, macht der Motor in der Anlaufzeit nur 8 · 0,186 = 1,5 Umdrehungen. 
Die höchste Anlaufzahl, die der Motor leer machen könnte, ergibt sich zu 4850 je Stunde. Die 
gemachte Voraussetzung, daß das Anlaufmoment konstant bleibt, ist natürlich nicht allgemein
gültig. 

Die Berücksichtigung der Beschleunigungsarbeit bei gleichzeitiger Nutzarbeit 
erfolgt zweckmäßig durch die Einführung eines Beschleunigungsfaktors. Die Einflüsse, 
die zu seiner Bestimmung maßgebend sind, sollen im folgenden betrachtet werden. 

Abb. 518 zeigt übereinander zwei Momentendiagramme 
gleicher relativer Einschaltdauer. Die Spielzahl ist hingegen 
unten doppelt so groß wie oben. Bildet man aus dem Anlauf
moment Ma, das auch der Beschleunigung der Massen dient, 
und dem Beharrungsmoment Mv den quadratischen Mittel
wert M, so erkennt man, daß dieses mittlere Moment bei 
gleichem Beharrungsmoment um so größer ausfallen muß, je 
höher die Spielzahl ist. Entsprechend ist auc~ die Motor

leistung größer zu wählen. Dasselbe gilt, wenn aus betrieb
lichen Gründen die Anlaufzeit auf einen kleinen Wert be-
schränkt werden muß. Abb. 518. 

Wenn man, wie bisher, weiter voraussetzt, daß mit kon-
stantem Moment angefahren wird und die Stromwärmeverluste des Motors fast 
ausschließlich für die Erwärmung bestimmend sind, kann man an Stelle der Momente 
auch unmittelbar die Leistungen einsetzen. Durch Einführung von GI. (146) in 
GI. (210) erhält man: 

(217) 

wenn Na in kW eingesetzt und unter ta die Beschleunigungszeit im Anlauf verstanden 
wird. G D2 ist das Schwungmoment aller Massen, bezogen auf die Motorwelle. 

Wenn man gemäß Abb. 518 die Anlaufleistung mit Na und die Beharrungsleistung 
mit Nv bezeichnet, so steht für die Massenbeschleunigung Na-Nv zur Verfügung. 
GI. (217) lautet dann also: 

(218) 

Dies ist die vom Motor während der Anlaufzeit ta aufzuwendende Beschleunigungsarbeit. 
Der quadratische Mittelwert N zwischenNaund Nv ist N = j(Na2 ·ta +Nv2 • tb): (ta+tb). 
Schie beler führt nun als "Beschleunigungsleistungsfaktor" das Verhältnis 

!b =! (219) 
ein. 

Zugleich setzt er einen neuen Begriff. in der "relativen Beschleunigungs
arbeit" B,, worunter die Summe aller Beschleunigungsarbeiten in der Stunde im 
Verhältnis zur Beharrungsarbeit während einer Stunde verstanden werden soll. Also: 

(Na-Nv)·ta·z GD2 ·n2 ·z 
Br = Nv · 3600 = Nv · 1314 · 106 · (220) 

Führt man diesen Wert und den Wurzela].lsdruck für N in GI. (219) ein, so erhält man: 

(221) 
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Hierin ist e = (ta +tb): (ta +tb +tr) die relative Einschaltdauer. Für eine gewünschte 
Beschleunigungszeit ta läßt sich Br nach GI. (220) und damit /b berechnen. Abb. 519 
zeigt jedoch auch im Diagramm den Zusammenhang. Die gestrichelte Linie gibt übliche 
Betriebsfälle im Kranbetrieb an. 

Die aus der Liste zu entnehmende Motorleistung ergibt sich nun durch Multiplikation 
des Faktors fb mit der aus der Belastung errechneten Beharrungsleistung Nv 

N =fb · Nv. (222) 
Beiwechselnder Last würde sich ergeben (s: S. 210): 

N=fw·fb·Nv• (223) 
fw ist kleiner als I und drückt denLeistungsabschlag durch Lastverminderung aus,fb 
ist größer als l und gibt den Leistungszuschlag durch Beschleunigungsarbeit an. 
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Das Diagramm Abb. 518 setzt voraus, daß die Massen am Ende der Einschaltzeit 
durch mechanische Bremsen oder durch Auslauf zur Ruhe kommen. In beiden Fällen 
ist der in der Verzögerungszeit tc zurückgelegte Weg bei der Berechnung der Zeit tb 
aus dem Arbeitsweg zu berücksichtigen. Die Motorgröße wird dadurch nicht beeinflußt. 
Bei elektrischer Bremsung durch den Motor tritt während der Zeit tc ein negatives 
Bremsmoment auf, welches die Motorerwärmungtrotz der negativen Eintragung dieses 
Momentes erhöht. 

Zur Berücksichtigung der Bremsarbeit bei der Festlegung der Motorgröße hat man 
sich nach GI. (210) aus dem auf die Motorwelle reduzierten Gesamtschwungmoment und 
der ge.wünschten Bremszeit tc das Bremsmoment Mb zu berechnen. Dieses Moment 
kann in Beziehung zum Beharrungsmoment Mv gesetzt werden M0 = x · Mv. Ent
sprechend ist die Bremsleistung Nb= x · Nv. Die durch die Bremsarbeit erhöhte 
resultierende Motorleistung ist dann: 

Nr = vN• · 61 + (x · Nv)2 • 62 • 

61 + 62 
(224) 
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Hierin ist N die Leistung ohne Bremsarbeit nach Gl. (222): 
c:l = (ta + tb): (ta + tb + tc + t,) und c:2 = tc: (ta + tb + tc + t,). 

Die Annahme eines konstanten Beschleunigungsmomentes ist bei einem Anlassen 
mit Anlasser angenähert richtig. Sie ist jedoch bei unmittelbarem Einschalten (Kurz
schlußmotoren) nicht ohne weiteres zulässig. Um trotzdem mit den gefundenen Be
ziehungen rechnen zu können, genügt es in vielen Fällen, ein mittleres Anlaufmoment 
zu ermitteln und einzusetzen. 

Genauere Werte ergeben sich aus der auf S. 130 ermittelten Verlustleistung Nv2 im 
Läufer: 

Nv2 = N12 (no-n). 
Unter Benutzung von Gl. (146) und (210) ergibt sich: 

GD2 • n · (n 0 -n) 
Nv 2 = 973. 375 . t (225) 

und in weiterer Entwicklung der Arbeitsverlust im Läufer bei der Beschleunigung von 
der Drehzahl n1 bis zur Drehzahl n2 : 

GD• [ n• n 2 ] Av2 = 973.375. no. (n2-nl)-----: • 2_____! . (226) 

Für den Anlauf von n1 = 0 bis zum synchronen Lauf n2 = n0 ergibt sich hieraus: 
GD• · n 20 • 

Av2 = 734 400 m kWs. (227) 

Das ist nach Gl. (205) aber auch die bei synchronem Lauf im Läufer aufgespeicherte 
Bewegungsenergie W. Es wird also ebensoviel Arbeit im Läufer nutzlos verbraucht, 
·wie zur Beschleunigung aufgewendet wird. 

Für das Abbremsen mit Gegenstrom ist in Gl. (226) n1 = -n0 und n2 = 0 einzusetzen. 
Man erhält dann: 

Av 2 = 3 W. 
Entsprechend ergibt sich für das Umkehren der Drehrichtung n1 =-n0 und n2 =n0 : 

Av 2 =4 W. 
Multipliziert man den Verlust Av2 mit der Zahl z der stündlichen Anläufe, so erhält 
man den Gesamtläuferverlust je Stunde. Der Stromwärmeverlust im Ständer kann 
verhältnisgleich gesetzt werden, und die Eisenverluste sind angenähert konstant. Bei 
Kenntnis dieser Verluste kann also der gesamte stündliche Motorverlust bestimmt 
werden, der nicht größer als derjenige bei Nennlast sein darf. 

Die angenäherte Verhältnisgleichheit zwischen Bewegungsenergie und Gesamt
verlust hat zur Verwendung einer Beschleunigungszahl B geführt, unter der das 
Produkt des gesamten Schwungmomentes und der stündlichen Schaltzahl z verstanden 
wird. Bei listenmäßiger Angabe dieser Zahl für die Motoren läßt sich aus ihr unmittelbar 
die zulässige Anlaufzahl je Stunde berechnen, wobei allerdings zu beachten ist, daß 
nach den obigen Ermittlungen das Gegenstrombremsen bis n =0 mit der dreifachen 
und das Umkehren mit Gegenstrom mit der vierfachen Zahl der Anläufe einzusetzen ist. 

103. Beispiel. Für einen Spoligen Drehstrommotor (n0 = 750) ist eine Beschleunigungszahl 
B = 3000 kgm2/h bekannt. Wieviel Anläufe sind zulässig, wenn das gesamte, auf die Motorwelle 
reduzierte Schwungmoment 3 kgm 2 beträgt ? 

B = G D 2 • z also z = 3000 : 3 = 1000 Anl. je h. 

Wenn jeder der Anläufe z1 durch eine Gegenstrombremsung z2 abgebremst werden soll, dann ist 
z = z1 + z2 = z1 + 3 z1 = 4 z1, also 

3000 
z1 = ~ = 250 Anl. + 250 Brems.jh. 

Wenn die Drehrichtung durch Gegenstrom umgekehrt werden soll, ist der Verlust gegenüber dem 
einfachen Anlauf vervierfacht, also sind dann zulässig: 

z = 1000: 4 = 250 Umst.jh. 
Im letzteren Falle finden einfache Anläufe überhaupt nicht statt, der Motor ist also dauernd im 
Betrieb. Hierbei muß dann die Beharrungsleistung vernachlässigbar klein sein. 
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2. Die Anpassung des Drehmomentes. 
Die Regeln für die Bewertung und Prüfung elektrischer Maschinen fordern für Dauer

betriebsmotoren mindestens ein Höchstmoment (Kippmoment) gleich dem 1,6fachen 
und für Motoren für aussetzenden Betrü~b gleich dem 2fachen Wert des Nenn
momentes. Hierbei berechnet sich das Nennmoment Mkgm aus der Nennleistung Nkw 
aus der Beziehung: 

N M =973·-. n 
(228) 

Bei Dauerbetriebsmotoren ist das gewährleistete Höchstmoment fast immer 
ausreichend, so daß sich eine Nachprüfung erübrigt. Nur in den Fällen, bei denen die 
Reibungsarbeit erheblich ist und zugleich ein Anlauf mit Last gefordert wird, kann das 
Drehmoment für die M<;>torfestlegung bestimmend werden. Abb. 520 zeigt, wie besonders 
die Reibung im Ruhezustand besonders groß ist, wobei nicht unbeachtet bleiben darf, 
daß diese Werte bei niedrigen Temperaturen und nach mehrtägigem Stillstand bis auf 
das Doppelte steigen können. Zu diesen Antrieben gehören vor allem: Förderbänder 
und -Schnecken, Mühlen, Kettenbahnaufzüge und Steinbrecher. Letztere erfordern für 
den Anlauf mit Füllung ein so großes Drehmoment, daß es unwirtschaftlich sein würde, 
den Motor nach diesem Moment zu bemessen. Wo hingegen Stromunterbrechungen 
häufig sind, läßt es sich nicht vermeiden, Brechermotoren für das 3,5 ... 4fache Nenn
moment zu wählen. 

Bei Asynchronmotoren mit Schleifringläufern und größerem Abstand zwischen An
lasser und Motor haben sich häufig Schwierigkeiten beim Anlauf trotz richtiger Be
messung des Motors gezeigt. Nach Abb. 336 liegt das Höchstmoment dieser Motoren 
je nach der Größe des Läuferwiderstandes bei verschiedenem Schlupf, und es bedarf 

t 
N 

Abb. 520. Drehmomente von 
Arbe!tsmsachinen. 

a = gleichbleibendes Moment 
(Krane mit geringer Reibung), 

b = Krane und Fahrzeuge mit 
Reibung, 

c = linear ansteigendes Moment 
mit Reibung (Kalander), 

d = quadratisch ansteigendes Mo
ment mit Reibung (Lüfter, 
Kreiselpumpen) 
(gestrichelt: Moment eines 
Drehstrommotors.) 

eines ganz bestimmten Widerstandes, um mit dem Höchst
moment anzufahren. Wenn aber der Anlasser nur wenige 
Stufen hat und die Zuleitungen merkbaren Widerstand 
haben, besteht die Möglichkeit, daß auf keiner Anlasser
stellung das Höchstmoment herrscht und der Anlauf un
möglich ist. Bei Anlaufschwierigkeiten ist auch stets die 
Einhaltung der Motor-Nennspannung (unter Strom!) an 
den Klemmen des Motors zu beachten, weil bei Asynchron
motoren das Drehmoment mit der . Klemmenspannung 
quadratisch abfällt und auch Gleichstrom-Nebenschluß· 
motoren gegen Spannungsabfälle empfindlich sind. 

Die Anpassung des Drehstrommotors mit Kurz
schlußläufer erfordert ganz besondere Beachtung, weil 
es nicht wie bei dem Schleifringmotor und den Gleichstrom
motoren möglich ist, das Drehmoment mit dem Anlasser an
zupassen. Außerdem haben die wirtschaftlichen Vorzüge 
des Kurzschlußmotors und seine überragende Einfachheit 
zu seiner Verwendung bei allen Arten von Arbeitsmaschinen 
geführt. Bei den Gegenmomenten lassen sich verschiedene 
charakterische Formen unterscheiden, die in Abb. 520 dar
gestellt sind. Alle Kurven zeigen im Anfang mehr oder 
weniger stark "einen Anstieg durch die Reibungswiderstände. 

Das Motormoment M hat diese Momente zu überwinden und ein Anlauf tritt nur 
ein, wenn bei n = 0 das Motormoment größer als das Gegenmoment der Arbeits
maschine ist (c und d in Abb. 520). Ebenso muß auch für den weiteren Hochlauf 
das Motormoment überwiegen bis an den Punkten 0 bzw. D Gleichgewicht eintritt. 

Uiisere Forderung bei der Drehmomentanpassung geht aber nicht nur dahin, das 
Motormoment groß genug zu halten, sondern es im Anlauf dem Gegenmoment der 
Arbeitsmaschine derart anzupassen, daß ein stoßfreier, sanfter Anlauf bei bestimmter, 
gewünschter Beschleunigungsgröße erfolgt. Glücklicherweise ist dies gerade mit dem 
heutigen Kurzschlußmotor, insbesondere bei dem Stromverdrängungsmotor mit 
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Wirbelstrom-(Tiefnut-) und Doppelkäfigläufer möglich. Abb. 52~ zeigt Drehmoment
linien von Motoren mit verschiedenen Läufernutformen. Man erkennt, daß Motoren 
mit Mehrfachkäfig hohen Drehmomentanforderungen im Anlauf besonders gewachsen 
sind. Die Anpassung an das Moment der Arbeitsmaschine soll Abb. 522 veranschau
lichen. A sei das Gegenmoment der Arbeitsmaschine, einer Kugelmühle, und M das 
Moment eines Motors mit Stromverdrängungsläufer. Die durch die Schraffung dar
gestellte Differenz der Momente steht für die Beschleunigung der Massen zur Ver
fügung, und man erkennt, wie in diesem Fall das Beschleunigungsmoment ziemlich 
konstant bleibt, wodurch eine gleichförmige 
Beschleunigung gewährleistet ist. 

t 
M 

100% 

Abb. 521. Motordrehmomente von Kurzschluß
motoren. 

100% 
n-

Abb. 522. Schweranlauf einer Kugel
mühle mit Stromverdrängungs

motor. 

Beiderartigen Betrachtungen können die Anschlußbedingungen eine wesentliche 
Rolle spielen, obwohl die früher herrschende Anschauung, daß Kurzschlußmotoren nur 
bis zu einer gewissen Grenzleistung an ein Netz angeschlossen werden durften, heute 
überwunden ist. Maßgebend für den Anschluß ist allein das Verhältnis der Einschalt
leistung des Motors zu der an dieser Stelle des Netzes verfügbaren Speiseleistung. 
Abb. 523 zeigt die Ströme, welche bei unmittelbarer 
Einschaltung von Motoren mit verschiedenen Läufer
arten aufgenommen werden. Während Motoren mit nor
malem Läufer einen Einschaltstrom vom 6 ... 7fachen 
des Nennstroms aufweisen, ist dieses Verhältnis bei 
den Wirbelstrom- und Doppelkäfigmotoren wesentlich 
günstiger, wodurch ihr Anschluß erleichtert wurde. 
Unter 5 kW Leistung werden Motoren mit normalen 
Läufern, nötigenfalls solche mit erhöhter Stabzahl 
(Vielnutläufer), bevorzugt. In neuerer Zeit herrscht 
das Bestreben, Kurzschlußmotoren, wenn irgend mög
lich, unmittelbar einzuschalten. Wo das Netz dies 
nicht erlaubt, kann zum Stern-Dreieckschalter ge
griffen werden. Die dadurch verminderte Einschalt-
spannung bedingt eine Herabsetzung des Anlauf-

tOOr---+---1---~---. 

momentes auf etwa ein Drittel. Infolgedessen ist der 
Stern-Dreieckschalter meist nur bei Motoren mit hohen Abb. 523· Anla';!_~[g~n~on Kurzschluß-

Anlaufmomenten (Doppelnutläufer) anwendbar. Zu-
sammenfassend kann etwa gesagt werden, daß bei Antrieben mit Halblastanlauf bis 
10 kW normale Kurzschlußmotoren und solche mit Vielnutläufer verwandt werden, 
während bei großen Leistungen Doppelnutläufermotoren verwandt werden. Stern
dreieckschalter können bei Bedarf angewandt werden. Bei Vollast- und Schwerlast
anlauf ist die unmittelbare Einschaltung meist notwendig. Daher ist dieses Leistungs
gebiet von 5 kW bis zu den größten Leistungen den Motoren mit Wirbelstrom- und 
Doppelnutläufern vorbehalten. 
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Bei manchen Antrieben, wie z.B. bei Stauwehren, macht die Anpassung desDreh
momentesdadurch Schwierigkeiten, daß infolge gelegentlicher Vereisung unverhältnis
n;täßig hohe Losbrechmomente gefordert werden, während im normalen Betrieb 
trotzdem ein sanfter Anlauf gewünscht wird. In solchen Ausnahmefällen können 
Sanftanlaufschaltungen (Kusaschaltungen) nach Abb. 524 verwandt werden. Im 
Anlaufaugenblick liegt in einer oder auch mehreren der Ständerstränge ein Ohmscher 
Widerstand (oder eine Drossel), welche das Drehmoment auf einen gewünschten Wert 
herabsetzen. Nach einer einstellbaren Zeit von 0,2 ... 2 s schließt ein Schütz K den 
Vorwiderstand selbsttätig kurz, so daß der Motor dann sein volles Moment ezitwickeln 
kann. 

In der Textilindustrie kann die mangelhafte Anpassung des Drehmomentes des 
Motors an die Arbeitsmaschine zu fehlerhaften Erzeugnissen führen. Man findet dort 
infolgedessen die meisten Möglichkeiten zur Drehmomentangleichung. So wird gelegent
lich, entsprechend Abb. 356, ein Umspanner in Sparschaltung zur Minderung des Dreh
momentes vorgeschaltet. Die AEG. verwendet für Flyer zum Sanftanlauf Motoren mit 
einer Zusatzständerwicklung, die mit der Hauptwicklung zu- und gegengeschaltet wer
den kann. Es ergeben sich damit nach Abb. 525 drei Möglichkeiten, nämlich b1 gegen-
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Abb. 524. Sanftanlaufschaltung. 
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Abb. 525. Drehmomentlinien bei einer Doppel
Ständerwicklung in Zu- und Gegenschaltung. 

geschaltete Hilfswicklung, b2 ohne Hilfswicklung und b3 Hilfswicklung gleichsinnig ein
geschaltet. Diese Momentenlinien passen sich der Momentenlinie a des Flyers vortrefflich 
an. An Stelle der betrachteten Wicklungsart kommen auch zwei gleiche Wicklungen 
in Stern (Doppelstern) vor, derart, daß entweder beide Wicklungen parallel oder eine 
Wicklung allein oder schließlich die zweite Wicklung über Widerstände betrieben wird. 

Im aussetzenden Betrieb unterscheidet sich die Drehmomentanpassung von 
Kurzschlußmotoren nicht von der früher betrachteten. Bei Motoren mit Anlassern ist 
jedoch immer nachzuprüfen, ob das Drehmoment des gewählten Motors für den Anlauf 
ausreicht. Bei Antrieben mit geringer Massenwirkung ist dies immer fraglich, während 
Antriebe mit großen Schwungmassen und kleinen Beschleunigungszeiten so große 
Motoren beanspruchen, daß dann meist das Drehmoment ohnehin ausreichend ist. 

Um Beschleunigungs- und Bremsmomente anzupassen und vor allem unabhängig 
vom Kranführer zu machen, verwendet die AEG. eine Dämpfungsmaschine, deren 
Wirkungsweise später näher erläutert wird. 

3. Die Anpassung der Drehzahl. 
a) Das Drehzahlverhalten. Die Drehzahl eines Motors ändert sich, abgesehen von 

dem Synchronmotor, mehr oder weniger mit seiner Belastung. Andererseits ist für die 
Arbeitsmaschine eine bestimmte Abhängigkeit zwischen Leistung und Drehzahl not
wendig. Eine Kreiselpumpe verlangt z. B. eine bestimmte Mindestdrehzahl, die ent
sprechend der Druckhöhe nur wenig unter der Nenndrehzahlliegen kann. Andererseits 
würde eine geringe Steigerung der Drehzahl über den Nennwert hinaus bereits eine 
erhebliche Überlastung des Motors bedeuten können. 

Bei Aufzügen mit selbsttätiger Steuerung erfordert das genaue Anhalten an den 
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Haltestellen einen von der Belastung möglichst unabhängigen Nachlaufweg. Motoren 
mit Nebenschlußverhalten entsprechen dieser Forderung am besten, so daß, von anderen 
Gründen hier abgesehen, derartige Motoren den Vorzug verdienen. Dasselbe gilt für 
Werkzeugmaschinen, bei denen zur Erzielung vollwertiger Arbeit eine unveränderliche 
Schnittgeschwindigkeit unabhängig von der Belastung eingehalten werden muß. 

Krane werden mit Motoren mit Reihenschlußverhalten ausgerüstet, wenn nicht 
andere Umstände es unmöglich machen. Man erreicht dadurch, daß große Lasten, die 
mit Vorsicht. bewegt werden müssen, langsam gehoben werden, während der leere Haken 
schnell bewegt wird. Zu diesem Vorzug kommt noch ein wei-
terer, den wir an Abb. 526 betrachten wollen. Es sei die Ge- v ffeben Senken 

schwindigkeit für ein Kranspiel (Heben mit Vollast, Senken 
des leeren Hakens) dargestellt, und zwar oben für einen Dreh
strom-Asynchronmotor und unten für einen Reihenschluß
motor. Im ersten Falle ist die Hubzeit t1 gleich der Senkzeit t2• 

Im zweiten Falle ist bei gleicher Motorleistung t'1 = ~' während 
t'2 infolge der hohen Senkgeschwindigkeit sehr viel kleiner als 
t2 ist. Der Reihenschlußmotor hat also bei gleichen Momenten 
eine kürzere Einschaltdauer oder anders ausgedrückt: er kann 
bei gleicher Förderleistung kleiner bemessen werden als ein 
Motor mit Nebenschlußverhalten, weil die Vollasthubgeschwin- Abb. 526. 

digkeit niedriger gewählt werden kann. 
Doppelschlußmotoren mit zusätzlicher Reihenschlußwicklung haben bekannt

lich einen stärkeren Drehzahlabfall als reine Nebenschlußmotoren. Sie werden wegen 
dieses Drehzahlverhaltens zum Antrieb von Arbeitsmaschinen mit Schwungrädern 
verwandt, die an sich mit konstanter Drehzahl betrieben werden sollten (Walzenstraßen, 
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Abb. 527. Vergleich zwischen Schlupfläufermot.or (rechts) und Wirbelstromläufer 
im Schwungradbetrieb (Sachsenwerk). 

Pressen). Die Wucht eines Schwungrades kann nämlich bei Eintritt des Arbeitsstoßes 
nur dann zur Wirkung kommen, wenn der Motor in der Drehzahl nachgibt. Die Stärke 
des Drehzahlabfalls wird durch entsprechende Bemessung der zusätzlichen Reihen
schlußwicklung festgelegt. Je stärker man die Drehzahl abfallen läßt, um so kleiner 
kann bei gleicher Wirkung das Schwungrad bemessen werden. Daher werden zuweilen 
sogar Reihenschlußmotoren für Schwungradmaschinen verwandt. Abb. 754 zeigt die 
Verwendung eines Nebenschlußmotors, bei dem durch die Verwendung eines Arbeits-
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reglers ein noch stärkerer Drehzahlabfall erzwungen wird, als er bei einem Reihen
schlußmotor möglich wäre. 

Bei Asynchronmotoren für Schwungradmaschinen muß der erhöhte Schlupf 
künstlich erzeugt werden. Dies geschieht bei Schleifringmotoren durch Einschaltung 
eines Schlupfwiderstandes in den Läuferkreis (bei kleinen Leistungen dauernd, bei 
großen Leistungen mittels Stromrelais). Bei Kurzschlußmotoren greift man zu einem 
Schlupfläufer mit erhöhtem Widerstand, dessen Wirkungsgrad natürlich etwas geringer 
als bei Normalläufern ist. Ebenso kann die Streuung des Motors erhpht werden. 
Abb. 527 stellt einen" Vergleich zwischen einem Sa eh senwerk-Schlupfläufermotor und 
einem Wirbelstromläufer mit starrer Drehzahlcharakteristik dar. Man erkennt, daß 
durch den erhöhten Schlupf das Schwungrad in sehr viel stärkerem Maße zur Arbeits
leistung herangezogen wird und daß außerdem die Stromaufnahme des Motors stark 
herabgesetzt ist. 

b) Die Nenndrehzahl. Die Nenndrehzahl der Gleichstrommotoren ist nach 
Gl. (143) umgekehrt proportional dem Produkt aus Gesamtkraftfluß und Ankerdurch
flutung. - Durch entsprechende Bemessung des Produktes lassen sich also Motoren 
beliebiger Nenndrehzahl bauen, wobei jedoch Motoren geringer Nenndrehzahl in den 
Abmessungen groß und daher teuer werden, weil das Produkt in diesem Falle groß sein 
muß. Drehstrom-Asynchronmotoren lassen sich nur für bestimmte, den Pol
zahlen entsprechende Drehzahlen bauen. Auch sie werden groß und teuer, wenn geringe 
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Abb. 528. Gewicht G, Kosten K, Wirkungs
grad '1 und cos 'P bei offenen Drehstrom

schleifringmotoren 30 kW verschiedener 
N enndrehzahlen. 

Nenndrehzahlen verlangt werden. Abb. 528 zeigt 
für einen Drehstrommotor von 30 kW, wie Gewicht 
und Kosten mit wachsender Nenndrehzahl sinken. 
Die Verwendung schnellaufender Motoren ist also 
wirtschaftlich immer günstig. Allerdings wachsen 
die Verluste mit der Drehzahl, so daß Motoren hoher 
Drehzahl einen geringeren Wirkungsgrad aufweisen; 
außerdem bedürfen die Lager bei sehr hohen Dreh
zahlen sorgfältiger Ausführung und Pflege. 

Zur Vereinheitlichung sind bestimmte Norm
werte der Nenndrehzahlen der Gleichstrommotoren 
festgelegt worden, die etwa den natürlichen Dreh
zahlstufen der Drehstrommotoren entsprechen. 

Grundsätzlich sollte eineunmittelbare K upp
lung des Elektromotors mit der Arbeitsmaschine 
angestrebt werden, damit die Verluste von Zwischen
getrieben vermieden werden. Bei vielen Arbeits-
maschinen, wie Lüftern, Kreiselpumpen, Schleif

maschinen usw. ist dies ohne weiteres möglich, besonders bei allen Arbeitsmaschinen 
mit hohen und höchsten Drehzahlen. Die früher erwähnte Entwicklungstendenz der 
Näherrückung des Antriebsmotors zum Werkzeug ist hierin begründet. Bei Arbeits
maschinen, deren Drehzahl nur wenig unter den üblichen Drehzahlen der Elektro· 
motoren liegen, ist zu prüfen, ob durch Verwendung eines langsam laufenden Motors eine 
unmittelbare Kupplung möglich ist oder ob die Zwischenschaltung eines Vorgeleges mit 
billigem, sehneHaufendem Motor den Vorzug verdient. Hierbei ist der Kostenvergleich 
allein nicht ausschlaggebend, vielmehr ist die Einfachheit des Zusammenbaus, das Ge
samtgewicht und die Handlichkeit der Verwendung in hohem Maße mitbestimmend. 

Daher finden häufig sog. Getriebemotoren mit einem in das Lagerschild ein
gebauten Getriebe Verwendung. Abb. 529 zeigt einen solchen Getriebemotor der SSW 
von 4 kW. Das Wälzgetriebe im vorderen Lagerschild setzt die Motordrehzahl von 1500 
auf 214 Umdr./min herab, und es hat beider Nenndrehzahl einen Wirkungsgrad von 98%-

Ein Antrieb mit mehr als 3000 Umdr.fmin bereitet bei Drehstromsynchron- und 
-asynchronmotoren Schwierigkeiten, weil deren höchste Drehzahl in der zweipoligen 
Ausführung und der üblichen Frequenz nur 3000 ist. Man erreicht die bei Holzbear· 
beitungs-, Schleif- oder Spinnmaschinen geforderten höheren Drehzahlen entweder 
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durch zusätzliche Aufstellung eines Frequenzumformers, der die Frequenz herauf
setzt, oder durch Verwendung von Sondermotoren. Solche können aus zwei ineinander 
geschachtelten Motoren bestehen. Der innere Motor trägt außen an seinem Ständereisen
körper eine zweite Käfigwicklung und paßt als Läufer in einen zweiten, größeren Ständer 
hinein, in dem er bei zweipoliger Ausführung 3000 Umdr.Jmin macht. Da der innere 
Läufer, der mit der Arbeitsmaschine gekuppelt ist, seinerseits 3000 Umdr.fmin relativ 
zum Ständer macht, dreht er sich absolut mit 6000 Umdr.Jmin. Durch Reihenschluß
motorenlassen sich derartig hohe Drehzahlen unmittelbar erreichen. Neuerdings werden 
für hohe Drehzahlen auch Getriebemotoren bis zu Drehzahlen von 3000 auf 18000 je 
Minute ins Schnelle verwandt. 

Bei den bisherigen Betrachtungen war vorausgesetzt, daß die Drehzahl bzw. die 
Arbeitsgeschwindigkeit der Arbeitsmaschine gegeben und unabänderlich sei. In den 
meisten Fällen wird dies zu-
treffen. So wird die Antriebs
drehzahl einer Drehbank allein 
durch den Werkstoff des Werk
stücks und der Stähle sowie 
durch den Drehdurchmesser be
stimmt. Hingegen ist bei an
deren Antrieben die Arbeits
geschwindigkeit zunächst un
bestimmt. Eine Transportvor
richtung oder das Fahrwerk 
eines Kranes z. B. hat Lasten 
übereine bestimmte Wegstrecke 
zu befördern, wobei man eine 
höchste Förderleistung bei 
geringstem Energiever-

Abb.529. Ge triebemotor mit Schleifringläufer , 4 kW, 1500/214 U/mln, 
mit Wälzgetriebe (SSW). 

brauch fordert, ohne daß die Maschine selbst in ihrer Ausführung unwirtschaftlich 
groß und teuer wird. Die Fördergeschwindigkeit hat sich erst aus diesen Forderungen 
zu ergeben, soweit nicht Störungen des Arbeitsvorgangs oder Unfallgefahr eine vor
zeitige Grenze setzen. 

Über einen bestimmten Weg s soll in der Fahrzeit t eine Last mit der Geschwindig
keit v befördert werden. Die Fahrzeit zerfällt in die Anlaufzeit ta und die Beharrungs
zeit tb. Abb. 530 zeigt oben das Diagramm der Geschwindigkeit und unten das der 
benötigten Leistung. Da der Anlaufweg Ba = ; · ta und der Beharrungsweg sb = v • tb 

ist, ergibt sich die Gesamtfahrzeit: 
s ta 

t = ta + tb = v + 2 . (229) 

Bei gleicher Anfahrzeit ist die Förderzeit t um so kleiner, je 
größer die Beharrungsgeschwindigkeit v gewählt wird. Die Be
förderungsleistung wird damit größer. Weiterhin ist die Beförde-

V 

rungszeit um so kleiner, je kleiner die Anlaufzeit tagewählt wird; Nv 
aber nur bei kurzen Förderwegen tritt dieser Einfluß in Er-
scheinung. Eine Verkleinerung der Anfahrzeit ha"!J jedoch eine t 
Erhöhung der Anfahrleistung und damit eine Erhöhung des Abb. 530. 
Schwungmomentes des Motors zur Folge, so daß die Möglichkeit 
besteht, daß auf diesem Weg keine größere Beförderungsleistung erzielt werden kann. 

Außerdem ist einer Verminderung der Anfahrzeit durch die Beschleunigung Grenzen 
gesetzt. Bei jedem Schienenfahrzeug kann die be~chleunigende Kraft P nie größer als 
die durch die Adhäsion zwischen Rad und Schiene bedingte Reibungskraft sein. Sei in 
Abb. 531 die Gesamtbelastung Q (Eigengewicht + Last), die im Betrage x·Q auf die 
angetriebenen Räder entfalle, wobei x = a: (a + b) ist, so tritt zwischen Rad und 
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Schiene bei der Reibungszahl p, die Reibungskraft p,-x·Q 'auf, die also allein zur 
Beschleunigung der Massen verfügbar ist und gleich m·b gesetzt werden kann. m ist 
die Masse m =Q:g undbist die Beschleunigung des Fahrzeugs. Hieraus ergibt sich die 
maximale Beschleunigung zu: 

b = ß • X • g . (230) 
Unter der Annahme, daß nur die halbe Räderzahl angetrieben und die Last gleichmäßig 
verteilt ist (a = b), ist x = 0,5; ferner sei p, = 0,2 angenommen (im Freien, bei feuchten 
Schienen ist höchstens p, =0,14 zu setzen), g = 9,81 mjs2, dann ist b = 1 mjs2, d. h. die 

sekundliehe Geschwindigkeitszunahme darf I mjs 
in der Sekunde nicht übersteigen, damit die an
getriebenen Laufräder nicht rutschen. Wünscht 
man die Anfahrzeit auf z. B. 2 s beschränkt, 
so kann die Beharrungsgeschwindigkeit nicht 

p größer als v = b • ta = I · 2 = 2 mjs sein. Bei 
__ _:-.._J-L---+--=F---- manchen Fahrzeugen, z. B. Fahrwerken von 

Gießereikranen, darf indessen mit Rücksicht 
auf den geforderten rucklosen Anlauf die Be
schleunigung erfahrungsgemäß den Wert b 

Abb. 531. = 0,25 mjs2 nicht übersteigen. In einem solchen 
Falle könnte eine Fahrgeschwindigkeit von v =2 mjs nur erreicht werden, wenn man 
den Anlauf auf 2: 0,25 = 8 s ausdehnen würde. 

Bei Zusammenfassung aller betrachteten Momente und des Höchstmomentes des 
Motors läßt sich eine mittlere Geschwindigkeit vm auf dem Förderweg ermitteln, die 
kleinerist als die volle v. Schie beleri nennt das Verhältnis vm: v den Wirkungsgrad 
derGeschwindigkeit, der durch Abkürzung der Beschleunigungszeit und Steigerung 
der Anlaufleistung erhöht werden kann und ein Maß für die Güte der Förderleistung 
darstellt. Beieinem Kranfahrwerk wird bei 2,5fachem Höchstmoment etwa vm:v =0,85 
erreicht. 

4. Der Einfluß der Raumtemperatur auf die Motorgröße. 
Die in den Listen angegebenen Motornennleistungen sind unter der Voraussetzung 

bestimmt, daß bei einer höchsten Außentemperatur (Kühlmitteltemperatur) von 35° C 
die Motortemperatur sich je nach der Isolation nicht mehr als 50 oder 60° erhöht. Die 
Grenztemperatur ist also 85 bzw. 95°. Die Wirtschaftlichkeit verlangt im allgemeinen, 
daß man die Kühlmitteltemperatur möglichst niedrig hält, damit der Motor voll be
lastungsfähig bleibt. Dies kann z. B. dadurch geschehen, daß man einen Motor, der in 
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einem heißen Raum Aufstellung finden muß, 
durch Rohranschluß mit Fremdlüftung ver
sieht. Läßt sich jedoch eine derartige Küh
lung nicht durchführen, so muß die Leistung 
des Motors herabgesetzt werden .. Wieweit dies 
zu geschehen hat, erkennt man am besten aus 
Abb. 532. Die Verlustgröße V, welche in Form 
von Wärme von dem Motor abgegeben werden 
kann, ist bei gleicher Kühlwirkung der Tem
peratur {} proportional, läßt sich also durch 
eine gerade Linie darstellen, die bei der Tem-

Abb. 53j!. Ermittlung der Belastbarkeit in warmen d hl · 1 b · d 
Räumen. peratur es Kü m1tte s (35 °) egmnt un unter 

Annahmeeiner Temperaturerhöhungvon 60 bei 
95 odenWert der MotorverlustebeiN ennleistungerreicht. Würde sich nun die Kühlmittel
temperatur auf den Wert {}x erhöhen, so würde dies der Ausgangspunkt einerneuen 
Geraden (gestrichelt gezeichnet) sein, die bei der Grenztemperatur einen wesentlich 
geringeren Verlustwert Vx anzeigt. Projiziert man diesen Wert auf die Verlustlinie des 

1 Schie beler: Der "Wirkungsgrad der Geschwindigkeit" bei Kranbetrieben. Elektrotechn. u. 
Maschinenb. 59. Jg., Heft 33/34, S. 383 ..• 91, 
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~otors he:rüber, so schneidet er hier eine Motorleistung N"' ab, mit der der Motor bei der 
erhöhten Temperatur höchstens noch belastet werden darf. Die Darstellung zeigt ferner, 
daß bereits geringe Temperaturerhöhungen eine starke Leistungsherabsetzung verlangen 
und ferner, daß es Temperaturen (unterhalb 95 °) gibt, bei denen der Motor nicht einmal 
leerlaufen könnte, ohne zu warm zu werden. Wenn eine Verlustlinie für den Motor 
nicht vorliegt, lassen sich angenäherte Werte mit einer nach 8.101 gezeichneten Verlust-
linie ermitteln. · 

Zur weitergehenden Ausnutzung werden in neuerer Zeit Motoren sehr häufig mit 
Glimmer- und Asbestpräparaten isoliert (Wärmebeständigkeitsklasse B), für die eine 
Grenzerwärmung von 80° gegenüber dem Kühlmittel zugelassen ist. Verschiedene 
Elektromotorenwerke gewährleisten sogar darüber hinausgehend eine Übertemperatur 
bis 120°. Wenn man Abb. 532 in diesem Falle bis auf 35 +SO=ll5° erweitert, so findet 
man, daß der Motor alsdann bei der Außentemperatur {}"' mit einer verhältnismäßig 
wesentlich höheren Leistung N"' belastet werden kann, weil die Verlustlinie bei den 
höheren Leistungen immer steiler ansteigt. 

5. Die bauliche Anpassung des Motors. 
Im Gegensatz zu anderen Motoren ist der Elektromotor schon immer in den ver

schiedensten Lagen betrieben worden. Man konnte ihn mittels kleiner Traggerüste an 
der Wand oder der Decke anbringen (Abb. 533 und 534), und man kann ihn noch ein
facher unmittelbar mit den Füßen an der Wand oder der Decke befestigen, wenn man 
durch Verdrehen der Lagerschilde für die richtige Lage des Ölbehälters sorgt. Auch eine 
vertikale Lage ist möglich, wenn Kugellager zur Aufnahme des 
Ankergewichtes vorgesehen sind. In dem Bestreben, den Motor auch 
bei Riemenantrieb möglichst nahe an die Arbeitsmaschine heran
zurücken, wird der Motor häufig nach Abb. 535 unmittelbar mit 
einer federnden Spannrolle versehen. Die heutige enge Verbindung 
zwischen Elektromotor und Arbeitsmaschine hat jedoch auch die Bau
form des Motors weitgehend beeinflußt. Vor allem ist hier der 
Flanschmotor zu nennen (Abb. 536), welcher sowohl bei Hebe-
zeugen als auch bei Werkzeugmaschinen in horizontalem und verti- Abb.533. 

kalem Anbau zu schönen Maschinenformen geführt hat. Die völlige 
organische Vereinigung zwischen Motor und Arbeitsmaschine hat der Einbaumotor 
gebracht, welcher im Werkzeugmaschinenbau immer mehr Eingang findet und welcher 
nur noch das elektlisch aktive Material enthält. Alles übrige ist Bestandteil der Arbeits
maschine, wie Abb. 537 schematisch zeigt. Weitere Beispiele für einen geschickten 

Abb.534. Abb. 535. Spannrolle. Abb. 536. Flanschmotor. Abb. 537. Einbaumotor. 

Motoreinbau findet man besonders bei den Holzbearbeitungsmaschinen sowie auch 
bei den Metallbearbeitungsmaschinen. 

Abb. 538 zeigt eine Elektrotrommel der Siemens-Schuckertwerke, wie sie für 
Förderbänder in Anwendung ist. Motorund Getriebe sindinnerhalb der Trommel unter
gebracht, über die das Förderband läuft. Die Motorwärme wird durch die Trommel 
und das laufende Band abgeführt: Eine ähnliche Konstruktion findet man bei Riemen
scheiben mit eingebautem Motor, bei denen der Riemen auf dem Rücken des außen 
liegenden Läufers liegt. 
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Abb. 539 stellt einen Motor mit eingebauter Bremse dar, wie er bei Elektro
flaschenzügen, Elektrokarren und zuweilen bei Werkzeugmaschinen üblich ist. 

Die meistens vorkommenden Bauformen der Elektromotoren sind in den DIN
Normen durch bestimmte Zeichen gekennzeichnet. 

Abb. 538. Elektrotrommel der Siemens-Schuckertwerke. 
a = Ktemmeukasten, b = Lederdi chtung, c = Tragzapfen, d = Ölablaß, e = Ölstandschraube, 
f = Trommelmantel, g = Ölmitnehmer, h = Ölabstreifer, i = Dichtungsring, k = Zahnkranz, 

l = Getriebeträger, m =Läufer, n = Ständer. 

Die Verbindung des Elektromotors mit der Arbeitsmaschine erfolgt bei gleichen 
Drehzahlen durch eine Kupplung, bei ungleichen Drehzahlen durch Übersf)tzungs
vorgelege wie Zahnräder, Schneckengetriebe oder Riemengetrie be. 

· Kupplungen sollten zur Vermeidung von Anlaufstößen möglichst elastisch sein 
(Federn, Gummipuffer). Dies gilt besonders für die Kupplungen von Kurzschluß
motoren. Untersuchungen über die auftretenden Beanspruchungen hat R . S eh iz an
gestellt!. Häufig erhalten die Kupplungen ein axiales Spiel, damit sich der Läufer 
unabhängig von der Arbeitsmaschine in seine günstigste Feldlage einstellen kann. 

Abb. 539. 
lllotor mit lllagnetbremse (lllagnetteller und Ankerwellen· 

Bremsscheibe schwarz geschnitten dargestellt). 

Abb. 540. Motoranbau bei einer Senkrecht· 
Fräsmaschine. a 1 = Antriebsmotorund 2 Ge· 
neratoren, a, = Erregermaschine, b = Fräs· 
spindelmotor, c = Vorschubmotor , d =Kühl· 
mittelpumpe, e = 2 Hilfsmotoren, /,,/, = Reg-

lermotor, g = Apparate . 

Zahnräderübertragungen, insbesondere Schneckengetriebe bei hohen Über
setzungen, werdenheute bevorzugt angewendet. DieZähnewerden mit höchster Genauig
keit geschnitten, so daß hohe Wirkungsgrade erreicht werden. Schnellaufende Getriebe 
werden zweckmäßig zur Dämpfung der Geräusche und zur besseren Schmierung in 
ölgefüllte Getriebekasten einges6hlossen. Schneckengetriebe erlauben zwar große Über
setzungen und sind leicht unterzubringen, ihr Wirkungsgrad ist jedoch geringer, be
sonders bei eingängigen Schnecken. 

1 Schiz, Ri ch.: Der Drehstrommotor mit Kurzschlußläufer in der Praxis. Dissert . Stuttgart 
1940. 
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Riemenübertragungen sind gegenüber den Zahnrädern durch ihre Elastizität 
im Vorteil, sie rutschen jedoch leicht oder fallen ab und gefährden bei zu starker Span
nung die Motorlager. Besonders bei Kurzschlußmotoren bereiten sie leicht Schwierig
keiten (s. R. Schiz 1). 

Als Beispiel für den Zusammenbau und die Anpassung ist in Abb. 540 eine große 
Senkrecht-Fräsmaschine 2 dargestellt, in deren oberen Teil ein Leonardumformer mit 
drei Generatoren eingebaut ist, während weiter noch sieben Motoren für Einzelantrieb 
und Regelung mit den zugehörigen Geräten angebaut wurden. 

F. Die Begelan triebe. 
Die Entwicklung der Maschinentechnik hat in den verflossenen-.Jahrzehnten eine 

Richtung erkennen lassen, die sich auffallend von der des vorigen Jahrhunderts-unter
scheidet. Während diese vornehmlich auf die Durchbildung der Kraft- und Arbeits
maschinen an sich gerichtet war und den Menschen in den Dienst der Maschine zwang, 
beginnt sich heute der Mensch in immer stärkerem Maße von der Maschine zu lösen. 
Bei Fortsetzung dieser Entwicklung muß die Maschine zum Automaten werden. Damit 
die selbsttätige Maschine ihre Aufgaben mindestens ebenso vollkommen erfüllt, bedarf 
sie einer Regelung, und daher sind die Probleme derRegeltechnikheute zu den ersten 
der Technik zu zählen. 

Wenn der Mensch einen Gegenstand erfassen will, dann geht der Impuls vom Gehirn 
aus, welches Arm und Hand steuert. Damit die Handlung zielsicher wird, schaut der 
Mensch den zu ergreifenden Gegenstand an und beeinflußt dann rückwirkend in einem 
geschlossenen Regelkreis wieder das motorische Zentrum des Gehirns. In ähnlicher 
Weise sieht auch die Regelungstechnik am Ende des Energieflusses, z. B. im Ausgang 
eines Kraftwerkes Fühler vor, die über Meßwerke durch Stellglieder den Energie
zufluß regelnd beeinflussen. Ein solcher Regelkreis hat bestimmte Bedingungen. zu 
erfüllen, damit der Regelvorgang in stabiler Weise abläuft. Die zu regelnden Größen 
brauchen durchaus nicht elektrischer Art zu sein, es können ebensogut Drucke, Tempe
raturen u. dgl. sein (z. B. Vorschubregelung bei Werkzeugmaschinen, Schlupfregelung 
bei Pressen, Zugregelung bei Walzwerken und Papiermaschinen). Zu ihrer feinfühligen 
und schnellen Erfassung wird heute bereits weitgehend auf die Steuerverfahren der 
Fernmeldetechnik zurückgegriffen. Von einer Anpassung des Elektromotors an die 
Arbeitsmaschine kann man in solchen Fällen kaum noch sprechen. Es ist vielmehr 
bereits eine organische Verschmelzung von Motor und Arbeitsmaschine. 

Bei der überwiegenden Zahl aller bisherigen Regelantriebe handelt es sich um eine 
Regelung der Drehzahl des Antriebsmotors, und daher sollen diese Verfahren besonders 
herausgestellt werden. 

1. Die Drehzahlregehmg. 
Bei den Arbeitsmaschinen lassen sich zwei große Gruppen unterscheiden: 
a) Arbeitsmaschinen, die der Stoffverarbeitung dienen, 
b) Arbeitsmaschinen, die Stoffe und Waren zu befördern haben. 
Die ersteren erfordern bei der Bearbeitung eines bestimmten Stoffes eine diesem 

Stoff angepaßte, bestimmte AntriebsdrehzahL Es sind daher Motoren mit lastunab
hängiger, konstanter Drehzahl zu wählen (Nebenschlußverhalten). Da die Arbeits
maschine jedoch verschiedene Stoffe zu bearbeiten hat, muß die Einstellung ver
schiedener Antriebsdrehzahlen möglich sein. Harter Stahlläßt sich z. B. mit Rück
sicht auf die Schneidhaltigkeit des Werkzeugs nur mit geringer Schnittgeschwindigkeit 
bearbeiten, während Messing, Aluminium und besonders Elektron hohe Bearbeitungs
geschwindigkeiten verlangen. Ein Motor, welcher diesen Forderungen gerecht werden 
soll, muß wenigstens in groben Stufen regelbar sein. Daher hat der polumschaltbare 

1 Schiz, Rich.: .Der Drehstrommotor mit Kurzschlußläufer in der Praxis. Dissert. 
Stuttgart 1940. 

2 Vortragsreihe: Der elektrische Antrieb in Industriebetrieben. VDI-Berlin. 
Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf!. 15 
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Drehstrommotor insbesondere mit Kurzschlußläufer im Werkzeugmaschinenbau eine so 
große Anwendung gefunden, weil er die Einfachheit des Kurzschlußmotors mit der 
Regelbarkeit vereinigt. Bei großer Preiswürdigkeit ermöglicht er bei zwei getrennten 
Wicklungen in Dahlanderschaltung vier Drehzahlstufen mit einem Regelverhältnis 
bis I: 6. 

Zu dieser durch den Stoff bedingten Geschwindigkeitseinstellung tritt noch eine 
weitere, die durch den veränderlichen Bearbeitungsdurchmesser der Arbeitsmaschine 
gefordert wird. Bei gleicher Schnittgeschwindigkeit muß z. B. bei einer Drehbank 
beim Drehen an kleinem Durchmesser eine hohe, beim Drehen an großem Durchmesser 
eine geringe Drehzahl eingestellt werden. Arbeitsmaschinen mit hin- und hergehender 
Bewegung verlangen aus wirtschaftlichen Gründen eine gegenüber dem Arbeitshub 
stark erhöhte Rücklaufgeschwindigkeit. Andere Arbeitsmaschinen fordern wiederum 
in Anpassung an den Arbeitsvorgang eine entsprechend wechselnde Arbeitsgeschwindig
keit. Bei einer Wirkmaschine muß z. B. je nach dem verarbeiteten Garn eine ver
schieden hohe Geschwindigkeit eingestellt werden. Außerdem wird noch verlangt, daß 
zur Vornahme des Minderns die Geschwindigkeit nach Ablauf der eigentlichen Wirk
arbeit auf wenige Sekunden stark herab- und anschließend ebenso schnell wieder herauf
gesetzt wird. Auch dieser Forderung vermag der Elektromotor leicht gerecht zu wer

den. Abb. 541 zeigt z. B. das vereinfachte Schaltbild einer Wirk
maschine mit Gleichstromantrieb. Der Motor, welcher durch Ein
legen des Schalters unter Vermittlung eines Schützesangelassen 
wird, hat zwei Nebenschlußregler a und b. Der letztere dient zur 
Einstellung der konstanten Arbeitsgeschwindigkeit während des 
Wirkens, der erstere zur Einstellung der Minderungsgeschwindig
keit. Durch einen Minderschalter m kann er überbrückt werden, 
wodurch die Geschwindigkeit unter Bremsung vorübergehend 
stark vermindert wird. Diese Geschwindigkeitsänderung besorgt 
die Maschine selbsttätig durch ein umlaufendes Nockenband. Bei 
Drehstrom läßt sich die Aufgabe durch polumschaltbare Asyn
chronmotoren oder Stromwendermotoren lösen. Die AEG. bringt 
in solchen Fällen meist ihren Doppelmotor zur Anwendung. 
Derselbe besteht aus zwei in einem Gehäuse zusammengebauten 

Abb. 541. Selbsttätige Asynchronmotoren verschiedener Drehzahl. Der eine mit hoher 
Geschwindigkeitsregelung Drehzahl ist ein Schleifringmotor, dessen Drehzahl der Wirkarbeit 
bei einer Wirkmaschine. augepaßt und durch einen Läuferwiderstand regelbar ist, der 
andere Motor hat einen Kurzschlußläufer. Er hat niedrige Drehzahl und wird mittels 
des Nockenbandes zum Mindern eingeschaltet. Den wirtschaftlichen Vorteil, welchen 
man durch die Anpassung des Elektromotors erzielt, liegt einfach darin, daß bei 
Transmissionsantrieb mit gleichbleibender Drehzahl diejenige Geschwindigkeit als 

Dauergeschwindigkeit gewählt werden müßte, die man beim 
Mindern höchstens' zulassen könnte. Da diese aber beträchtlich 
unter der Wirkgeschwindigkeit liegt, ist der Produktionsgewinn 
durch den regelbaren Antrieb erheblich. 

Ähnliche Aufgaben sind bei Spinnmaschinen sowie bei manchen 
Aufzügen zu lösen, und Abschn. XVIII bringt weitere Beispiele 
dieser Art. 

Noch inniger wird die Anpassung des Motors, wenn der Arbeits
Abb. 542. Selbsttätige Ge- vorgang eine stetige Änderung der Geschwindigkeit verlangt, 
schwindigkeitsregelung bei 

einem Kalander. wie dies z. B. bei Papierkalandern zur Erzielung konstanten 
Papierzugestrotz verschiedenen Rollendurchmessers der Fall ist. 

Abb. 542 zeigt, wie auf der Papierrolle eine bewegliche Fühlrolle F läuft, die mittels des 
Feldreglers Roderauch durch Bürstenverschiebung bei Stromwendermotoren die Dreh
zahl dem Wickeldurchmesser anpaßt. 

Als typisches Beispiel eines gut augepaßten Regelvorgangs wird häufig die Schäl
m.aschine zur Herstellung von Fournieren genannt. Der Arbeitsvorgang ist derart, 
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daß von einem axial eingespannten, schnell umlaufenden Stamm edlen Holzes mittels 
eines parallel zur Achse angesetzten sehr breiten Schälmessers ein fortlaufendes, dünnes 
Fournierband abgeschält wird. Mit Rücksicht auf die notwendig hohe Schälgeschwin
digkeit dauert das Zerschälen eines mittleren Stammes kaum eine Minute, so daß schon 
aus diesem Grunde eine selbsttätige Steuerung am Platze ist. Die Güte der Fourniere 
verlangt jedoch weiterhin eine bestimmte, von der Holzart abhängige Schälgeschwindig
keit, die unveränderlich aufrecht erhalten werden muß und mit Rücksicht auf den 
abnehmenden Stammdurchmesser eine steigende prehzahl des Antriebsmotors bedingt. 
Unter dieser Voraussetzung stellt Abb. 543 die Anderung des Stammdurchmessers D 
und das Ansteigen der Drehzahl n in Abhängigkeit von der Schälzeit t dar, wobei die 
Regelung von dem Messervorschub abgeleitet wird. Diesem Drehzahlverlauf läßt sich 
ein im Feld geregelter Gleichstrommotor vorzüglich, ein mehrfach polumschaltbarer 
Drehstrommotor angenähert anpassen. 

Bei den unter b erwähnten Arbeitsmaschinen zur Stoffbeförderung wird nicht die 
Forderung konstanter Arbeitsgeschwindigkeit erhoben, vielmehr ist bei vielen von 
ihnen, wie z. B. bei den Kranen, eine Lastabhängigkeit erwünscht, derart, daß große 
Lasten langsam, kleine Lasten und der leere Haken schnell bewegt werden (Reihen
schlußverhalten). Es kann sogar erwünscht sein, daß der Drehzahlabfall bei wachsender 
Last durch Arbeitsregler künstlich vergrößertwird (s. Abb. 754). Der besonders häufig 
zur Anwendung kommende Drehstrom-Asynchronmotor hat das 
erwünschte Reihenschlußverhalten nicht. Er ist auch nur in 1--------,
einfacher Weise mit Läuferwiderständen, r-,--;---t
also mit erheblichen Verlusten, regelbar. 
Glücklicherweise handelt es sich bei solchen 
Antrieben meist um eine kurzzeitige Dreh
zahlregelung, so daß die Verluste keine 
ausschlaggebende Rolle spielen. Eine grob
stufige, verlustlose Drehzahlregelung er
möglicht der polumschaltbare Asynchron
motor. Unter den weiteren Methoden, den 
Asynchronmotor regelbar zu machen, ist die 
mit überlagertem Gleichstrom nach 
Abb. 544 zu erwähnen. Der in V-Schaltung 
am Netz liegende Motor besitzt allerdings 
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Abb. 543. Änderung des 
Stammdurchmessers D 
und der Drehzahl n 

beim Schälen. 

Abb. 544. Drehzahl
regelung mit überlagertem 

Gleichstrom. 

ein vermindertes Drehmoment. Die Gleichstromerregung im dritten Strang erzeugt 
ein Bremsmoment, das von der Größe des Gleichstroms abhängt. Abb. 545 stellt 
das Drehzahlverhalten in Abhängigkeit vom Drehmoment bei drei verschiedenen 
Gleichströmen dar, und man erkennt, daß auch bei kleinen Momennte eine starke 
Herabsetzung der Drehzahl durch den Gleich
strom 10 möglich ist. Da auch bei negativen 
Momenten die Drehzahl vermindert ist, kann 
die Schaltung auch zur Bremsung verwandt 
werden. 

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlich- n 
keit der Regelung darf das Drehmomentver
halten der Arbeitsmaschine nicht außer acht 
gelassen werden. Wie Abb. 520 zeigte, sind hier 
verschiedene typische Fälle zu unterscheiden. 
Betrachten wir zunächst eine Arbeitsmaschine 
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Abb. 545. 

mit einem bei allen Drehzahlen gleichbleibenden Drehmoment M, die von einem 
Gleichstrom-Nebenschlußmotor angetrieben wird (Abb. 546). Die vom Motor ab
gegebene mechanische Nutzleistung N2 , die dem Produkt von M und n proportional 
ist, steigt also nach einer Geraden an. Der Strom ist bei dem Nebenschlußmotor de~ 
Drehmoment proportional, also konstant, und demgemäß auch die zugeführte Lm
stung N1• Die Regelverluste sind demnach durch die Differenz V= N1 - N 2 gegeben, 

15* 
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welche durch die Linie V gesondert dargestellt sind. Ein Hauptschlußmotor würde 
bei konstantem Drehmoment ebenfalls einen konstanten Strom aufnehmen, so daß für 
ihn auch die Darstellung (Abb. 546) gilt. Bei einem Drehstrommotor sind die Läufer
verluste dem Schlupf proportional. Ein Läuferwiderstand wird daher bei konstantem 
Drehmoment die gleichen Verluste verursachen, wie sie für die Gleichstrommotoren 
gefunden wurden. 

Die gleiche Betrachtung soll nun für den ebenfalls häufig auftretenden Fall an
gestellt werden, daß das Drehmoment der Arbeitsmaschine mit der Drehzahl quadra
tisch anwächst (Abb. 547). Ein Gleichstrom-Nebenschlußmotor, dessen Drehmoment 
dem Strom proportional ist, zeigt in diesem Falle einen mit der Drehzanl quadratisch 
anwachsenden Strom, und da die Spannung des Netzes konstant bleibt, ist auch die 
zugeführte Leistung N1 durch die gleiche Parabel dargestellt. Die abgegebene Leistung 
ist hingegen dem Produkt aus Drehmoment und Drehzahl, also der dritten Potenz der 
Drehzahl, proportional. Die Drehzahl bei Nennlast (also ohne Widerstand) sei gleich 1 
gesetzt. Der Verlust ist V= N1 - N2 = c · n2 - c · n3, worin c eine Proportionalitäts
konstante darstellt, die bei obiger Annahme gleich der Nennlast N ist. In Abb. 54 7 ist 
dieser Verlust jeweils der vertikale Abstand der Linien N1 und N2, und man erkennt, 
daß dieser Verlust einerseits wesentlich kleiner als bei der Regelung mit konstantem 
Moment ist und andererseits auch einen Höchstwert hat. Durch Differentiation des 

Abb. 546. Abb. 547. Abb. 548. 

Ausdruckes für V erhält man d V: dn = 2 · c · n- 3 · c · n2, welches gleich 0 gesetzt 
den Höchstwert der Verluste bei einer Drehzahl von 67% ergibt. An dieser Stelle ist 
der Verlust gleich 14,8% der Leistung N bei voller Einschaltung. 

Ein Reihenschlußmotor hat bekanntlich ein Drehmoment, welches ungefähr dem 
Quadrate seines Stromes proportional ist. Wenn nun das Drehmoment der Arbeits
maschine dem Quadrate der Drehzahl verhältnisgleich ist, so muß der Strom der 
Drehzahl einfach proportional sein, wie Abb. 548 zeigt. Das gleiche gilt für die zuge
führte Leistung N1 . Die abgegebene Leistung N2 ist wie bisher der dritten Potenz von n 
verhältnisgleich. Der Verlust ist demnach hier gleich V= c · n- c · n3 • Differenziert 
ergibt sich d V: dn = c- 3 · c · n2, welches gleich Null gesetzt bei einer Drehzahl von 
58% das Verlustmaximum ergibt, dessen Wert 39% der vollen Leistung ist. 

Der Verlust eines asynchronen Drehstrommotors ist dem Schlupf proportional 
und kann daher gleich V= N1 • (l - n) gesetzt werden. Die aufgenommene Leistung 
ist N1 = N2 + V = c · n3 -1- N1 • (1- n) = c • n2. Es liegen somit die gleichen Ver
hältnisse wie bei dem Nebenschlußmotor vor, und es gilt Abb. 547. 

Die Betrachtungen lehren, daß die Hauptstromregelung nicht immer wegen zu großer 
Verluste abge-lehnt werden kann. Bei gleichbleibendem Antriebsmoment ist aller
dings diese einfache Regelung nur bei geringer Drehzahlverminderung angebracht. Bei 
quadratischen Drehmomenten verhält sich der Reihenschlußmotor ungünstiger als 
der Nebenschlußmotor. Bei letzterem ist die Hauptstromregelung durchaus nicht sehr 
verlustreich, insbesondere wenn in der Nähe der Nenndrehzahl oder mit sehr niedrigen 
Drehzahlen gearbeitet wird. Bei einem Vergleich der Verlustlinien ist es richtiger, nicht 
die Grenzwerte der Verluste miteinander zu vergleichen, sondern die Mittelwerte über 
den benutzten Regelbereich. Wenn z. B. ein Regelbereich von 50% vorgesehen ist, so 
wird man zum Vergleich von den Verlusten von n bis 0,5 · n den Mittelwert bilden, 
weil alle Drehzahlen dieses Bereiches vorkommen können. 
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Bei einem Vergleich der Widerstandsregelung mit der Polumschaltung von Dreh
strommotoren ist zunächst zu bedenken, daß mit dieser gewöhnlich nur drei oder vier 
feste Stufen erzielbar sind, während viele Arbeitsmaschinen doch eine stetige Regelung 
verlangen. Verluste treten jedoch nur innerhalb des Motors auf, und diese sind wesent
lich geringer als die bei Widerstandsregelung, obwohl der Wirkungsgrad bei den niedrigen 
Drehzahlen,insbesondere bei quadratischem Verlauf des Momentes, gering ist. Man muß 
nämlich beachten, daß dann die abgegebene Leistung mit der dritten Potenz der Dreh
zahl sinkt, daß also bei halber Drehzahl die Leistung nur noch ein Achtel ist. Ein so 
schlecht belasteter Motor hat aber immer einen geringen Wirkungsgrad. Es kann daher 
unter Umständen vorteilhaft sein, zwei Motoren zum Antrieb vorzusehen, den einen 
mit voller Leistung für einen Regelbereich von n bis 0,75 nundeinen kleineren Motor 
von etwa halber Leistung für den Bereich von 0,75 · n- 0,5 · n. 

Eine stetige Geschwindigkeitsänderung bis auf Nullläßt sich in vorzüglicher Weise 
mit der Leonardschaltung erreichen. Diese benötigt jedoch drei Maschinen, dazu 
noch eine. Erregermaschine. Nehmen wir ein-
mal eine Nutzleistung von 10 kW an mit einem 
Wirkungsgrad von 0,83beiNennlastjeMaschine, JrWiz 
so beträgt der Gesamtwirkungsgrad unter Be
rücksichtigung der Erregermaschine etwa 0,55. 
Bei einer Regelung auf halbe Drehzahl wird er 
auf 0,45 zurückgehen. Man erkennt, daß in 
diesem Falle die Maschinenverluste der Leonard- 100 
schaltung größer als diejenigen der Hauptstrom- ·1fi1 
regeJung werden. Anders sieht es natürlich 
bei großen Maschinen mit hohem Wirkungs-
grad aus. 

Ein einwandfreier Vergleich der Regelarten 
erfordert, daß außer den Verlusten auch die An
lagekosten (deren Verzinsung und Tilgung) so-
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gestellt werden. In dem vorstehenden Bei
spiel würde die Widerstandsregelung auch dann 
der Leonardschaltung vorzuziehen sein, wenn 
sie etwas größere Verluste verursachte, weil die 
Anlagekosten mehrfach größer sind. Ferner 
kann eine Anlage mit geringer Benutzungs
dauer verlustreicher sein, wenn die Anlage sich 

Abb. 549. Wirtschaftliche Vergleiche der Regel
arten. Jährliche Verluste bei 50% Regelung. 
a = Asynchronmotor, b = Leonardumformer, c 
= Stromwendermotor, d = polumschaltbarerDreh
strommotor. Gesamte UnkostenimJahr: a'=Asyn
chronmotor, b' = Leonardumformer, c' = Strom
wendermotor, d' = polumschaltbarer Drehstrom-

motor. 

dadurch verbilligt. Bei einer geringen Betriebsstundenzahl spielen auch erhöhte Ver
luste keine große Rolle. Abb. 549 zeigt nach einer Durchrechnung von W. Buch 1 einen 
Vergleich zwischen Asynchronmotor (a), Gleichstromnebenschlußmotor mit Umformer 
(b), Drehstrom-Stromwendermotor (c) und polumschaltbarem Drehstrommotor (d). 
Die Leistung beträgt 33 kW bei n =750, und das Drehmoment ist konstant voraus
gesetzt. Die ausgezogenen Linien stellen die jährlichen Arbeitsverluste und die ge
strichelten Linien die gesamten Unkosten dar (4 Rpf.jkWh, 13% Verzinsung und Til
gung). Der Regelbereich ist zu 50% angenommen. Die Linien lehren, daß ein Leonard
umformer gegenüber einem Asynchronmotor mit Widerstandsregelung nur bei lang
andauernder Regelung zu rechtfertigen ist (im vorliegenden Fall, wenn mehr als 6850 h 
mit halber und ll50 h mit voller Drehzahl gearbeitet wird). Stromwendermotor und 
polumschaltbarer Motor sind bei jeder Benutzungsdauer wirtschaftlicher alsdie Leonard
schaltung, wobei natürlich über die Steuerungsvorzüge der letzteren nichts gesagt ist. 
Widerstandsregelung, Stromwendermotor und polumschaltbarer Motor treten erst bei 
geringer Betriebsstundenzahl mit halber Drehzahl in Wettbewerb. 

Um einen übersichtlichen Vergleich der Regelmöglichkeiten hinsichtlich des Dreh-

1 Buch, W.: AEG-Mitt. 1930, S. 110. 
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Zahlverhaltens der Motoren, der Belastbarkeit im Regelbereich, der Stufigkeit, der 
Verluste und der ungefähren Anlagekosten zu haben, sind diese Größen in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. Ergänzend ist noch zu bemerken, daß dieBelastbarkeitnicht 
allein durch Drehmoment und Drehzahl, sondern auch durch die Wärmeabfuhr beein-
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flußt wird, und diese hängt stark von der Drehzahl ab. Abb. 550 zeigt z. B., daß der 
oberflächengekühlte Motor, wenn man ihn ganz langsam laufen läßt, nur noch etwa 
die Hälfte der Verluste infolge geringerer Kühlung abführen kann. Handelt es sich 
nun uni einen Gleichstrommotor, dessen Verluste ( Eisenverluste) bei verminderter 
Drehzahl stark zurückgehen, dann wird man dem Motortrotz der verminderten Kühlung 
noch das volle Drehmoment zumuten können. Ein Asynchronmotor hingegen hat bei 
verminderter Drehzahl erhöhte Eisenverluste im Läufer. Er 
kann dann also nicht mehr mit seinem Nennmoment belastet 
werden. Die Frage nach dem zulässigen Drehmoment bei 
wechselnden Drehzahlen ist mit Rücksicht auf die Arbeits
maschine von Bedeutung. Eine Drehbank erfordert bei festen 
Werten von Spanquerschnitt und Schnittgeschwindigkeit 
eine konstante Leistung, unabhängig von dem Drehdurch
messer. Der im Hauptstrom geregelte Gleichstrom-Neben
schlußmotor hat dieses Leistungsverhalten nicht. Vielmehr 

100 
% 

I 
V 

V ~ 

V 

100% 

paßt sich der Nebenschlußmotor mit Feldregelung dieser An- Abb. 550. Verlustwärmeabfuhr 

forderung an, und er wird daher auch mit Vorliebe gewählt. hei eiuemob~o't~~engekühlten 
Der Regelbereich ist aus wirtschaftlichen Gründen begrenzt. 
Während man bei Gleichstrommotoren und Asynchronmotoren gewöhnlich nicht weiter 
als auf 50% der Nenndrehzahl herabregelt, wird der Drehstromreihenschlußmotor noch 
weiter, etwa bis 45%, geregelt. 

Manche Arbeitsmaschinen erfordern zu gewissen Zeiten vorübergehend eine gegen
über der normalen sehr geringe Geschwindigkeit, wie z. B. die Druckmaschinen beim 
Einziehen der Papierbahn. Für solche Fälle eignen sich die beschriebenen Regelarten 
gewöhnlich nicht. Man sieht dann häufig einen kleinen Hilfsmotor mit großer Über
setzung vor, welcher die Maschine langsam zu drehen vermag und welcher beim Ein
schalten des Hauptmotors mittels Über h olku ppl ung entkuppelt und ausgeschaltet 
wird. 

2. Die Gleichl~ufregelung. 

a) Die Regelung auf gleichbleibende Drehzahl. Eine Regelung auf genau gleiche 
Drehzahl ist eine häufig wiederkehrende Aufgabe. Sie läßt sich am einfachsten mit dem 
Synchronmotor lösen, wenn eine konstante Netzfrequenz gewährleistet ist. Die elek
trischen Synchronuhren bieten im kleinen ein Beispiel hierfür. In manchen Fällen 
ist jedoch der Synchronmotor aus anderen Gründen nicht anwendbar. In solchen Fällen 
muß eine besondere Regelung zur Anwendung kommen. 

Bei Papiermaschinen erfordert z. B. die gerrau gleichmäßige Dicke des Papiers eine völlig 
gleichbleibende Drehzahl. Dies ist in Anbetracht der wechselnden Widerstände sowie der Ände
rungen von Spannung und Frequenz nur durch eine feinfühlige Drehzahlregelung möglich. Abb. 551 

Abb. 551. Träge Regelung der Drehzahl. Abb. 552. Schnellregelung der Drehzahl. 
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stellt die Regelschaltung eines Gleichstrom-Nebenschlußmotors dar. Der MotorMist mit einer 
kleinen Tachometerdynamo T gekuppelt, deren Spannung der Drehzahl genau proportional ist 
und eine Steuerspule 8 speist. Diese schaltet den Hilfsmotor m mit dem Feldregler FR je nach 
der Drehzahlveränderung in dem einen oder anderen Umlaufsinne ein und berichtigt so die Ver
änderung der Drehzahl. Es leuchtet ein, daß hierbei immer schon eine merkbare Drehzahländerung 
erfolgt sein muß, damit die Regelung einsetzt. Die Schaltung ist daher für manche Fälle zu träge. 
In gleicher Weise könnte natürlich iler Motor m auch auf die Bürsten eines Stromwendermotors 
verschiebend wirken (s. Abb. 766). 

Eine Schnellreglung und zwar mittels des Tirrillreglers zeigt Abb. 552 (s. auch Abb. 287) in 
Anwendung auf eine Leonardsteuerung. A, B, C ist der Leonardumformer und M der Antriebs
motor, der mit der Tachometerdynamo T gekuppelt ist, deren durch die Drehzahl bestimmte Span
nung auf die Steuerspule 8 wirkt. Außerdem wirkt die Spannung des Motors M auf die Zitter
spule Z. Dieselbe zieht ihren Anker an und schließt dadurch die Spule R kurz. Dadurch wird der 
feste Widerstandrinden Erregerkreis des Generators Beingeschaltet und die Spannung etwas 
herabgesetzt. Durch diese Spannungsverminderung läßt Z den Anker wieder los, so daß R den 
Widerstand r wieder überbrückt. Die Spannung steigt dadurch wieder etwas. In der Weise wird 
der Anker der Zitterspule eine schwingende Bewegung machen, und die Spannung wird in engen 
Grenzen um einen Mittelwert schwanken. Bei einer Drehzahländerung, z. B. einer Verminderung, 
läßt Spule 8 ihren Anker etwas los und entfernt dadurch den Anker Z von den Kontakten K, die 
daher bei ihrer ständigen Zitterbewegung etwas weniger lang R kurzgeschlossen und r eingeschaltet 
halten, so daß die Erregerstromstärke und die Spannung dadurch um einen etwas höheren Wert 
pulsiert und die Drehzahl wieder auf ihren alten Betrag bringt. Der Unterschied der Schnell
regelung gegenüber der träge11:.Regelung besteht darin, daß die erstere in steter Bewegung ist und 
dadurch sofort der kleinsten Anderung entgegen wirkt. Sie gestattet daher eine Einhaltung der 
Drehzahl bis auf%%. Ihre Kosten sind jedoch hoch. Drehzahlregelungen für hohe Anforderungen 
werden heute mit Elektronenröhren durchgeführt, derart, daß eine von der Regeldrehzahl ab
hängige Wechselstromfrequenz in einer Röhrenbrücke mit einer konstanten Hilfsfrequenz ver
glichen wird. 

b) Die Regelung verschiedener Maschinen auf gleiche oder verhältnisgleiche Drehzahl. 
Solange der Einmotorantrieb bestand, war der Gleichlauf verschiedener Teilabschnitte 

größerer Maschinen durch die mechanischen Über
tragungsmittel gesichert. Mit der Einführung 
des Mehrmotorenantrieb wurden überall dort 
Gleichlaufregelvorrichtungen erforderlich, wo eine 
übereinstimmende oder in einem bestimmten 
Verhältnis stehende Drehzahl gefordert werden 
mußte. Ein typisches Beispiel hierfür ist die 
Gleichlaufregelung der später beschriebenen 
Papiermaschinen, bei denen jede Abweichung 
der Teilabschnitte von dem Sollwert ihrer Dreh
zahl zu einem Reißen oder einem Falten der 
Papierbahn führen würde. 

Beim Auswalzen von Stahlbändern u. dgl. 
und Aufhaspeln derselben muß aus dem gleichen 
Grunde Gleichlauf zwischen ·walz- und Haspel
motor bestehen. Als Beispiel einer Gleichlauf-

Abb. 553. Gleichlaufsteuerung eines Antriebs steuerung diene Abb. 553. Ml und M2 seien die 
mit Umkehrstromrichter (AEG.). in Gleichlauf zu regelnden Maschinen, wobei hier 

M1 nicht unbedingt ein Elektromotor zu sein 
braucht. Beide sind mit je einem Frequenzwandler FW gekuppelt, an deren Schleif
ringen eine mit der Drehzahl sich ändernde Frequenz abgenommen und dem Regel
motor RM zugeführt wird. Stimmen die Drehzahlen und damit die Frequenzen 
überein, dann steht der doppelt gespeiste Regelmotor still, weil die beiden Dreh
felder gleichlaufen. Jede Abweichung der Frequenzen ruft aber eine sofortige Ver
drehung von RM und damit eine Verstellung der mit ihm gekuppelten Drehtrans
formatoren DEr und D R2 hervor. Diese wirken über die Leitungen g auf die Steuer
gitter der beiden in Kreuzschaltung liegenden Stromrichter G1 und 02 , die demgemäß 
die dem Motor M 2 zugeführte Gleichspannung verändern. 

Bei den Mehrmotorenantrieben der Textilindustrie handelt es sich meist nicht nur 
darum, die verschiedenen Motoren der Arbeitsmaschinengruppen in einem durch die 
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technologischen Anforderungen bedingten Drehzahlverhältnis zu ha1ten, vielmehr muß 
zusätzlich noch eine Zugregelung zum Ausgleich von Zugspannungen des Arbeitsgutes 
zwischen den Einzelmaschinen 
vorgesehen werden. Abb. 554 
stelltdreiMaschinengruppeni, 
II, III dar, die ein Band des 
Arbeitsgutes (Faserband, Pa
pierband) durchläuft und 
deren Motoren von einem ge
meinsamen Leonardgenerator 
gespeist werden. Die Einstel
lungder Generatorerregung er
laubt die gemeinsame Einstel
lung der Drehzahl der Motoren 
M1, M 2, M 3 gemäß den tech
nologischen Anforderungen. 
Um kleinere Unterschiede und 
Zugungleichheiten auszuglei
chen, bedient man sich der 
Tänzerwalzen T2, T3, die 
mit einem Gewicht belastet in 
einer Schleife des Arbeitsgutes Abb. 554. Gleichlaufsteuerung mit Tänzerwalzen. 

liegen und ihre Bewegung auf 
einen Drehzahlregler übertragen. Läuft z. B. M2 etwas zu schnell, so übt er einen 
höheren Zug auf das Band aus und hebt dadurch die Tänzerwalze T2, die ihrerseits 
die Drehzahl von M 2 über den Feldregler berichtigt. Bei gleicher Drehzahl und aus 
geglichenem Zug stehen die Tänzerwalzen still. 

c) Die elektrische Welle. 
Auf rein elektrischem Wege ist ein Gleichlauf nach Abb. 555 dadurch möglich, daß 

man die beiden Getriebe, die im Gleichlauf stehen sollen und die von den Motoren M 1 

und M2 angetrieben werden, mit je einem Drehstrom-Asynchronmotor A1 bzw. A2 als 
Riebtmotoren kuppelt, die ständer- und läuferseitig parallel geschaltet sind. Das in 
beiden Motoren umlaufende Drehfeld erzeugt im Läufer gleiche Spannungen, die sich 
bei richtiger Schaltung nnd gleicher Stellung der beiden Läufer im Gleichgewicht halten. 
Sobald jedoch einer der Läufer nur eine kleine Verdrehung gegen den anderen erfährt, 
sind die Läuferspannungen in der Phase gegeneinander verschoben, und es tritt ein Aus
gleichstrom auf, der die Läufer wieder in ihre 
richtige Stellung zurückführt. Man beachte, 
daß diese elektrische Kupplung auch im Still
stand wirksam ist. Sie beruht auf der gleichen 
Kraftwirkung, welche zwischen zwei parallel
ges·chalteten Synchronmotoren vorhanden ist. 
Wir können uns nämlich die Drehfelder in den 
beiden Maschinen A durch umlaufende Polräder 
ersetzt denken und haben dann nichts anderes 
als zwei parallel geschaltete Synchronmaschinen. 

Abb. 555. Gleichlaufsicherung (elektrische Welle). 

Die Kraft, welche durch die elektrische Kupplung übertragen werden kann, ist 
durch das maximale Drehmoment der Maschinen A begrenzt. Wo ein absoluter 
Gleichlauf bei jeder Geschwindigkeit nicht verlangt wird, können die Antriebsmotoren 
M in Fortfall kommen und die Ausgleichmotoren A zugleich den Antrieb über
nehmen. Der Anlasser R wird dann wie gestrichelt gezeichnet angeschaltet. 

Die betrachteten Gleichlaufvorrichtungen können nur dann wirken, wenn die Dreh
felder der Ausgleichsmaschinen A eine hinreichende Spannung in den Läufern erzeugen. 
Angenommen, die Drehfelder in A würden mit 1000 Umdrehungen im Rechtssinne um-
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laufen, und man würde die Motoren M nun auch im Rechtssinne laufen lassen, so würden 
die Läufer von A mit wachsender Drehzahl immer weniger gegen ihre Drehfelder 
schlüpfen und schließlich bei 1000 Umdrehungen keine Spannung mehr haben. Der 
Gleichlauf ist dann nicht mehr gesichert. Man muß daher die Polzahlen so wählen, daß 
die synchrone Drehzahl der Ausgleichsmaschinen wesentlich größer als die Betriebs
drehzahl ist. Bei Fortfall der Motoren M und Benutzung der Ausgleichmaschinen zum 
Antrieb muß man mit großem Dauerschlupf arbeiten, damit in den Läufern eine für 
den Gleichlauf hinreichende Spannung vorhanden ist. 

Als Ausführungsbeispiel stellt Abb. 556 eine Hubbrücke dar, deren zwei Antriebe durch eine 
elektrische Welle miteinander verbunden sind. Die Antriebsmotoren g sind Gleichstromneben-
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Abb. 556. Elektrische Welle einer Hafen-Hubbrücke (AEG.) . 

Zll11l 
Schalfitaus 

.schlußmotoren, die von einem Leonardumformer gespeist werden. Die Ausgleichsmotoren d sind 
Asynchronmotoren. Da beim Ausbleiben der elektrischen Spannung die elektrische Kupplung auf
hört, wird man bei wichtigen Bauwerken stets noch von beiden Antrieben aus durch eine Zeiger
vorrichtung die Stellung anzeigen lassen. 

Die bisherigen elektrischen Wellen dienten nur dem Ausgleich. Bei Gleichlauf sind 
die verbindenden Leitungen stromlos. Im Gegensatz hierzu dient die elektrische 

Arbeitswelle der Arbeitsüber-
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Abb. 557. Elektrische Arbeitswelle. 

tragung. 
:N"ach Abb. 557 treiben die Wellen

motoren M 1 und M2 die verschiedenen 
Triebwerke, die im Gleichlauf bleiben 
sollen. Sie sindläuferseitig mit der Wellen
leitmaschine W verbunden und daher im 
Gleichlauf. M ist der gemeinsame An
triebsmotor, der ebenso wie W die Ge
samtantriebsleistunghergeben muß. Eine 
solche Arbeitswelle ist besonders bei 

großen Bockkranen vorteilhaft, deren Stützen zahlreiche Fahrwerksmotoren bei beschränktem 
Raum haben. Das Wellenmaschinen~ggregat kann an anderer Stelle Aufstellung finden. 

G. Der Belastungsausgleich. 
Belastungsspitzen verlangen zu ihrer Überwindung hohe Motordrehmomente und 

daher große Motoren, außerdem können sie störende Spannungsabfälle im Netz ver-



Der Belastungsausgleich. 235 

ursachenund ungünstig auf das Kraftwerk wirken. Es ist daher zweckmäßig, für einen 
Ausgleich zu sorgen, der, von der Arbeitsmaschine aus gesehen, entweder vor oder 
hinter dem Motor angesetzt werden kann und demgemäß einen Ausgleich in Motor und 
Netz oder nur im Netz zur Folge hat. 

1. Der Belastungsausgleich vor dem Motor. 
Er kann nur durch Zufuhr mechanischer Energie erfolgen und läßt sich in ein

facher Weise durch eine ·mit dem Motor gekuppelte Schwungmasse verwirklichen. 
Zweckmäßig geschieht dies durch ein auf die Motorwelle aufgesetztes Schwungrad, 
weil die Wirkung einer Schwungmasse mit dem Quadrate der Geschwindigkeit steigt. 
Da aber eine solche Schwungmasse nur bei Verminderung ihrer Geschwindigkeit Arbeit 
abgeben kann, muß der Motor eine elastische Drehzahlcharakteristik haben, d. h. er 
muß bei Eintritt einer Belastung einen Drehzahlabfall zeigen. Bei Gleichstrom-Neben
schlußmotoren und Asynchronmotoren ist die Drehzahl zu starr. Bei ihnen muß 
daher durch eine zusätzliche Hauptschlußwicklung, beziehungsweise durch einen 
Schlupfwiderstand im Läufer dafür gesorgt werden, daß die Drehzahl abfällt 
{s. Abb. 527). Gewöhnlich reicht eine Drehzahlverminderung von 10 ... 15% bei Nenn
last aus. Je stärker man die Drehzahl abfallen läßt, um so kleiner kann bei gleicher 
Inanspruchnahme des Netzes das Schwungrad sein. Ein vollkommener Ausgleich bei 
angenähert konstanter Drehzahl kann daher nur durch eine große Schwungmasse 
erzielt werden. Da die Forderung der Wirt-
schaftlichkeit sehr große Schwungräder ver
bietet, können im allgemeinen nur kurze 
Belastungsstöße ausgeglichen werden, außer
dem muß nach dem Stoß Zeit zur Wieder-
aufladung der Schwungmasse zur Verfügung 
stehen. , 

Eine rechnerische Behandlung der Schwungrad-
pufferung ist nur bei einfachen Drehzahlabhängig
keiten möglich. Wenn die Drehzahl des Motors 
sich nach Abb. 558 (links) linear mit dem Moment 

Hofor· Arbellsmoscl!ine 

Abb.558. 

ändert, und wenn das Moment der Arbeitsmaschine ebenfalls in linearer Abhängigkeit von der 
Drehzahl steht, dann vollzieht sich der Anlauf nach der Beziehung: 

[ 
_ 375 • (1 + IX {J) • tl 

n0 -IX • M 0 1 IX ·GD' • 
n = · -e 

1 + IXß 

(231) 

Da praktisch die Motordrehzahl nur in ihrem oberen Bereich linear zum Moment angenommen 
werden kann, ist diese Beziehung nur in diesem Bereich anwendbar. IX bedeutet die Drehzahl
änderung je 1 mkg des Momentes. Wenn ein sechspoliger Asynchronmotor (n0 = 1000) bei einem 
Nennmoment von 10 mkg n = 950 Ufmin macht, so ist IX = (1000- 950): 10 = 5 Ujrnin • mkg. 
Entsprechend ist ß die Momentänderung der Arbeitsmaschine je minutlicher Umdrehung. Bei 
konstantem Moment ist ß = 0, bei n = 0 benötigt die Arbeitsmaschine das Moment M0 • 

Wird zur Zeit t = 0 plötzlich zu dem bereits vorhandenen Moment ein zusätzliches konstantes 
Moment M 1 von der Arbaitsmaschine gefordert, so tritt ein Drehzahlabfall auf nach der Beziehung: 

[ 
_ 375 • (1 +IX fi) • tl _ 375 • (1 + IX{i). t (23la) 

n0 -1X(M0 +M1 ) I 1X•GD' + 1X•GD' • n= · -e n1 ·e 
1+1X·ß 

Hierin ist n1 die Drehzahl, die beim Einsetzen des Stoßes (t = 0) bestand. Nach Stoßende geht die 
Drehzahl wieder nach Gl. (231) hoch. 

Eine angenäherte Lösung allgemeiner Fälle ist auf zeichnerischem Weg dadurch möglich, daß 
man die Momentenlinie der Arbeitsmaschine durch eine Treppenlinie ersetzt (s. S. 199). In Abb. 
559 ist im linken, oberen Quadranten die Abhängigkeit des Motormomentes M m von der Dreh
zahl n und im linken, unteren Quadranten die Abhängigkeit des Drehmomentes Ma der Arbeits
maschine in Abhängigkeit von ihrem Arbeitswegs dargestellt. Vor Beginn des Belastungsstoßes 
benötigt die Arbeitsmaschine das Moment, M 0 = 5 mkg, und es stellt sich dabei die Drehzahl 
~ = 920 U /lnin ein. Im Punkt 1 kommt zu dem bisherigen Moment M 0 ein zusätzliches Moment 
M1 hinzu. Da es während dieser Stufe konstant ist, gilt für den weiteren Verlauf Gl. (23l< ), wenn 
man ß = 0 setzt. Für den Anfang (t = 0) läßt sich aus ihr 

,1 n n0 -~ -IX (M0 + M 1) 

Jt= T 
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ableiten, worin • die Zeitkonstante T =IX • GD2 : 375 bedeutet. Wählt man das Zeitteilchen 
LI t klein gegen die Zeit<, dann kann der Drehzahlverlauf während einer Stufe gemäß vorstehender 
Gleichung linear angenommen werden. Man trage nun im rechten, oberen Quadranten den Winkel 
tg y1 =LI n: LI t an und wähle LI t so, daß die vVegstrecke LI 8 der Arbeitsmaschine der Momentenlinie 

n 8 

lfOO- lf 

200 t 

8 

angepaßt ist. Die Be
ziehung zwischen LI 8 

und LI t ist durch die 
Übersetzung und die 
mittlere Drehzahl zwi
schen 1 und 2 bekannt. 
Im Punkt 2 tritt ein 
weiteres Moment hinzu, 
und es kann unter Ein
satz des nunmehrigen 
Gesamtmomentes und 
der Anfangsdrehzahl im 
Punkt 2 der Winkel tg y 2 

bestimmt und angetra
gen werden. Auch für 
diese Stufe ist LI t so 
zu wählen, daß es dem 
neuen LI 8 entspricht. 
Auf diesem Wege läßt 
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Abb. 559. Zeichnerische ErmittlungderDrehzahl beiBelastungsstößen. 

zeichnen. Man erkennt, 
daß die Drehzahl durch 
den Stoß bis auf 710 
U /min abfällt, wobei der 
Motor zu dem geforder
ten Moment M a = 
30 mkg nur 17 mkg bei
steuert. Den Rest lie
fert die Schwungmasse. 
Aus der Drehzahllinie 
läßt sich die Motor
momentlinie M m durch 
Herüberprojizieren fin
den. Ebenso einfach ist 
auch die Weglinie 8 in 
Abhängigkeit von der 
Zeit zu zeichnen. Die ver
tikal geschraffte Fläche 

stellt den Energiebeitrag der Schwungmll-sse, die horizontal geschraffte Fläche die Aufladeenergie 
nach dem Stoß dar. 

2. Der Belastungsausgleich hinter dem Jllotor. 
Er hat nur bei kleinen Kraftwerken Bedeutung, und man könnte ihn ebenfalls mit 

einem Schwungrade. durchführen, wenn man dem Gleichstrom-Antriebsmotor der 
Arbeitsmaschine einen Generator parallel schalten würde, auf dessenWelle das Schwung· 
rad angeordnet ist. Bei Eintritt eines Belastungsstoßes wird sich der Generator infolge 
des Spannungsabfalls an der Stromlieferung beteiligen, wobei das Schwungrad haupt
sächlich den Antrieb übernimmt, während bei konstanter Belastung der Puffergenerator 
als Motor leer mitläuft. Auf diesem Prinzip beruht die Pufferschaltung von Meyers
berg1, bei welcher zur Erhöhung der Wirkung die Erregung des Puffergenerators vom 
Belastungsstrom derart beeinflußt wird, daß bei größerer Belastung die Generator
erregung verstärkt wird. 

Sehr häufig findet die Schwungradpufferung bei der Leonardschaltung Anwen
dung, indem der Umformer mit einem großen Schwungrad gekuppelt wird (Ilgner
Umformer). Die Schlupfenergie, welche bm großen Leistungen nicht unbeträchtlich ist 
(Fördermaschinen, Walzwerke), kann durch Regelsätze, welche an den Drehstrommotor 
des Umformers angeschlossen sind, zurückgewonnen werden. 

1 Meyers berg: Elektrotechn. Z. 1903 S. 261. 
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Stoßbelastungen kleiner Kraftwerke können auch dadurch entstehen, daß zufällig 
mehrere größere Motoren gleichzeitig anlaufen. Solche Fälle lassen sich immer dann 
vermeiden, wenn es sich um ein regelmäßig wiederkehrendes Arbeitsspiel handelt, wie 
dies z. B. für die Zellstoff-Zerfaserer in der Textilindustrie gilt. Diese Zerfaserer 
sind in größerer Zahl vorhanden und weisen Leistungen von etwa 75 kW auf, die un
mittelbar geschaltet werden. Der Arbeitsvorgang erfordert, daß jeder Zerfaserer in 
kurzen Zeitabständen umgesteuert wird. Damit die Einschaltstromstöße nicht zu
sammentreffen, erfolgt das Einschalten der Schützen der Zerfaserer durch eine motorisch 
angetriebene Befehlswalze in festgelegter Reihenfolge. 

Überlastungen von längerer Dauer werden wirksamer durch Sammlerbatterien 
ausgeglichen, welche den Verbrauchern parallelliegen und bei Eintritt eines starken 
Strombedarfs durch Zusatzmaschinen zur erhöhten Stromabgabe veranlaßt werden 
(Piranischaltung und Lancashireschaltung bei Straßenbahnen). Wegen der geringen 
Wirtschaftlichkeit ist jedoch der Batterieausgleich in neuererZeitweniger in Anwendung. 

H. Die Anlasser. 
1. Das Anlassen. 

Die Regeln für Anlasser und Steuergeräte (REA) unterscheiden Anlaßschalter, 
die ohne Widerstände zum Einschalten von Motoren dienen, und Anlasser, die mit 
Widerständen versehen sind. Bei diesen wird hinsichtlich des Widerstandsstoffes weiter 
zwischen Metallanlassern und Flüssigkeitsanlassern unterschieden. Nach der Art 
des Stufenschalters gibt es Flach bahn-, Trommel bahn-, Walzenbahnanlasser, 
Steuerschalter und Schützensteuerungen. Abb. 560 stellt schematisch ihren 
Aufbau dar. 

Der Anlaßvorgang ist aus Abb. 561 zu erkennen. Auf der ersten Stellung wird 
der Anlaßspitzenstrom I 2 eingeschaltet, der wesentlich größer als der Motorstrom I bei 

Abb. 560. a = Flachbahnanlasser, b = Trommelbahnanlasser, 
c = Walzenbahnanlasser, d = Steuerschalter, e = Schützen

steuerung. Abb. 561. Anlaßvorgang. 

Vollast sein muß, damit der Motor bei dieser Last trotz erhöhter Anlaufwiderstände 
und der Massenwirkung anlaufen kann. Die Größe des gesamten Anlaßwiderstandes 
berechnet sich aus Spannung U und Anlaßspitzenstrom I 2• Mit der Beschleunigung 
des Motors sinkt der Strom, und wir schalten auf die nächste Stellung weiter, wenn 
derselbe auf den Schaltstrom I 1 gesunken ist. Die Abstufung der Widerstände ist 
so zu berechnen, daß der Strom beim Anlassen zwischen den Grenzen I 2 und I 1 

bleibt. Der mittlere Anlaßstrom Im kann gleich dem geometrischen Mittel fi1·I2 

gesetzt werden, die Anlaßzeit in Sekunden etwa t = 4 + 2 · fN, worin N die Motor
leistung in kW ist. Der Anlaßstrom muß um so größer sein, je mehr Widerstände der 
Motor imAnlauf zu überwinden hat. Man spricht daher von der Schwere des An
laufes, welche durch das Verhältnis Im: I dargestellt ist. Hierbei sind drei Norm
werte festgelegt, nämlich: Schweranlauf, Vollastanlauf und Halblastanlauf. 

Flach- und Trommelbahnanlasser Im: I 
Flüssigkeits- und Walzenanlasser . . . 

Halblast- Vollast-
aula nf anla nf 

0,65 
0,75 

1,3 
1,5 

Schwer
anlauf 

1,7 
2,0 
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Der Strom 12 ist anzunehmen, und zwar unter Berücksichtigung des Netzes. Ein 
großer Wert führt zu einer kleinen, ein kleiner Wert zu einer großen StufenzahL Der 
Schaltstrom I 1 läßt sich hierauf aus den obigen Beziehungen ermitteln. 

Die Stufung des Anlaßwiderstandes ergibt sich aus zwei einfachen Beziehungen, die wir. zu
nächst auf den Gleichstrom-Reihenschlußmotor anwenden wollen. Für diesen besteht bei 
konstanter Drehzahl zwischen der Gegenspannung E des Motors und seinem Strom eine Ab
hängigkeit, wie wir sie früher in der Leerlaufskennlinie kennengelernt haben (Magnetisierungslinie). 
Eine zweite Beziehung ist durch das Ohmsehe Gesetz gegeben, da die Gegenspannung E = U -
(Rm +Ra)· I sein muß, worin Rm der gesamte Motorwiderstand und Ra der Anlaßwiderstand ist. 
Diese letztere Beziehung läßt sich bei konstantem Widerstand durch eine Gerade darstellen, welche 
mit wachsendem Strom absinkt und welche für I= 0 den Wert E = U ergibt. In Abb. 562 sind 
vertikal die Spannungen und horizontal die Ströme aufgetragen. Bei Einschaltung der ersten 
Stellung stellt sich zuerst der Strom I 2 ein. Mit dem Anlauf des Motors sinkt der Strom, und er 
muß dies, da der Widerstand dabei konstant ist, nach der zweiten Beziehung tun, also nach einer 
Geraden A-B. Wenn der Strom I 1 erreicht ist, schalten wir um. In dieser kurzen Zeit kann sich 
die Drehzahl nicht ändern, so daß für den Umschaltungsvorgang die erste Beziehung gilt. Wir 
zeichnen daher durch Beine Leerlaufskennlinie, die man einfach durch Verkürzung der Ordinaten 
einer normalen Kennlinie erhält. Der Strom soll bei dem Umschalten wieder auf seinen alten 
Wert I 2 steigen (Punkt 0). Unter diesem großen Strom beschleunigt sich der Motor abermals, der 
Strom sinkt dadurch wieder ab, und zwar nach der Geraden 0-D. Beim Weiterschalten steigt 
dann der Strom nach der Kennlinie D-E usw., bis nur noch der Motorwiderstand Rm vorhanden 
ist. Zur Vereinfachung der Zeichnung kann man statt der Kennlinien Geraden B-0, D-E, die 
sich in einem Punkte schneiden, ziehen. Nach der genannten zweiten Beziehung ist bei dem Strom [ 2 

die Strecke AF = (Rm +Ra)· I 2 = U. Nach Abschaltung der ersten Stufe wird in den übrigen 

Widerständen bei demselben Strom die durch die Strecke CF dargestellte Spannung vernichtet. 

Man erkennt, daß die Strecken A 0, 0 E usw. die Widerstandsstufen in einem bestimmten Maßstab 
darstellen, der leicht zu bestimmen ist, weil der Gesamtwiderstand bekannt ist. Zur Festlegung 
des Motorwiderstandes Rm wird angenommen, daß von den gesamten Motorverlusten 2/ 3 Strom
wärmeverluste seien. Die Einteilung vollzieht sich praktisch also einfach in der Weise, daß man 

nach Annahme der Ströme den Gesamtwiderstand A F aufträgt und die Zickzacklinie zeichnet, 

Abb. 562. Anlasserstufung für einen 
Reihenschlußmotor. 

Abb. 563. Anlasscrstufung für 
einen Nebenschlußmotor. 

wobei zuletzt gerade Rm 
übrig bleiben soll. Tut es 
dies nicht, so müssen die 
Ströme abgeändert werden. 

BeieinemN e benschl uß
motor ist die oben ge
nannte erste Beziehung 
durch eine horizontale Ge
rade dargestellt, weil die 
Gegenspannung desselben 
bei konstanter Drehzahl 
und Erregung sich nicht 
ändert. (Den Motorwider
stand denkt man sich hier
bei aus dem Motor heraus

verlegt und mit dem Anlaßwiderstand vereinigt.) Der Stromanstieg B-0, D-E muß daher 
durch horizontale Geraden eingetragen werden (Abb. 563). Ein Vergleich mit Abb. 562 zeigt, daß 
ein Nebenschlußmotor mit seiner geometrischen Abstufung mehr Stufen braucht als ein Reihen
schlußmotor unter sonst gleichen Verhältnissen. 

Bei einem Drehstrommotor kann die Stufung aus dem Heylanddiagramm gewonnen werden, 
indem man die beiden 'Grenzströme, zwischen denen sich der Anlaßvorgang abspielt, in das Dia
gramm einträgt. Für jede Stufe kann man sich nun einen besonderen Drehzahlmaßstab einzeichnen, 
wodurch sich die Aufteilung des Anlaßwiderstandes ergibt. 

Zu dem gleichen Ergebnis kommt man, wenn man Abb. 563 für den Drehstrommotor benutzt, 
denn bei konstantem Widerstand muß sich der Strom, da man von der geringen Induktivität ab
seh!"n kann, auf den Geraden 0-A, 0-0 bewegen. Beim Umschalten bleibt die Drehzahl und 
damit die Läuferspannung konstant.- Die Stromänderungen B-0, D-E sind daher wie bei dem 
Nebenschlußmotor horizontal einzutragen. 

Das plötzliche Einschalten des Anlaßspitzenstroms / 2 kann bei gleichzeitig angeschlossener 
Beleuchtung störend wirken. Größere Motoren erhalten daher Vorstufen, auf denen der Motor 
bei Vollast nicht anläuft und die in gleichen Stufen den Einschaltstrom Ie bis zum Spitzen
strom / 2 zu steigern erlauben. 

2. Die Ausführung der Anlaßvorrichtungen. 

a) Anlaßscbalter. Kleine Gleichstrommotoren bis etwa 0,5 kW (als Nebenschluß
motor nur im Leerlauf) können unmittelbar mit Anlaßschalter an das Netz gelegt 
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werden. Drehstrommotoren werden als Kurzschlußmotoren mit Doppelkäfig- oder 
Stromverdrängungsläufer bis zu sehr großen Leistungen unmittelbar oder mit Stern
Dreiecksschalter geschaltet (Abb. 338). Die Anlaßschalter werden bei kleinen Lei
stungen als Drehschalter, bei größeren Leistungen als Walzenschalter ausgeführt. 
Abb. 564 stellt die Schaltung eines Polumschalters für einen Kurzschlußmotor dar 
(Dahlanderschaltung). Auf der Stellung L läuft der Motor mit hoher Polzahl langsam, 
auf Stellung S mit halber Polzahl doppelt so schnell. Bei diesen Schaltern, wie auch 
bei den Stern-Dreiecksschaltern, ist eine Umpolung zur Erzielung einer Umkehr der 
Drehrichtung niemals am Motor, sondern immer an 
den Zuleitungen zum Schalter vorzunehmen, weil sonst 
die Schaltung falsch sein würde. 

104:. Beispiel. Ein Doppelnut-Kurzschlußmotor 6 kW, 380 V, 
n = 1420 treibt eine Spülpumpe an und hat stündlich 100 An
läufe mit je 36 s Betriebsdauer zu machen. Der Anlauf hat sich 
als zu hart herausgestellt, und es wird daher vorgeschlagen, 
statt unmittelbarer Einschaltung einen Stern-Dreiecksschalter 
anzuwenden . Der Anlauf ist zu untersuchen. 

Das Drehmoment des Motors bei Nennlast ist: 

N 6 
M = 973· n = 973 · 1420 = 4,1 mkg. Abb. 564. Polumschaltung. 

Um die Anlaufzeit zu ermitteln, müßte man das früher angeführte Verfahren (S. 199) benutzen. 
Wir wollen vereinfachend aus Abb. 565 das mittlere Moment bilden, welches bei direkter Ein
schaltung zur Beschleunigung zur Verfügung steht. Es sind dies die Momente, die zwischen der 
Drehmomentlinie des in Dreieck geschalteten Motors Mn und der Momentenlinie der Arbeits
maschine Maliegen. Der Mittelwert dieser Momente ist 5 mkg. Nach Gl. 210 ist daher bei einem 
Gesamtschwungmoment von Ank~ und Arbeitsmaschine von G D2 = 0,35 kgm2 : 

- 0,35· 1420- 0 27 
t - 375 . 5 - ' s. 

Durch die Sternschaltung sinkt das Motormoment auf 1/ 3 , der Strom etwa auf 1/t'3 der Werte bei 
Dreieckschaltung. Zur Beschleunigung stehen jetzt nur noch die durch Schraffung dargestellten 

n-

500 
% 

1/00 

300 

200 

100 

100% 
n-

Abb. 565. 

t 
I 

Abb. 566. Flachbahnanlasser mit 
Luftkühlung (offen) (AEG.). 

Momente zwischen Ms und Ma zur Verfügung, wobei der Motor nur bis n = ll25 hochlaufen kann. 
Dann muß auf Dreieck umgeschaltet werden, und es kommen dann die Momente zwischen MD 
und Ma zur Entwicklung. Ohne Zweifel ist durch die Stern-Dreieckschaltung der Anlauf sanfter 
geworden, auch ist die Stromaufnahme zurückgegangen. 
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Die Anlaufzeit bis n = 1125 beträgt bei einem mittleren Moment von 1,19 mkg 
0,35· 1125 

tl = 375. 1,19 = 0,89 s. 
Nach der Umschaltung ist der Mittelwert des Momentes 3,28 mkg, und daher die Zeit: 

- 0,35 • ( 1420 - 1125) - 0 09 
t2 - 375· 3,28 - ' s, 

also die Gesamtanlaufzeit 0,89 + 0,09 = 0,98 s, gegen 0,27 s bei unmittelbarer Einschaltung. 
Um angenähert die Stromwärmeverluste im Motor in beiden Fällen zu vergleichen, werden bei 

unmittelbarer Einschaltung die Ströme In ins Quadrat erhoben und das Mittel gebildet. Es ist 
= 2980, bei Stern-Dreieckschaltung in den beiden Zeitabschnitten 1200 und 1500. Bei einem 
Nennstrom des Motors von 13,3 A ist das Stromquadrat 177. Ein Maß für die stündlichen Verluste 
erhält man, wenn man die Stromquadrate mit den Zeiten und der Anlaufzahl multipliziert. Man 
erhält dann für die unmittelbare Einschaltung die Zahl 434 000 und für Stern-Dreieckschaltung 
474 000. Demnach wäre der Motor gegenüber der unmittelbaren Einschaltung um etwa 5% stärker 
belastet, außerdem sei auf den großen Drehmomentstoß hingewiesen, der bei dem Umschalten auf 
Dreieck entsteht. 

b) Flachbahnanlasser. Sie sind für eine geringe Anlaßhäufigkeit, etwa fünf bis acht 
Anlaßvorgänge je Stunde, bestimmt und bestehen meist aus einer Schieferplatte, auf 
welcher die Kontaktstücke im Kreise angeordnet sind. Die Widerstände sind dem 
Stufenschalter unmittelbar angebaut. Abb. 566 stellt einen AEG.-Flachbahnanlasser 

mit Luftkühlung ohne die Schutzabdeckung dar. Während die 
Abdeckung der Widerstände der Kühlluft ungehindert Durchtritt 
gewähren muß, darf diejenige des Stufenschalters keine Schlitze 
oder sonstigen Öffnungen haben. 

Luftkühlung ist nur in sauberen und trockenen Räumen mög
lich. In feuchten und staubigen Räumen wählt man Ölkühlung 
oder Sandkühlung. Abb. 567 veran~chaulicht den Aufbau eines Öl
anlassers. Sand kann als Ersatz des Öles dienen, jedoch wegen 
seiner geringen Isolation möglichst nur bei Drehstromanlassern, 
bei denen der Anlasser nicht in Verbindung mit dem Netz steht. 
Anlasser für Motoren ohne Aufsicht erhalten zweckmäßig eine 
Spannungsrückgangsauslösung, welche den Anlasser bei 

Abb. 567. öianlasser. einer Spannungsverminderung auf 35% des Nennwertes zur Aus
schaltung bringt, damit beim Ausbleiben und darauffolgender 

Wiederkehr der Netzspannung der Motor nicht ohne Anlasser zum Anlauf kommt. 
Für Regelanlasser kommt wegen der schnelleren Kühlung nur die Luftkühlung in 

Frage. Die Temperatur der abströmenden Luft darf nach den REA höchstens 175°, 
die des Öles an der wärmsten Stelle höchstens 80° betragen. 

c) Flüssigkeitsanlasser (Abb. 568). Sie bestehen 
aus sicheiförmigen Eisenblechen, welche mittels 
sperrenden Getriebes langsam in eine leitende Flüssig
keit (Sodalösung) eingesenkt werden können, wobei 
sich zum Schluß ein metallischer Kontakt schließt. 
Ihrer Einfachheit wegen werden sie gern als Behelfs
anlasser verwendet, jedoch kommen sie auch zur 
Dauerregelung bei großen Leistungen vor (Schlupf
widerstände bei Fördermaschinen). Bei der Dauer
regelung ist es nicht zweckmäßig, eine Sodalösung als 
Widerstand zu verwenden, weil dieselbe leicht zum 
Kochen kommt und dann überschäumt. In solchen 
Fällen wird gewöhnliches Wasser vorgezogen, welches 
seines geringen Widerstandes wegen zwar größere 
Abmessungen bedingt, aber mit l00°betrieben werden 
kann (sonst nur bis 60°), wodurch die hohe Ver

Abb. 568. Flüssigkeitsanlasser (geöffnet). dampfungswärme des Wassers zur Aqsnutzung kommt. 
AlsNachteil der Flüssigkeitsanlasser ist die oft mangel

hafte Isolation und die Knallgasbildung zu nennen, welche nicht nur bei Gleichstrom, 
sondern auch bei den geringen Läuferfrequenzen der Drehstrommotorläufer auftritt. 
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d) Walzenbahnanlasser. Während bei den Flachbahnanlassern der Kurbelkontakt 
sämtliche Stufen schalten muß, hat der Walzenbahnanlasser für jeden Walzenkontakt 
seinen besonderen Kontaktfinger und kann daher, insbesondere in der für Krane ge
bräuchlichenForm mit getrennten Widerständen, bis zu 240 Schaltungen je Stunde aus
halten. Wie Abb. 569 zeigt, wird eine Walze, welche isolierte Ringsegmente trägt, 
mittels Kurbel, Handrad oder Hebel gedreht, wobei feststehende Kontaktfinger auf die 
Segmente auflaufen und dadurch die Anlaßschaltung vollziehen. Eine Rastscheibe mit 
Halterolle sorgt für die Einhaltung der Stellungen. 
Um Kurzschlüsse zwischen den nahe beieinander 
liegenden Kontaktfingern unmöglich zu machen, 
läßt sich ein Funkenfächer aus feuersicherem Isolier
stoff dazwischen drehen. Eine meist vom Haupt
strom durchflossene , Funkenbläserspule erzeugt 
zwischen der eisernen Walzenachse und dem Träger 
des Funkenfächers ein magnetisches Feld, durch 
welches die entstehenden Lichtbögen eine kräftige 
Blasung erfahren. Abb. 570 stellt das Schaltbild 
einer Anlaßwalze für einen Nebenschlußmotor dar. 
Man hat sich die Walze an einer Mantellinie auf
geschnitten und in die Ebene ausgerollt zu denken 
und kann die Schaltung verfolgen, wenn man sich 
die durch kleine Kreise angedeutete Fingerreihe der 
Reihe nach auf die durch Vertikallinien angegebenen 
Stellungen gerückt denkt. Die Widerstände können 
rückseitsder Walze angebaut sein. BeiRegelanlassern 
ist es jedoch wegen der starken Wärmeentwicklung 
zweckmäßiger, getrennte Widerstandskästen anzu
ordnen. Auch bei den Walzenanlassern ist in 
schmutzigen Betrieben die Ölkühlung vorzuziehen, 

Abb. 569. Walzenbahnanlasser. (SSW.) 
(Funkenfächer herausgedreht.) 

wobei gewöhnlich Walze und Widerstände in einem Ölbehälter vereinigt werden. 
Zweckmäßig ist in manchen Fällen ein Anbau an den Motor. Bei Schleifring
motoren wird in solchen Fällen auch die Bürstenabhebevorrichtung mit dem Anlasser 
verbunden, so daß eine irrtümliche Handhabung unmöglich ist. Drehstrom-Hoch
spannungsmotoren erhalten zur Schaltung des Ständers einen Hochspannungs
ölschalter, während die Läuferwiderstände mit einer normalen Anlaßwalze geschaltet 
werden (s. Abb. 612). . 

Für Krane und Bahnen sindUmkehr-Steuerwalzen erforderlich, welche den Motor 
in beiden Drehrichtungen zu steuern gestatten. Schaltbilder derselben finden sich im 

Abb. 570. Schaltbild eines Walzenanlassers 
für einen Nebenschlußmotor. 

Kt 
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Abb. 571. Schaltelement eines Steuerschalters (Sachsen
werk) . B = Blasspule, P = Blasmagnet, H, K = Ham· 

merkontakt mit Lichtbogenhörnern, N = Rolle. 

Abschn. XVIII Al. Die Anordnung wird, wo ein ständiger Wechsel der Drehrichtung 
zu erwarten ist (Krane), so getroffen, daß die Walze eine vollständige Segmentreihe 
sowohl für Vorwärts- als auch für Rückwärtsfahrt hat. Bei Bahnen, bei denen die 
Fahrtrichtung selten gewechselt wird, ist die Anbringung einer kleinen UmschaUwalze 
zweckmäßiger, die gewöhnlich mechanisch verriegelt wird, damit eine Umschaltung 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf! . 16 
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nicht während der Einschaltung der Widerstandswalze vorgenommen werden kann 
(s. Abb. 569). Krane erhalten zur Vereinfachung der Bedienung meist Doppelsteuer
walzen mit einem gemeinsamen Betätigungselement für zwei Walzen (s. Abb. 641). 

e) Steuerschalter. Sie bestehen aus einer Reihe von Einzelschaltern, die mittels 

Abb. 572. Kupfersteuerschalter, 
geöffnet ( Sachsenwerk). 

Nockenwelle von Hand bewegt werden können und haben 
den Steuerwalzen gegenüber den Vorteil, daß die sich 
berührenden Kontakte große Flächen aufweisen und daß 
sich die Kontaktbildung beim Schalten schnell und so
gleich mit großer Übergangsfläche vollzieht. Der Ab
brand ist gering, und daher können Steuerschalter für 
eine Schalthäufigkeit von 600 Schaltungen und mehr je 
Stunde benutzt werden. Abb. 571 stellt einen Einzel
schalter in der Sachsenwerk-Ausführung und Abb. 572 
einen Steuerschalter im geöffneten Zustand dar. Die 
Kontakte, welche in Abb. 571 mit Lichtbogenhörnern 
versehen sind, bestehen entweder beide aus Kupfer oder 
aus Kupfer auf Kupferkohle. Jeder Einzelschalter bat 
gewöhnlich seine eigene Funkenlöscbspule. Abb. 573 
stellt das Schaltbild eines Umkebr-Steuerscbalters für 
Drehstrom dar. Die unteren vier Schalter schalten den 
Ständer, die oberen sechs den Läufer. Als Nachteil der 
Steuerschalter ist ihre Unhandlichkeit bei größeren 
Leistungen zu erwähnen, welche die gleichzeitige Be
dienung mehrerer Geräte durch einen Bedienenden un
möglich macht. 

f) Schützen und Schützensteuerungen. Schützen sind 
Schalter, welche durch Elektromagnete geschaltet und in 
ihrer Betriebsstellung gehalten werden. In einfachster 
Form werden elektromagnetische Schalter zur Fern
schaltung von Stromkreisen benutzt, wobei ein Elek
tromagnet mit seinem Anker eine Glasröhre mit Queck

silber bewegt und dadurch einen Nutzstromkreis ein- und ausschaltet. Die Magnet
spule kann hierbei solange eingeschaltet bleiben, wie der Nutzstromkreis betrieben 
werden soll, es können aber auch Kippröhren Anwendung finden, wie Abb. 574 zeigt. 
Durch vorübergehendes Einschalten-des Schalters S nach links oder rechts wird 

RST 

Abb. 573. Schaltbild eines Drehstrom
Steuerschalters. 

die rechte oder linke Spule eingeschaltet, so daß der 
Anker A mit der Schaltröhre dadurch nach links 
oder rechts kippt. Während diese Quecksilber
schalter bei dennormalen Spannungennurfür Strom
stärken von wenigen Ampere verwandt werden, stellt 
die AEG. ein Quecksilber-Röhrenschütz her, mit 
welchem Motoren bis 11 k W geschaltet werden 
können. Abb. 575 zeigt diese Schaltröhre im aus
und eingeschalteten Zustand. In eine Glasröhre a, 
die ein neutrales Gas enthält, sind die beiden festen 
Elektroden c und d eingeschmolzen. Auf dem 
Quecksilber schwimmt ein hohler Quarzkörper, an 
dem außen eine Eisenröhre befestigt ist. Sobald der 
Strom der Spule g eingeschaltet wird, taucht der 
Schwimmer mit der Eisenhülse tief in das Queck

silber ein, wodurch das Quecksilber des Schwimmers mit dem der äußeren Röhre zum 
Kontakt kommt. Beim Ausschalten der Spule gebt der Schwimmer durch den Auftrieb 
und durch Federkraft wieder in die Höhe. Derartige Schützen zeichnen sich durch 
Geräuschlosigkeit und durch lange Lebensdauer ohne jede Wartung aus. Für große 
Schaltleistungen kommen nur Schützen mit Metallkontakten in Frage (Abb. 576). So-
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bald die Spule S Strom bekommt, zieht sie ihren Anker an und schließt den Kontakt K. 
Beim Ausschalten öffnet sich der Kontakt unter Federkraft. Abb. 577 stellt ein zwei
poliges AEG.-Wechselstromschütz ohne die Lichtbogenlöschkammern dar. Außer den 
Hauptkontakten können oben oder unten noch Hilfskontakte vorgesehen wez:den, die 

Abb. 574. 
Eie ktromagnetischer 

Quecksilber· 
Fernschalter. 

ausgeschaltet eingeschaltet 
Abb. 575. Röhrenschütz (AEG.). 

Abb.576. 
Schütz. 

sich beim Anziehen des Schützes schließen (Arbeitskontakte) oder öffnen (Ruhe
kontakte). Im Bahnbetrieb finden auch Schützen mit Druckluftbetätigung Anwendung. 
Durch Zusammenschaltung einer Reihe von Schützen, die den Motor und die Stufen 
der Widerstände schalten, erhält man eine Schützensteuerung, mit welcher Schalt

Abb. 577. 
Zweipoliges Wechselstrom

schütz (AEG.). 

leistungen von mehr als 1000 Schaltungen je Stunde be
wältigt werden können, ohne daß das Schalten dem Be
dienenden größere Anstrengungen verursacht, weil es wegen 
der sehr kleinen Spulenströme mit kleinen Schaltvorrich
tungen (Meisterwalze) erfolgt. 

N 'P 

X 

..l.bb. 578. Schützensteuerung füreinen Gleichstrom·Reihenschlußmotor. 

Abb. 578 stellt das Schaltbild einer Schützensteuerung für einen Gleichstrom-Reihenschluß
motor dar. Zum Schalten der Widerstände sind vier einpolige und zum Schalten und Umkehren 
des Motors zwei zweipolige Schützen vorgesehen . Die Schaltung isteinfach zu verfolgen. Wenn man 
die Meisterwalze auf "vorwärts" stellt, springt Schütz v an und schaltet den Motor im Vorwärts
sinne ein, während bei Drehung auf "rückwärts" Schütz r zur Einschaltung kommt. Damit beide 
nicht bei einer Störung einmal gleichzeitig angezogen bleiben (Kurzschluß), ist der Spulenstrom 
des Schützes v über HUfskontakte des Schützes r geführt und umgekehrt. Beim Weiterdrehen der 
Walze auf die Stellungen 2 bis 5 springen die Schützenabisdan und schalten die Widerstände ab, 
wobei die nicht unbedingt gebrauchten Schützen immer wieder zur Abschaltung kommen. Der
artige Schützensteuerungen können in sauberen Räumen offen, jedoch gegen Berührung geschützt, 
angebracht werden. In staubigen Räumen ist Unterbringung in Kästen oder Schränken zu emp
fehlen. In E>chmutzigen und nassen Räumen, sowie auch zur Geräuschdämpfung, werden Ö I schützen 
verwendet, bei denen das Schütz in einem·Ölkessel eingeschlossen ist. 

g) Anlasser mit elektrischer Betätigung (Selbstanlasser). Diese haben in neuerer Zeit 
eine außerordentliche Bedeutung gewonnen. Sie nehmen dem Arbeiter das Anlassen 
ab, so daß er seine Aufmerksamkeit ganz dem Arbeitsvorgang selbst schenken kann; 
sie erlauben dasAnlassen aus beliebigen Entfernungen, und sie ermöglichen die In betrieb, 
setzung von Arbeitsmaschinen in Abhängigkeit von bestimmten Zustandsgrößen, wie 
eines Drucks, einer Temperatur oder der Zeit. EinBetriebsvorgang kann dadurch völlig 

16* 
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·selbsttätig gestaltet werden, wobei es bei Benutzung der Schützenselbstanlasser außer
dem leicht möglich ist, alle für einen geordneten Betriebsahlauf notwendigen Abhängig
keits- und Sicherheitsschaltungen meist ohne zusätzliche Geräte einzufügen. 

Grundsätzlich sind bei der Fortschaltung eines Selbstanlassers zwei Möglichkeiten 
zu unterscheiden: 

I. Die Impulse für das stufenweise Weiterschalten werden von den elektrischen 
Größen des Stromkreises (Strom, Spannung oder Leistung) gegeben. 

2. Der Schaltvorgang istunabhängig von dem gesteuerten Stromkreis und durch 
zeitliche Festwerte eines Zeitwerks, eines Zeitwächters od. dgl. bestimmt. 

Selbstanlasser der ersten Art waren früher bevorzugt, 
weil man den Anlaßvorgang der Schwere des Anlaufs 
anpassen und den Motor vor Überlastungen schützen 
wollte. Sie haben jedoch einen Nachteil insofern, als 
z. B. eine vom Strom abhängige Selbstschaltung bei sehr 
schwerem Anlauf im Anlaßvorgang stecken bleiben kann, 
weil der Anlaßstrom nicht auf den zum Weiterschalten 
nötigen Mindestwert absinkt. Der Widerstand ist dadurch 
gefährdet. Selbstanlasser der zweiten Art führen hin
gegen den Schaltvorgang ohne Rücksicht auf den Motor 
immer zu Ende. Da man heute in der Lage ist, ander
weitig für einen ausreichenden Motorschutz zu sorgen, 
ist dieser Umstand nicht mehr als Nachteil dieser An
lasser anzuführen. Sie werden daher heute in erster 

Abb. 579. Pumpenmotor mit Linie angewandt. 
schwimmergesteuertem Anlaßschalter. Die einfachste Selbststeuerung erhält man, wenn bei 
kleiner Motorleistung verhältnismäßig große Schaltkräfte zur Verfügung stehen, wie 
z. B. bei der Steuerung eines Pumpen-Kurzschlußmotors durch einen Schwimmer. 
Der Schwimmer kann hierbei mittels eines Anstoßschalters unmittelbar den Motor 
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Abb. 580. 
Drehstrom- Sei bstanlasserschaltung. 

bei Erreichung eines festgelegten Tiefstandes ein
und bei Erreichung des Höchststandes wieder aus
schalten. . Auch bei etwas größerer Leistung hat 
man selbst bei Gleichstrom oft diese einfache All
laßart dadurch beibehalten können, daß man dem 
Motor einen kleinen Widerstand dauernd vor
schaltet. Abb. 579 zeigt eine Schwimmerschaltung 
mit Schütz. Bei der selbsttätigen Abschaltung 
vonWiderstandsstufen muß eine V erz ög erung s
Vorrichtung vorhanden sein, welche die lang
same Abschaltung sichert. Dieselbe kann nach dem 
einen oder anderen der oben genannten Grund
sätze wirken, wobei jede der früher beschrie
benen Anlasserarten Anwendung finden kann. Bei 
Flachhahn-Selbstanlassern mit Magnetbetätigung 
(Abb. 158) findet man die Dämpfung des Magnet
anzuges durch ein Laufwerk mit Windflügel, durch 
eine Luftkolbendämpfung und durch Pendelwerke. 
Selbstanlasser mit motorischem Antrieb können 
eine so große Übersetzung erhalten, daß das An
lassen hinreichend langsam wird. Leider wird da
durch auch die Schaltbewegung zu einer schleichen
den, wodurch dieKontakte sehr gefährdet sind. Aus 

diesem Grunde werden bei größeren Leistungen besondere Funkenziehvorrichtungen 
vorgesehen, ode! die Schaltbewegung wird von Stellung zu Stellung ruckweise durch
geführt. Diese Schwierigkeiten und die universelle Anwendungsmöglichkeit haben dazu 
geführt, daß heute bevorzugt Schützenselbstanlasser verwandt werden, bei denen 
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das ruckweise Schalten bereits durch das aufeinander folgende Anziehen der einzelnen 
Schützen gegeben ist. Die erforderliche Verzögerung desselben wird auch hier durch 
Mittel der oben erwähnten Art, zuweilen auch durch thermische Verzögerungen erreicht. 

Abb. 580 stellt die Schaltung eines Walzenselbstanlassers mit Hilfsmotorantrieb (m) dar, bei 
welcher der Ständer durch ein Schütz S geschaltet wird. Bei fast allen derartigen Anlassern gibt 
es nur eine Bewegungsrichtung, es wird also das Ausschalten nicht durch Zurückdrehen bewirkt. 
Bei stillstehendem Motor haben wir uns daher die Schaltfingerreihe auf der Linie 9 zu denken, auf 
welcher zuvor der Motor bei eingeschaltetem Schütz S im Betriebe war. Schließt man den Kon
takt K, und zwar dauernd, so erhält der kleine Hilfsmotor m von T über die unteren Hilfskontakte 
des Schützes S Strom und dreht die Walze weiter. Die Spule S erhält Strom, wenn der Finger a 
auf sein Segment aufläuft. Beim Weiterdrehen der Walze verläßt aber der Fingerasein Segment 
wieder. Trotzdem fällt das Schütz nicht wieder ab, weil sich dasselbe mittels seiner oberen Hilfs
kontakte selbst den Spulenstromkreis geschlosseh hält. Durch das Anziehen des Schützes kann 
der Strom des Hilfsmotors nicht mehr über die unteren Hilfskontakte, sondern muß seinen Weg 
über die Finger b und c und deren Segmente wählen. Sind nun alle Läuferwiderstände abgeschaltet 
(Stellung 9), dann soll die Walze stehen bleiben. Die Segmente derFingerb und c endigen daher 
nach der 8. Stellung. Man prüfe nun einmal, ob eine Gefahr besteht, wenn der Schalter K, nachdem 
der Anlaßvorgang halb vollendet war, ausgeschaltet und später wieder eingeschaltet werde. Die 
Widerstände der drei Stränge werden in diesem Belspiel nicht gleichzeitig, sondern nacheinander 
abgeschaltet ( u-, v-, w-Schaltung). Diese oft angewandte Schaltart ergibt zwar eine geringe Un
gleichheit der Belastung in den Strängen, sie hat aber den Vorteil einer größeren Stetigkeit des 
Anlassens, weil statt der eigentlich hier vorgesehenen drei Stufen deren neun zur Wirkung kommen. 

Die einfachste elektrische Steuerung ist bei 
H S T Kurzschlußmotoren möglich, und das ist neben 

Abb. 581. Schaltung eines Kurzschlußmotors 
mit Schützen. 

R 

I 
Abb. 582. Lichtbogensperre. 

seinen sonstigen Vorzügen ein Hauptgrund für die zunehmende Verwendung dieses Motors. Abb. 581 
zeigt das Schaltbild eines mittels Schützen durch Druckknöpfe gesteuerten Kurzschlußmotors. 
Schütz v schaltet zum Vorwärtslauf, Schütz r zum Rückwärtslauf ein. Damit beide Schützen 
niemals gleichzeitig eingeschaltet werden können, ist je der Spulenstrom des einen über HUfs
kontakte des anderen Schützes geführt. Zum Anlassen braucht Druckknopf V bzw. R nicht dauernd 
eingeschaltet zu werden. Es genügt vielmehr ein kurzer Kontaktschluß, denn sobald das Schütz 
angezogen hat, schließt es seine Arbeits-Hilfskontakte und überbrückt mit ihnen den Druckknopf. 
Dies hat den Vorteil, daß nach einem Ausbleiben der Spannung bei Wiederkehr derselben der 
Motor nicht von selbst anlaufen kann. Der Druckknopf H dient zum Ausschalten. 

Die beschriebene Verriegelung der beiden 
Schützen kann bei schnellem Schalten Kurz- R R 
schlüssenicht ganz verhüten, weil es mög- s _,__-o..~-3 
lieh ist, daß das eine Schütz zwar abgefallen T -+---lLo-..J 
ist und damit das Einschalten des anderen 
möglich ist, daß aber der Lichtbogen des 
ersteren noch brennt. An diesem Lichtbogen 
würde dann die volle Netzspannung ohne 
Vorwiderstand liegen. Um dies zu verhüten, 
wendet die AEG. eine elektrische Licht
. bogensperrung an (Abb.582), bei welcher 
die Schützen zuerst über die Motorwicklung 
Man den nichtgeschalteten Strang, nachdem Abb. 583. Druckknopfsteuerung eines Drehstrommotors. 
Anziehen des Schützes aber an einen anderen 
Strang gelegt werden. Nehmen wir einmal an, es brenne zwischen den Kontakten von Schütz v 
noch ein Lichtbogen und es werde Schütz r eingeschaltet, so ist über den Führerschalter das 
eine Ende der Spule r mit dem Strang R verbunden. Das andere Ende der Spule ist über den 
Lichtbogen hinweg aber ebenfalls mit R in Verbindung, und daher kann das Schütz nicht eher 
anziehen, als bis der Lichtbogen erloschen ist. 

Die Schaltung eines durch Druckknöpfe gesteuerten lastunabhängigen Schützen-Selbstanlassers 
stellt Abb. 583 dar. Durch Drücken des Druckknopfs E wird das Ständerschütz eingeschaltet, 
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welches sich mittels der oberen HUfskontakte selbst eingeschaltet hält. Die unteren Hilfskontakte Z 
sind Zeitkontakte, welche durch eine Verzögerungsvorrichtung erst nach einigen Sekunden schließen 
und dadurch das erste Widerstandsschütz a zur Einschaltung bringen. Nachdem sich dessen Zeit
kontakt Z geschlossen hat, folgt das zweite Läuferschütz b und hierauf in dem eingestellten Zeit
abstand das letzte c. Der Druckknopf H dient zur Stillsetzung. Abb. 584 veranschaulicht einen 
solchen Schützenselbstanlasser in der Ausführung Voigt & Haeffner. 

Man zieht heute vor, die Schützen selbst nicht mit einer Verzögerungsvorrichtung zu ver
sehen, sondern statt dessen besondere Zeitrelais anzuordnen, die ihrerseits die Schützen zur fest
gesetzten Zeit zur Einschaltung bringen (Abb. 769). Besondere Bedeutung haben die Schützen-

Abb. 58!. Schützenselbstanlasser (Voigt & Haeffner) . 

Selbstanlasser mit Zeitwächtern gewonnen. Es sind dies elektromagnetische Schalter, die z. B. 
in der Ausführung der Siemens-Schuckertwerke nur mit Gleichstrom betrieben werden und zwei 
entgegengeschaltete Wicklungen haben (Abb. 585). Während e1 an einer festen Spannung liegt, 
ist e2 an einer Widerstandsstufe angeschlossen. Wird nun diese Stufe im Laufe des Anlaßvorgangs 
kurzgeschlossen, so ist auch e2 kurzgeschlossen,. und der Strom klingt in einer an der Wicklung e1 
einstellbaren Zeit (0,3 . .. 1,5 s) ab. Alsdann schließt der Zeitwächter durch seine Feder seinen 
Kontakt und schaltet damit das Schütz für die Abschaltung der nächsten Widerstandsstufe ein. 
Abb. 586 stellt eine Gleichstrom-Selbststeuerung mit Zeitwächtern dar. Durch Einschaltung des 
Hauptschützes S läuft der Motor an, wobei sich der 
Kontakt k schließt. Die Wicklung e2 des Zeitwächters 
Wt1 ist damit kurz geschlossen und schaltet nach der 
eingestellten Zeit das Schütz 81 ein. Dieses wiederum #~~-.",_~-:::::::::::: 
schließt die Wicklung e2 des nächsten Zeitwächters Wt2 P ·~==+===t1 

fur---~--.----r--~---.------------------~ 

o·~--~~--~~~.--,a~6--~aa~~~~oAr---------------~ 
Srromsr/irke in der tlegiJflwicklung ' · 

Abb. 585. Wirkungsweise des SSW-Zeitwächters. 

Wtg 
Abb. 586. Schützensteuerung mit Zeitwächtern. 
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kurz, so daß nach Ablauf der Schaltzeit durch diesen $ 2 zur Einschaltung kommt. Bei Dreh
stromschaltungen muß man den für die Zeitwächter nötigen Gleichstrom durch Trockengleich
richter erzeugen. Häufiger wird die Zeitverzögerung bei den Zeitwächtern auf mechanischem 
Wege erreicht (z. B. Pendelwerke, Abb. 749). 

Die vom Motorstromkreis abhängigen Schützen-Selbststeuerungen werden in den meisten 
Fällen durch Stromwächter oder durch Spannungswächter weitergeschaltet. Abb. 587 stellt 
eine Drehstromanlaßsteuerung mit Stromwächter Wi dar. Das Ständerschütz S ist durch einen 
Druckknopf od. dgl. zur Einschaltung gekommen, und der Motor läuft an. Der dabei auftretende 
Anlaßspitzenstrom bringt den Stromwächter zum Anziehen, und er fällt erst wieder ab, wenn der 
Motorstrom auf den kleineren Schaltstrom gesunken ist. Der Wächter schaltet dadurch das erste 
Stufenschütz Sl' wodurch erneut der dadurch auftretende Spitzenstrom den Stromwächter zum 
Anziehen bringt. Schütz 8 1 bleibt durch seinen Hilfskontakt eingeschaltet. Nachdem wiederum 
der Strom abgeklungen ist, schaltet der 
Wächter das Schütz 8 2 ein. Man erkennt, R--o g 
daß die Anlaßzeit von der Schwere des An- ~~-., 
laufs abhängt, ferner, daß ein einziger 
Wächter alle Stufenschütze steuert, wobei 
jedoch eine ganze Anzahl Hilfskontakte be
nötigt werden. 

Abb. 587. Schützensteuerung mit Stromwächter. Abb. 588. Schützensteuerung mit Spannungswächtern. 

Eine Drehstromsteuerung mit Spannungswächtern ist durch Abb. 588 wiedergegeben. Die 
Spannungswächter liegen an der Läuferspannung, weil nur diese sich beim Anlaßvorgang ändert 
(bei Gleichstrom können die Stufenschützen selbst als Spannungswächter dienen). Da nun aber die 
Läuferfrequenz in der Nähe der synchronen Drehzahl sehr gering wird, besteht die Gefahr, daß die 
Wächter diese Schwingung mitmachen, die daher unterdrückt werden muß. In der Ausführung 
der Siemens-Schuckertwerke erhalten die Wächter eine Anhebevorrichtung, welche die Wächter
kontakte im Ruhezustand offen hält. Beim Einschalten macht der Magnet M die Anhebevor
richtung wirkungslos, und die zunächst große Läuferspannung erhält die Spannungswächter an
gezogen und ihre Kontakte offen. Mit zunehmender Drehzahl sinkt die Läuferspannung und 
Wächter Wu1 wird zuerst nachgeben und durch seinen Kontakt das Stufenschütz 8 1 zur Ein
schaltung bringen. Nach weiterer Drehzahlerhöhung folgt dann Wächter Wu2 in entsprechender 
Weise. 

3. Die Wahl des Anlassers. 
Die Art des Anlassers richtet sich nach den Betriebsverhältnissen, insbesondere rach 

der Anlaßschwere Im: I (s. Abb. 561). Während z. B. für normale Lüfter und Pumpen 
ein Flachbahnanlasser hinreicht, ist für stark beanspruchte Werkzeugmaschinen nur mit 
Anlaßwalzen auszukommen. Krane werden mit "\Valzenanlassern und bei sehr hoher 
Beanspruchung mit Steuerschaltern gesteuert. Auch Schützensteuerungen kommen bei 
ihnen zur Anwendung, wenn neben großer Schalthäufigkeit auch die Leistung eine große 
ist. Bei angestrengt arbeitenden Hütten- und Stahlwerkshilfsmaschinen ist sogar die 
Schützensteuerung die Regel. 

Die S eh u t zarten der Anlasser entsprechen denen der Maschinen. 0 ff e n e Anlasser 
kommen kaum vor. Diegeschützte Bauart besitzt nur eine Abdeckung, welche eine 
Berührung und das Eindringen von Fremdkörpern verhütet. Geschlossene und noch 
mehr die gekapselten Anlasser sind gegen Feuchtigkeit und Staub geschützt, wenn 
auch eine völlige Abclichtung wegen des Atmens bei Temperaturwechsel nicht zu erzielen 
ist. Für explosionsgefährdete Räume kommen Anlasser mit Ölschutz, mit druck
sicherer Kapselung oder mit Plattenschutzkapselung zur Anwendung. Die 
erste Ausführung ist die am meisten gebräuchliche. 
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Für die Größe des Anlassers ist der mittlere Anlaßstrom, die Anlaßzeit, die 
Anlaßzahl und die Anlaßhäufigkeit bestimmend. Einige Werte enthält die nach

Abb. 589. Anlaßzahl nnd Anlaßhäufigkeit 
eines Anlassers mit Ölkühlung (unten) 

und Luftkühlung (oben). 

stehende Tabelle. 
Unter der Anlaßzahl z versteht man die 

Anzahl Anlaßvorgänge, welche je mit einer 
Pause von der doppelten Anlaßzeit bis zur Er
reichung der zugelassenen Höchsttemperatur 
vorgenommen werden können. Abb. 589 zeigt 
in ihrem ersten Teil den Temperaturanstieg 
bei einer derartigen Prüfung, und zwar in der 
unteren Linie für einen Anlasser mit großer, 
in der oberen Linie für einen Anlasser mit 
kleiner Wärmeaufnahmefähigkeit. Die untere 
Linie würde also etwa bei einem Ölanlasser 
(Kapazitätsanlasser) und die obere Linie bei 

einem hochbeanspruchten luftgekühlten Anlasser zutreffen (z = 4 bzw. = 2). Die 
Anlaßhäufigkeit h ist die Zahl der stündlichen Anlaßvorgänge, welche in gleichen 
Abständen ohne Überschreitung der zugelassenen Höchsttemperatur zulässig sind. 
Abb. 589 zeigt in ihrem zweiten Teil einß Prüfung der Anlaßhäufigkeit. Der Öl
anlasser mit großer Wärmekapazität weist nur eine geringe Anlaßhäufigkeit auf, 
während dieselbe bei dem stark gekühlten Luftanlasser wesentlich größer ist (h = 2 
bzw. = 5). 

Arbeitsmaschine 

Becherwerke. 
Druckerpressen . . . . . . . . 
Kompressoren, Anlauf ohne Gegendruck 

" mit Gegendruck . 
Kreiselpumpen, unter n = 1500 . 

über n = 1500 . 
Kolbenpumpen, Anlauf ohne Gegendruck . 

" mit Gegendruck 
Sägen (Kreis- und Bandsägen) 
Transportbänder . . . . . . . . . . . . 
Transmissionen, wenig Lager und Scheiben 

" viel Lager und Scheiben 
Ventilatoren . 
Scheren, Stanzen (mit Schwungrad) 
Zentrifugen . 

I ... hw~ .... Anlaufs 
Anlaßstrom 

= Nennstrom 

1,25-1,75 
1,25 

0,5-1,25 
1,5-2 

0,75-1,25 
1-1,5 

0,6-1,25 
1,5-2 

0,75-1,25 
1,25-1,75 
0,75-1,25 
1,25---;2 
0,6-1 

1,75-2 
1,75-2 

t =Anlaß
zeit 

6 

10-20 
5-15 
5-20 
5-20 
2-15 
5-25 
5-20 
5-20 
3-15 

10-20 
5-15 

10-45 
2-15 

15-60 
100-300 

Anlaß
häufigkeit 

h 

1- 5 
10-20 
1-30 
1-30 
l-30 
1-30 
1-30 
l-30 
3-10 
1-4 
1- 3 
1-3 
1-30 
I- 5 
1-10 

Die Auswahl des Anlassers aus der Liste ist einfach, wenn der Betrieb den genormten 
Anlaßwerten entspricht. Wenn ein Motor mit einem mittleren Anlaßstrom Im an
gelassen werden soll, der das 1,3fache des Nennstroms ist, und wenn Massen außerhalb 
des Motors kaum zu beschleunigen sind, so haben wir z. B. aus der Liste einen Flach
bahnanlasser (s. Anlaßschwere, S. 237) für die gegebene Motorleistung zu wählen, wobei 
wir nur noch zu prüfen haben, ob die im Betriebe zu erwartende Anlaßzahl und Anlaß
häufigkeit unterhalb der für diesen Anlasser geltenden Listenwerte bleibt. Motoren, 
welche im Anlauf Massen zu beschleunigen haben, erfordern größere Anlasser. In 
diesem Falle muß die Anlaßzeit aus dem mittleren Anlaßstrom bzw. dem dazugehören
den mittleren Anlaufdrehmoment nach GI. (210) berechnet werden. Wird nun im Be
triebe eine bestimmte Anlaßzahl z verlangt, so kann man aus der mittleren Leistungs
aufnahme Nm im Anlauf, der Anlaufzeit t und der Anlaßzahl z die Arbeit berechnen, 
welche der Motor beizaufeinanderfolgenden Anläufen aufnimmt. Sie ist A =Nm· t · z, 
wobei zu beachten ist, daß der Anlaßwiderstand hiervon nur etwa die Hälfte aufnimmt 
(s. S. 211). Verlangt ferner der Betrieb eine bestimmte Anlaßhäufigkeit h, so ist zu 
prüfen, ob die Kühlung des gewählten Anlassers zur Abfuhr der entwickelten Wärme 
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ausreicht. In einer Stunde würde die Anlaßarbeit des Motors A =Nm· t · h sein, wo
von auch wieder die Hälfte auf die Anlaßwiderstände entfällt. 

Bei der Auswahl von Drehstrom-Läuferwiderständen ist zu berücksichtigen, daß 
die Läuferspannung unabhängig von der Netzspannung ist. In den REA. sind be
stimmte Normwerte für das Verhältnis u: i, der Spannung zwischen den Schleifringen 
zum Läuferstrom festgelegt, nämlich 0,56-1,0-1,8-3,2-5,6-10-18. Die Läufer
spannung des Motors ist auf dem Leistungsschild angegeben, der Läuferstrom läßt 
sich auch ohne Diagramm hinreichend genau aus der Motorleistung (kW) berechnen. 
Es ist i = 606 · N: u. Das Verhältnis u: i ist demnach bekannt, und es ist ein An
lasser mit möglichst gleichem Verhältnis auszuwählen, damit die Ohmzahl des Wider
standes richtig ist. 

Handelt es sich um einen gegenüber dem Vollastanlauf unter- oder überlasteten 
Anlauf, so kann trotzdem ein Vollastanlasser aus der Liste gewählt werden, jedoch 
im ersteren Falle für kleinere, im zweiten Falle für größere Leistung. Ein normaler 
Flachbahn-Vollastanlasser-erlallbt einen Anlauf mit 1,3fachem Moment. Wenn nun 
ein Anlauf mit einfachem Moment im besonderen Falle hinreicht, so kann der Anlasser 
für eine im Verhältnis 1: 1,3 = 0,77fache Motorleistung ausgewählt werden. Ent
sprechend müßte bei Anlauf mit doppeltem Nennmoment ein Walzen-Vollastanlasser 
für die 2: 1,3 = ,1,5 fache Leistung gesucht werden. Bei der Wahl eines Anlassers für 
unterbelasteten Anlauf ist zu beachten, daß der Endkontakt (soweit derselbe nicht 
bei Drehstrommotoren durch eine Kurzschlußvorrichtung stromlos gemacht werden 
kann) den Nennstrom des Motors ertragen muß. 

Wo mehrere gleichartige und angenähert gleichgroße Motoren g e ringe r Anlaß
häufigkeit anzulassen sind, genügt in vielen Fällen ein Anlasser, der mittels einer 
Umschaltwalze auf die verschiedenen Motoren geschaltet werden kann. 

105. Beispiel. Eine Stanze werde durcheinen Drehstrommotor von 5,5kW, n = 965 bei 1) = 0,84 
angetrieben. Im Leerlauf braucht die Maschine 2 kW. Das Schwungmoment des Motorankers be
trägt G D2 = 0,25 kgm2, dasjenige des mit 250 minutlichen Umdrehungen laufenden Schwungrades 
500 kgm2• Der Anlauf soll mit zweifachem Nennmoment erfolgen. Es ist ein Anlasser auszusuchen, 
welcher kurz hintereinander drei Anläufe vom kalten Zustand aus zuläßt und welcher bei gleich
mäßiger Verteilung stündlich vier Anläufe erlaubt. 

Nach Gl. (146) ergibt sich das Nennmoment des Motors zu 5,55 mkg und das Leerlaufsmoment 
zu 1,98 mkg. Bei Anlaufmit doppeltem Nennmoment stehen also 2 · 5,55- 1,98 = 9,12 mkg zur 
Beschleunigung zur Verfügung. Das Schwungmoment des Schwungrades auf die Motorwelle redu
ziert ergibt 500 · 2502 : 9652 = 33,6 kgm2, also mit demjenigen des Ankers zusammen 34 kgm2 • 

Nach Gl. (210) ist also die Anlaufzeit t = 34 · 965: 375 · 9,12 = 10 s. Da der Motor bei Nennlast 
5,5: 0,84 = 6,55 kW aufnimmt, ist bei doppeltem Moment die Anlaßarbeit etwa 2 · 6,55 · 10 = 
131 kWs. Für die vorgeschriebene Anlaßzahl z = 3 ist also die Arbeit 131· 3 = 393 kWs und bei 
einer gewünschten Anlaßhäufigkeit h= 4 ist die stündliche Anlaßarbeit 131· 4 = 524 kWs. Sieht 
man einen Walzenanlasser vor, bei dem bei Vollastanlauf Im: I= 1,5 ist (s. S. 237), so müßte, 
da in unserem Falle Im: I = 2 verlangt ist, schon ohne Berücksichtigung der Beschleunigungsarbeit 
der Anlasser für eine Motorleistung von 5,5 · 2: 1,5 = 7,35 kW gewählt werden. Wir wählen aus der 
Liste normaler Anlasser (REA.) den nächst größeren für 8,8kW Motorleistung. Derselbe reicht 
für eine Anlaßarbeit von 142 kWs, und bei Luftkühlung ist seine Anlaßzahl z = 3 und seine Anlaß
häufigkeit h= 6. Bei drei Anläufen hintereinander ist also die Arbeit 142· 3= 426 kWs, also aus
reichend. Sechs stündliche Anläufe ergäben eine Arbeit von 142 · 6 = 852 kWs, also ebenfalls aus
reichend. Der Anlasser kann daher beibehalten werden. Der obige Motor habe eine Läuferspannung 
von 115 V. Der Läuferstrom ist i= 606 · 5,5: 115 = 29 A. Die Kennziffer ist also u: i = 115:29 = 4. 
Da wir gegenüber der Vollast (Im:I = 1,5) mit zweifachem Strom anfahren wollen, muß der Wider
stand kleiner sein. Der Anlasser ist daher für u: i = 4 · 1,5: 2 = 3 zu bestellen. 

4. Steuergeräte für aussetzenden Betrieb. 
Es sind dies Steuerwalzen, Steuerschalter und Schützensteuerungen. Beiihnen unterscheidet 

man außer der Anlaßzeit noch eine Regelzeit, nämlich die Zeit, während welcher das Steuergerät 
zur Geschwindigkeitsregelung auf einer Zwischenstellung steht. Die Anlaßhäufigkeit ist d.ie 
Zahl der stündlich vorkommenden Anlaßvorgänge, die Rege lhä ufi g kei t, die Zahl der stündlichen 
Regelvorgänge. Die Schalthäufigkeit ist die gesamte Zahl der stündlichen Einschaltungen. Die 
Schaltleistung des Gerätes ist die vom Motor abgegebene Leistung. 

Nach der Betriebsart unterscheiden die Regeln für aussetzenden Betrieb (RAB.) drei Klassen: 
1. Gewöhnlicher Betrieb. Der Motor wird stoßfrei ohne besonders feine Regelung angelassen. 

Hierbei tritt eine Schalthäufigkeit von höchstens 30 Schaltungen je h auf (Krane in Kraftwerken, 



250 Der elektromotorische Antrieb. 

Drehscheiben, Schiebebühnen und Kleinhebezeuge; bei Transportkranen beträgt die Schalthäufig
keit bis 120 Schaltungenjh). 

2. Anlaufregulierbetrieb. Es wird sanftes Anlassen und feine Regelung gefordert, wobei die 
ersten Stufen besonders häufig benutzt werden. Dieser Betrieb kommt bei Gießerei-, Montage
und Nietkranen vor. 

3. Beschleunigungsbetrieb. Der Motor ist mit größeren Massen gekuppelt und muß diese rasch 
beschleunigen, wobei sehr schnell bis auf die letzten Schaltstellungen geschaltet und oft mit Gegen
strom gebremst wird. Dieser Betrieb kommt bei Hüttenkranen, Rollgangs- und Hebetischantrieben 
vor. 

Für die Bemessung des Steuergerätes ist außer der Schaltleistung die Schalthäufigkeit be
stimmend. Die in den Listen angeführte Nennschaltleistung des Steuergerätes entspricht etwa 
der Nennleistung des Motors, genau der Motorleistung, bei der das Verhältnis Leistungsaufnahme 
in kVA: Leistungsabgabe in kW bei Drehstrom 1,3 und bei Gleichstrom 1,2 ist. Es ist hierbei 
angenommen, daß während einer Betriebsdauer von einer Woche (136 h) kein Kontaktabbrand 
auftreten darf, der eine vorzeitige Auswechslung der Kontakte nötig macht. Ferner muß bei dieser 
Leistung eine Steuerwalze stündlich 120 und Steuerschalter und Schützensteuerungen stündlich 
600 Einschaltungen ertragen können. Bei anderer Schalthäufigkeit ändert sich die Schaltleistung 
nach nachstehender Tabelle. 

Die Schalthäufigkeit ist zweckmäßig aus dem Arbeitsprogramm zu bestimmen, wobei jedoch 
wegen der unvermeidlichen Berichtigungen des Fahrwegs Zuschläge gemacht werden müssen. 
Diese Zuschläge müssen um so größer gewählt werden, je höher die Ansprüche an die Fahrgenauig
keit sind. Sie brauchen bei dem Fahrwerk eines Kranes nicht so groß wie bei dessen Hubwerk 
zu sein, weil bei dem Fahrwerk geringe Wegunterschiede durch die Seile ausgleichbar sind. Bei nor
malen Kranen wird man für das Hubwerk mit einem Zuschlag von höchstens 100% rechnen können, 
während für das Kran- und Katzfahrwerk ein Zuschlag von 30-50% genügt. Wesentlich größer 
müssen die Zuschläge z. B. bei dem Anlaufregulierbetrieb eines Gießereikranes sein. Hier kann man 
beim Hubwerk mit einem Zuschlag von 200% und bei den Fahrwerken mit 100% rechnen. Die 
Antriebe mit Beschleunigungsbetrieb haben zuweilen nur wenige Berichtigungen, jedoch müssen 
etwaige Gegenstrom-Bremsschaltungen hinzugerechnet werden. 

Schaltbetrle b 

Gewöhnlicher Betrieb. 

l Anlaufregulierbetrieb. 

Beschleunigungsbetrieb. . 

Schalthäufigkelt 
in 1 h bis 

30 
120 

120 
240 

240 
300 
600 

1000 

Höchstzulässige Schaltleistung 
in % der Nennschaltleistung 

Steuerschalter 
Steuerwalzen und Schützen

steuerungen 

120 
llO 

100 
80 120 

60 ll5 
llO 
100 
80 

106. Beispiel. Für das Arbeitsprogramm (Abb. 509) eines Stripperkranes sollen die Steuergeräte 
festgelegt werden. 

Nach den Angaben des 99. Beispiels entfallen auf eine Stunde 200: 12 = 16,7 Blöcke. Nimmt man 
für das Hubwerk einen Zuschlag von 200% an, so ist die Schalthäufigkeit für das Heben 57· 16,7 
= 950. In Anbetracht der großen Massenbeschleunigung bei einem Stripperkran kommt nach 
der obigen Tabelle ein Steuerschalter oder eine Schützensteuerung mit einer Belastung von 80% 
der Nennschaltleistung in Frage. Da die Leistung eine große sein wird, ist mit Rücksicht aufleichte 
Bedienungsmöglichkeit eine Schützensteuerung vorzuziehen. Bei dem Kranfahrwerk genügt ein 
Zuschlag von 100%. Die Schalthäufigkeit ist also 12· 16,7 = 200 Einschaltungenjh. Gewählt 
wird ein Steuerschalter mit 115% Belastung. Ebenso ergibt sich für das Katzfahrwerk 14· 16,7 = 234 
Einschaltungenfh, also ebenfalls ein Steuerschalter mit 115% Belastung. Bei dem Zangen- und 
Strippermotor kommen zwar keine Berichtigungen vor, es besteht aber die Möglichkeit, daß zum 
Strippen mehrmals angesetzt werden muß. Es soll daher ein Zuschlag von 100% gemacht werden, 
wobei sich 20 · 16,7 = 334 Schaltungen/hergeben. Es wird ein Steuerschalter mit 100% Belastung 
gewählt. Für das Drehen ergeben sich bei einem Zuschlag von 100% 234 Schaltungen, wofür eine 
Steuerwalze mit 60% Belastllng hinreicht. 

Widerstände für aussetzenden Betrieb. Die Leistung der Widerstände, die bei aussetzendem 
Betrieb gewöhnlich in einem vom Stufenschalter getrennten Kasten untergebracht sind, ist durch 
die Erwärmung begrenzt. Es ist also für sie die relative Einschaltdauer der Widerstände besti~
mend, die im allgemeinen kleiner als die des Motors ist, weil bei Fahrt auf dem Endkontakt wohl 
der Motor, nicht aber der Widerstand eingeschaltet ist. Es sind folgende Normwerte unter Voraus
setzung einer Höchsttemperatur der Abluft von 200o C festgelegt: 
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Relative Anlaß- Strom- Regelungen 
Einschalt· häufigkeit Anlaß· lose Ab~tandl h""~ig~- •t I Regel· Reihe dauer in zeit Pause m a . g ei zeit 

m 
% lh s s min 1 h s 

I 12,5 82 4 35 10 6 20 
li 20 105 4 23,8 6 10 30 

lU 40 285 4 7,5 6 10 30 

Bei der Bestimmung der Anlaßhäufigkeit ist nicht einfach die gleiche Zahl wie bei der Schalt
häufigkeit anzunehmen, weil die kurzen Schaltungen, welche zur Berichtigung des Fahrweges 
vorgenommen werden müssen, wohl den Stufenschalter, nicht aber die Widerstände sehr belasten. 
Diese Stromspritzer können also durch einen wesentlich geringeren Zuschlag zu der aus dem Arbeits- · 
programm sich ergebenden Anlaßhäufigkeit berücksichtigt werden. Die Anlaßzeit ist zu berechnen 
oder zu schätzen. Mit diesen und den weiteren durch Rechnung sich ergebenden Kennwerten läßt 
sich dann festlegen, welche Widerstandsreihe nach der Tabelle zu wählen ist. Der Widerstandsliste 
kaun dann ein geeigneter, der Motorleistung entsprechender Widerstand entnommen werden. 

I. Der Überlastungsschutz des Motors. 
1. Vorbeugende Maßnahmen. 

Motoren können dadurch leicht einem Überstrom ausgesetzt werden, daß sie nach 
einem Ausbleiben der Spannung bei Wiederkehr derselben ohne Anlasser anlaufen, 
wobei auch die Arbeiter gefährdet werden. Um dies unmöglich zu machen, kann eine 
Spannungsrückgangsausschaltung v-orgesehen werden, welche in einfachster 
Weise durch einen Spannungsrückgangsschalter (Nullspannungsschalter) nach 
Abb. 590 vorgenommen wird, dessen Spannungsspule S den Schalter beim Ausbleiben 
der Spannung ausklinkt. Eine solche Ausschaltung kann auch mit dem Anlasser derart 
verbunden werden, daß eine Spannungsspule den Anlaßhebel in der Einschaltstellung 
magnetisch festhält. Bleibt die Spannung aus, so läßt die Spule los, und eine Feder 
rückt den Anlasser aus. Sehr häufig werden Schützen für die Spannu:pgsrückgangs
ausschaltung benutzt. Abb. 591 zeigt ein Schütz S, dessen Spule ein so großer Wider· 
stand vorgeschaltet ist, daß es mit ihm nicht anziehen kann. Zum Halten des einmal 
angezogenen Schützes genügt jedoch der Strom weitaus. Durch Drücken des Druck
knopfs E wird eingeschaltet. Bleibt die Spannung aus, so fällt das Schütz ab und 
schaltet den Motor aus. Es zieht aber bei Wiederkehr der Spannung nicht wieder an, 
weil es dies nur kann, wenn durch den Druckknopf E der Widerstand überbrückt wird. 

I 
I 
I 
I --- S L.--

Abb.590. 
Spannungsrück
gangsschalter. 

Abb. 592 zeigt eine für Wechselstrom besser geeignete Schaltung, bei 
welcher das Schütz durch seine Hilfskontakte den Druckknopf über-

E 

~ 
Abb. 591. 

Schütz in Spannungsrück· 
gangsschaltungmit Vor· 

widerstand. 

iJ~ 
Abb.592. 

Schütz in Spannungsrückgangs
schaltung mit Hilfskontakten. 

1 N ~ lliiR ~. ..~.o':J 
I I I : ' , 
I 'A' 

Abb. 593. Sicherung 
gegen Spannungsrückgang 
bei einem Walzenanlasser. 

brückt und sich dadurch selbst eingeschaltet hält. Eine Erweiterung dieses Schutzes 
ist in Abb. 593 dargestellt, bei welcher die Anlaßwalze A immer erst auf die erste Stellung 
zurückgedreht werden muß, wenn man das Sicherheitsschütz S nach dem Abfallen 
durch Ausbleiben der Spannung wieder zum Anziehen bringen will. Statt der Ein
schaltung durch den Finger a auf der ersten Walzenstellung kann auch ein Druck
knopf angeordnet werden. Es besteht jedoch dann die Gefahr, daß derselbe auch 
versehentlich gedrückt wird, wenn die Walze voll eingeschaltet ist. 

Zum vorbeu"enden Schutz des Motors sind auch die Maßnahmen zu rechnen, die man z. B. bei 
manchen Rühr;.erken in chemischen Betrieben ergreift, wenn schlammbildende Stoffe ausgerührt 
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werden. Würde der Motor stehen bleiben, so würde ein Anlauf mit verschlammten Rührern den 
Motor gefährden und außerdem eine Betriebsstörung verursachen. Dem Motor stehen daher zwei 
Stromquellen, in leichteren Fällen auch nur zwei verschiedene Zuleitungen von getrennten Speise

punkten zur Verfügung (Abb. 594). Bleibt die 
Spannung R STaus, so schaltet das Schütz 81 und 
das Hilfsschütz H auf R' S' T' um. Kommt die 

$~~~----~----~ 
T-+~~~----._----~ 

Abb. 594. Stromquellenumschaltung. 

S' 
T' l 

f 

erste Spannung wieder, so erfolgt 
selbsttätig Rückschaltung. 

Auf mechanischem Wege 
können Überlastungen durch 
eine Rutschkupplung von 
dem Motor ferngehalten wer
den, die immer dann in Frage 
kommen, wenn Bruchgefahr 

Ruts~~~li~~fting. fürden Motor besteht. Abb.595 
zeigt eine solche, als Zahnrad 

ausgebildet, in schematischer Darstellung. Die Federn, welche den Zahnkranz an die 
Scheibe pressen, können auf eine bestimmte Übertragungskraft eingestellt werden. 
Derartige Kupplungen kommen in verschiedenster Ausführung, auch mit selbsttätiger 

.Abb. 596. Schematische Darstellung der AEG-Drehmoment

a = Antriebswelle, 
a" a, = Steuergewinde, 
b" b, = Steuermuttern, 

c = Speicherfeder, 
d =Bolzen, 

e" e, = Innere Reibringe, 

kupplung. 
I = Reibflächen-Belastungsfeder, 
u = Xußere Kupplungsscheibe, 

g" {1, = .Äußere Reibringe, 
k = Abtrie bswelle, 
m = Schaltfinger, 
n = Schalter. 

Motorabschaltung vor. 
Auf ähnlichem Prinzip beruht 

die durch Abb. 596 schematisch dar
gestellte Drehmomentkupplung der 
AEG. Mit ihr soll vor allem ein 
Motor mit solchen Arbeitsvorrich
tungen oder Maschinen gekuppelt 
werden, die einen so kurzen, be
grenzten Arbeitsgang haben, daß 
Endschalter keine genügende Sicher
heit gegen Festfahren bieten. Mo
torische Antriebe großer Schieber 
sind Beispiele hierfür. 

Die Antriebswelle a treibt über 
die kegeligen Reibringe e und g die 
Arbeitswelle k, wobei das Reibungs
moment durch die Federnfbestimmt 
wird. Wird das Widerstandsmoment 
zu groß, dann verdrehen sich die 
Mutternscheiben b1 und bß und be
wegen sich durch das Steuergewinde 

gegeneinander, wobei die große Feder c immer stärker gespannt wird. Schließlich wird 
die Verbindung der Reibkegel gelockert, so daß die Kupplung gleitet, und der Schal
ter n wird ausgeschaltet. 

2. Der Vberstromschutz. 
Als Schutz des Motors und der Leitungen gegen Überlastungen sind Schmelz

sicherungen oder Uberstromselbstschalter erforderlich. 
a) Schmelzsicherungen. Man unterscheidet offene Sicherungen (Streifensicherungen) 

und geschlossene Sicherungen (Patronensicherungen). Die offenen Sicherungen (siehe 
Abb. 46) kommen für größere Stromstärken bevorzugt in elektrischen Betriebsräumen 
zur Anwendung. Man spricht von Trennsicherungen (Griffsicherungen), wenn der 
Schmelzstreifen an einer Handhabe befestigt ist und so auch zum stromlosen Schalten 
dienen kann. Bei den Rohrsicherungen liegt der Schmelzstreifen innerhalb eines 
Isolierrohres, das zugleich als Handhabe dient. Als Material für den Schmelzstreifen 
kommt bei kleinen Stromstärken Reinsilber, bei größeren Stromstärken meist eine 
Silber-J(upferlegierung zur Verwendung. Geschlossene Patronensicherungen er
lauben eine ungefährliche Auswechselung und sind daher bis 60 A vorgeschrieben und 
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sollten auch darüber hinaus bevorzugt verwendet werden. Sie sind bis 200 A erhältlich. 
Von 6-60 A müssen die Patronen durch entsprechende Durchmesserabstufung od. dgl. 
unverwechselbar sein, damit nicht versehentlich eine zu große Sicherung eingesetzt 
werden kann. 

Die auf einer Sicherung verzeichnete Nennstromstärke (In) ist nicht die Stromstärke, bei 
welcher sie durchschmilzt, sondern die sie dauernd ohne unzulässige Erwärmung der Kontakte 
erträgt. Die Stromstärke, welche dauernd gerade noch, ohne zu schmelzen, ertragen wird, heißt 
die Grenzstromstärke (Ig). Das Verhältnis Ig:In hängt von der Kühlung ab. Es ist bei Schmelz
streifen etwa gleich 1, 7, bei Patronen von 6-10 A etwa 1,8, bei Patronen von 15-25 A etwa 1,57 
und solchen von 35-200 A etwa 1,45. Bei größeren Stromstärken als die Grenzstromstärke schmilzt 
die Sicherung um so früher durch, je größer der Strom ist. Abb. 597 zeigt die Schmelzlinien für 
einige Patronensicherungen. Wegen der Abweichungen bei der Fabrikation müssen Bereiche für 
die Schmelzstromstärke Is vorgeschrieben werden. Es gilt: 

Schmelzstreifen sollen be'i 1,8 · In in 1 h schmelzen, nicht bei 1,6 · In 
Patronen 6 und 10 A " " 2,1 · In " 1 h 1,5 · In 

" 15 " 25 A " " 1, 75 · In " 1 h " 1,4 · In 
35 " 60 A " " 1,6 · In " 1 h " 1,3 · In 

Zu sichern ist jede Leitung entsprechend ihrem Querschnitt (s. Tabelle S. 176), ferner Strom
verbraucher, wie Motoren, deren Stromstärke nicht begrenzt ist. Lampen und Widerstände be
nötigen keine Sicherungen, weil ihre Stromstärke durch den Ohmsehen Widerstand festliegt. Die 
Sicherungsgröße der Motoren ist nicht wie diejenige der Leitungen vorgeschrieben. Da der Motor 
im Dauerbetrieb höchstens seine Nennstromstärke verträgt, 
wäre die Sicherung so zu bemessen, daß die Grenzstromstärke 
der Sicherung gleich dem Nennstrom des Motors ist. Dies ist 
aber praktisch unmöglich, weil fast alle Motoren mit erhöhtem 
Anlaßstrom anlaufen und weil die Abstufung der Sicherungen 
zu grob ist, um immer die richtige auswählen ZlJ. können. Man 
wählt daher die Sicherungen gewöhnlich zu groß, nämlich bei 
normalem Anlauf so, daß die Nennstromstärke der Sicherung 
mit der des Motors etwa übereinstimmt. Bei schwierigem An
lauf bilde man sich den quadratischen Mittelwert des Anlauf
stromes und suche danach eine Sicherung aus, welche die ge
wünschte Anlaßzahl aushält (Abb. 597). Im aussetzenden Be
trieb, bei welchem die Anlaufströme und gelegentliche Belastungs
stöße besonders groß sind, muß man wesentlich höher sichern, 
wobei zu bedenken ist, daß bei dieser Betriebsart die Leitungen 
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höchstens mit dem 1,5fachen der Stromstärke gesichert werden Abb. 597. Schmelzstromstärkeneiniger 
dürfen, welche bei aussetzendem Betrieb zulässig ist. Dreh- Patronensicherungen. 
strom - Kurzschlußmotoren benötigen wegen des hohen An-
laufstromes bei unmittelbarer Einschaltung eine Sicherung, welche gleich dem 2,5fachen Motor
nennstrom ist. Bei Verwendung von Stern-Dreieckschaltern kommt man hingegen mit einer 
Sicherung aus, deren Nennstromstärke etwa das 1,3fache der des Motors ist. 

107. Beispiel. Sicherung und Leitungsquerschnitt für einen Kurzschlußmotor von 3 kW, 380 V, 
In = 8 A sollen bestimmt werden. 

Bei unmittelbarer Einschaltung müßte die Nennstromstärke der Motorsicherung etwa 2,5 · 8 
= 20 A sein. Die Motorzuleitung hat am Anfang (Verteilungspunkt) ebenfalls eine Sicherung, die 
notwendig größer als die Motorsicherung sein muß, damit bei einer Motorstörung die Motorsicherung 
und nicht die Verteilungssicherung durchgeht. Wir müssen also die Verteilungssicherung mindestens 
zu 25 A festlegen. Dies ist aber nach S. 176 die Sicherung für einen L:Jistungsquerschnitt von 6 mm2, 
der hier zu wählen ist, obwohl für die Motorstromstärke der kleinst zulässige von 1,5 mm2 aus
reichend wäre. 

Bei Verwendung eines Stern-Dreieckschalters käme man mit einer Motorsicherung von 1,3 · 8 
= 10,4 A aus, die man wohl auf 15 A aufrunden müßte. Da man jetzt mit einer Verteilungs
sicherung von 20 A auskommt, muß der Leitungsquerschnitt 4 mm2 sein. 

Zuweilen kommen zum Einschalten zweistufige Schalter vor, bei denen der Motor auf der ersten 
Stellung zwar an die volle Spannung gelegt wird, jedoch ohne Sicherungen. Beim Weiterschalten 
auf die zweite Stellung kommen erst die Sicherungen zur Einschaltung. Dieselben können also 
hier nach der Nennstromstärke des Motors bemessen werden. Da es eine 8 A-Sicherung nicht gibt, 
müßte der Motor mit lO A gesichert werden. Die Verteilungssicherung darf aber nicht einfach eine 
Stufe größer gewählt werden, weil sie ja doch den ganzen Anlaufstrom auszuhalten hat. Sie muß 
also mindestens 20 A sein, wodurch die Zuleitung zu 4 mm2 festzulegen wäre. 

Bei allen derartigen Bestimmungen darf jedoch nicht zu knapp gerechnet werden. Denn wenn 
später infolge erschwerten Anlaufes die Sicherung größer gewählt werden muß, würde es sehr 
unangenehm sein, wenn auch die Leitung gegen eine stärkere ausgewechselt werden müßte. 

Da ein Motor bereits bei einerdauernden Überlastung um etwa 5% zu Schaden kommen kann, 
läßt er sich nach den vorstehenden Betrachtungen mit normalen Schmelzsicherungen nicht 
richtig schützen. Es sind jedoch träge Sicherungen auf den Markt gekommen, bei denen gewöhnlich 
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durch eine bei bestimmter Temperatur schmelzende Lötstelle in einem Schmelzstreifen erreicht 
wird, daß die Schmelzstromstärke bei kurzen Belastungszeiten sehr viel größer wird. Solche 
Sicherungen vertragen also bei gleichem Grenzstrom kurzzeitig sehr viel größere Stromstärken. Sie 
können daher der Nennstromstärke des Motors viel besser angepaßt werden. Abb. 598 stellt die 

100 Schmelzstromstärken normaler (flinker) Patronen lj für 
A 10 A und 15 A, sowie einer trägen Patrone lt für 10 A dar. 

Außerdem ist der Anlaufstrom Im eines Kurzschlußmotors 
für 5 A l{ennstrom eingetragen. Auch ohne Ermittelung 
der für einengenauenVergleich notwendigen Stromwärme
linien (18 ) zeigt die Da:t;stellung bereits eindeutig, daß die 
normale Patrone für 10 A dem Anlaufstrom nicht stand
hält, daß vielmehr eine 15 A-Patrone gewählt werden 
müßte. Hingegen würde eine träge Patrone 10 A aus
reichen, wodurch allerdings der Motor noch keinen Über
lastungsschutz haben würde. Zusammenfassend muß fest
gestellt werden, daß Sicherungen keinen vollkommenen 
Motorschutz gewährleisten und sie werden daher heute 
fast allgemein durch Selbstschalter ersetzt. 

\ 
\ 

\ \ 
\ \ 
. \ Vtw . \ . 
\\~ft;s 
\ ' 

~ ~'~ -....: =:::::::--- -----
b) tlberstromselbstsehalter. Diese Schalter werden 

an Stelle der Schmelzsicherungen verwandt und 
1/s hatten zunächst nur den Vorzug, daß der Ersatz der 

Schmelzeinsätze in Fortfall kommt. Abb. 599 veran
schaulicht schematisch einen Überstromselbstschalter 

mit magnetischer Auslösung. Sobald der die Spule S durchfließende Strom zu groß ist, 
wird die Klinke K ausgeklinkt, und das Schaltmesser wird durch Federkraft heraus
gezogen. Solche Schalter müssen Freiauslösung haben, d. h. Handhebel und Schalt· 
messer dürfen nicht starr verbunden sein, d'amit bei einem Überstrom der Schalter auch 
dann ausschalten kann, wenn man den Handhebel festhält. Die Einstellung der Auslöse
stromstärke richtet sich bei dem Schutz von Leitungen nach der in der Tabelle S. 1'76 
angegebenen höchsten Dauerstromstärke, bei Motoren nach dem Anlaufstrom. Bei aus
setzendem Betrieb darf die Einstellung des Auslösestroms höchstens auf den dreifachen 
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Abb. 598. 

.Abb. 599. 

Wert des auf S. 289 für aussetzenden Betrieb zugelassenen Leitungs
stroms eingestellt werden. Da bei einer solch hohen Einstellung 
der Motor kaum noch geschützt ist, versieht man die Schalter 
zweckmäßig mit einer Verzögerungsvorrichtung, die erst nach einer 

einstellbaren Zeit zur Ausschal
tung führt. In diesem Falle soll 
bei aussetzendem Betrieb der 
Schalter höchstens auf den 1,6-
fachen Motornennstrom eingestellt 
werden. 

Eine Überstromauslösung mit
tels Schützes zeigt Abb. 600. Der 

Überstromauslöser tJ besteht aus einer vom Hauptstrom durchflossenen Spule, 
die durch ihren einstellbaren Eisenkern den Stromkreis der Schützenspule S unter
brechen kann. Damit diese Unte1 brechung eine dauernde ist, muß das Schütz 
'Spannungsrückgangsschaltung haben (s. Abb. 592). Der gleiche Grundsatz kommt 
bei Schützensteuerungen für Beschleunigungsbetrieb zur Anwendung, um bei rück
sichtslos schnellem Einschalten die Anlaßspitzenströme zu begrenzen (s. Abb. 58'7). 
In den Widerstandsstufen oder in der Zuleitung liegen Stromwächter, deren 
Spulen vom Hauptstrom durchflossen sind und die Einschaltung der Spule des 
folgenden Widerstandsschützes erst dann bewirken oder freigeben, wenn der Strom 
auf ein festgesetzes Maß gesunken ist, wenn sich der Motor also hinreichend be
schleunigt hat. 

Die Unmöglichkeit, einen Motor mittels Schmelzsicherungen vollkommen gegen 
Überlastungen zu schützen, hat zum Bau der Motorschutzschalter geführt. Es 
sind dies Luft- oder kleine Ölschalter, welche außer einer Spannungsrückgangsauslösung 
eine Überstromausschaltung mit magnetischer und thermischer Auslösung haben. Die 

"Überstrom
ausschalter mit Frei

auslösung. 
Abb. 600. "Überstromausschaltung mit Aus

löser und Schütz. 
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magnetische Auslösung soll bei kurzschlußartigen Überströmen eine schnelle Abschal
tung bewirken, während die thermische Auslösung Schutz gegen Überlastungen von 
längerer Dauer bieten soll, wobei die letztere derart dem Motor angepaßt sein sollte, 
daß ihre Temperatur sich proportional mit der des Motors ändert und immer dann zur 
Auslösung führt, wenn der Motor die zulässige Höchsttemperatur erreicht. 

Motorschutzschalter sind als L:Jistungsschalter zur Abschaltung von Kurzschlüssen und Motor
überlastungen immer dann geeignet, wenn die Spannungsabfälle in den Zuleitungen in den üblichen 
Grenzen liegen. Sind diese Spannungsabfälle hingegen sehr gering, d. h. handelt es sich um Stellen, 
an denen hohe Kurzschlußströme auftreten können, dann ist die Schmelzsicherung als Kurzschluß
schutz vorzuziehen. An solchen Stellen (in der Nähe großer Kraftwerke oder an sehr starken 
Zuleitungen) wählt man einfache Motorschutzschalter mit Wärmeauslösung gegen Motorüber
lastung, denen Sicherungen vorgeschaltet sind. 

Die konstruktive Ausbildung der Motorschutzschalter ist sehr mannigfaltig. Die Auslösungen 
beruhen jedoch überwiegend auf der Wärmedehnung eines vom Motorstrom geheizten Auslösers, 
z. T. auf der Schmelzung eines Lotes. Abb. 601 zeigt schematisch das erstere Prinzip. Bei zu 
großem Motorstrom dehnt sich der 
Heizstab H so stark, daß er mit 
großer Hebelübersetzung den Kon
takt K öffnet und damit die Span
nungsrückgangsspule U ausschal
tet. Kurzschlußartige Ströme 
bringen durch den Magneten M 
eine unverzögerte Auslösung zu
stande. An Stelle eines Heiz
stabes findet wegen dessen ge
ringer Dehnung heute hauptsäch
lich ein Bimetallstreifen An-
wendung, bei welcheminfolge der Abb. 601. Auslöser eines JIIotor-
ungleichen Wärmedehnung zweier schutzschalters. 

Abb. 602. Auslöser des "Sbik"
Motorschutzschalters. 

aufeinander gelöteter Metallstrei-
fen eine starke Biegung entsteht, die zur Auslösung benutzt wird. Mit Schmelzlot arbeitet der 
Schutzschalter nach Abb. 602. Über einen Stromwandler (nur bei Wechselstrom) wird eine fest
stehende Achse geheizt, auf der eine Sperrwalze W festgelötet ist. Bei unzulässigem Strom 
schmilzt das Lot, und die unter Federkraft (F) stehende Klinke K verdreht die Walze und löst dabei 
den Schalter aus. Sehr große Ströme werden unverzögert durch die SchnellauslöSllng A zur Ab
schaltung gebracht. Nach der Auslösung erstarrt das Lot, und es kann dann wieder eingeschaltet 
werden. Eine andere Lösung bringt das Kabelwerk Duisburg in der 
Form, daß in Heizspulen, die man für fast alle Stromstärken haben 
kann, ein stabförmiger Kern eingelötet ist, der sich bei Überlastung löst 
und unter Federkraft die Klinke ausklinkt. Der Kern der Heizpatrone 
erstarrt bei der Abkühlung in der verschobenen Lage, und man hat 
zur Wiedereinschaltung nur nötig, die Patrone umzudrehen und wieder 
einzusetzen. Die äußere Form eines Schutzschalters stellt Abb. 603 
dar (Ausführung der Schiele-Bruchsaler Industriewerke). Es ist ein 
Ölschalter, der Gewähr für eine hohe Abschaltleistung gibt. Der Öl
kessel ist leicht absenkbar, wodurch die Kontakte zugänglich und die 
Einstell~ng möglich wird. · 

Als Übelstand hat man ~ei den Motorschutzschaltern häufig emp
funden, daß es nach einer Überlastung des Motors und dadurch er
folgter Abschaltung eine Weile unmöglich ist, wieder einzuschalten. 
J?ieses Verhalten des Schalters ist aber durchaus richtig. Es wird bei 
Überlastungen natürlich eine Weile dauern, bis die Motortemperatur 
unter die Temperaturgrenze gesunken ist, und dann erst darf eine 
Wie~ereinschaltung zulässig sein. 

Überstromselbstschalter mit thermischer und magnetischer Aus
lösung werden heute auch in der Form einfacher Schalter hergestellt. 

Abb. 603. Motorschutz· 
schalter (Schiele, Bruchsaler 

lndustriewerke). 

Als Leitungsselbstschalter (LS-Schalter) für Stromstärken von 6 ... 25 A (Stöpsel- oder Sockel-LS
Schalter) ohne Einstellmöglichkeiten dienen sie hauptsächlich zum Schutz von Lichtstromkreisen. 

K. Die Grenzschaltungen. 
Die Arbeitswege zahlreicher Maschinen sind begrenzt. Will man Gefahren vermeiden, 

die durch Unachtsamkeit des Maschinenführers entstehen können, so muß man Grenz
schaltungen vorsehen. Man unterscheidet: l. mechanische Ausrückung der Anlaß
vorrichtung, 2. Hauptstromendschaltung mit unmittelbarer Ausschaltung des Motor-
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stroms, 3. Hilfsstromendschaltungen mit Unterbrechung eines Hilfsstromes. Die Haupt
stromendschaltung dient meist als Notendschaltung, während die beiden anderen 
auch als Betriebsendschaltungen zur regelmäßigen Stillsetzung des Motors dienen. 
Die Grenzschalter können auch Umschalter sein, welche nach der Stillsetzung eine neue 
Bewegung einleiten oder vorbereiten (Anstoßschalter bei Hobelmaschinen). 

a) Mechanische Ausrücker. Sie kommen bei Werkzeugmaschinen sowie bei Fördermaschinen 
vor. Abb. 60.1 zeigt die letztere Anwendung. Der Teufenzeiger T, dessen Wandermutter M in 

verkleinertem Maßstab den Weg des Förderkorbes angibt, stößt in 
den Endlagen gegen Anschläge A und dreht dadurch die Steuer
vorrichtung S in die Ausschaltstellung. 

Abb. 604. Mechanische Aus
rückung bei einer Förder

maschine. 

b) Hauptstromendschaltungen. Bei ihnen verlangt man im allge
meinen, daß nach Unterbrechung des Motorstromes in einer EJ?.dlage 

durch den Endschalter eine Rückfahrt 

p 

: fe('te!( 9 ; 1efef: ohne weiteres möglich ist. Die Schaltung 
i ! ! ! i 9 ! i i i i muß daher so hergestellt werden, daß 
:::::::::::: 9 ~ bei Stellung der Steuervorrichtung auf 
; : ; ; :, ~ Rückfahrt der unterbrochene End-
' ' 1 ' 1 •• ' • schalter umgangen wird. Abb. 605 zeigt 

Abb. 605. Hauptstrom
endschaltung. 

dies an einem Endschalter für ein Kran
hubwerk. Der Endschalter E wird durch 
die hochgehende Hakenflasche geöffnet 
und schließt sich durch Federkraft, wenn 
die Flasche zurückgeht. Wenn man die 
Steuervorrichtung auf "Heben" stellt 
und der Führer ist unaufmerksam, so 
wird der Schalter E geöffnet und dadurch 
der Motorstrom unterbrochen. Dreht 

man die Steuervorrichtung nun auf "Senken", so erhält der Motor dennoch Strom, weil derselbe 
jetzt nicht über E zu fließen braucht. Sollen beide Enden des Weges begrenzt werden, dann muß 
an der punktierten Stelle ein weiterer Endschalter eingebaut werden. Derartige Hauptstromend
schaltungen können bei kleinen Leistungen zur Betriebsendschaltung, bei größeren Leistungen 
nur zur Notendschaltung dienen. Abb. 606 zeigt einen Endschalter im geöffneten Zustand. 

c) Hilfsstromendschaltungen (Abb. 607). Ein von dem Triebwerk der Maschine angetriebener 
Spindelendschalter hat eine Waudermutter W, welche in ihren Endlagen die Endschalter E 

öffnet, und zwar genau zur seihen Zeit, wenn die Maschine 

Abb. 606. Hauptstromendschalter. 

selbst ihre Endstellungen erreicht hat. Eine solche Kopierung 
des Arbeitsweges ist natürlich nur zulässig, wenn eine starre 
Verbindung zwischen Arbeitsweg und Wandermutterweg vor-

handen ist. Sie wäre bei der Katze 

Abb. 607. Hilfsstrom
endschaltung. 

eines Kranes unzulässig, weil die Rä
der durch Rutschen auf den Schienen 
zu einer unzeitigen Endschaltung 

Abb. 608. Sicherheitsendschaltung. 

führen könnten. Die kleinen Endschalter können keine großen Ströme schalten, auch öffnen sie 
sich meist nur mit geringer Geschwindigkeit. Man kann daher mit ihnen nur den Spulenstrom eines 
Schützes, nicht aber den Hauptstrom unterbrechen. Die Schaltung ist auch hier wieder derart, 
daß die Rückwärtsfahrt nach erfolgter Endschaltung eingeleitet werden kann. Eine solche End
schaltung wird man außer bei Betriebsendschaltungen auch bei Notendschaltungen anwenden. 
wenn die unmittelbare Betätigung der Endschalter der früher beschriebenen Art schwierig ist. 

Die Anbringtmg der Endschalter bzw. die Einstellung im Spindelkasten muß so erfolgen, daß 
bei voller Fahrgeschwindigkeit noch genügend Auslaufweg bleibt. Dies hat häufig eine so früh
zeitige Ausschaltung zur Folge, daß wertvolle Teile des Fahrweges nicht benutzt werden können. 
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Die. AEG. bedient sich in solche~ F!i-llen einer Sicherheitsschaltung derart, daß der Endschalter 
zwei Unterbrechungsstellen hat, die siCh nacheinander öffnen. Der erste öffnet so früh daß bei voller 
Gesch~ndigkeit no?h ein rechtz~itiger Stillstand eintritt, aber die Schaltung ist ~. daß er nur 
dann Wirkt, wenn die Steuervorrichtung voll eingeschaltet ist. Wenn auf den ersten Stufen also 
lan~sam gefahren wird, ist der später wirkende Endschalter eingeschaltet, der damit eine~ viel 
germgeren Anfahrw~g eria:_ubt (~bb. ~08): Diese Schaltung setzt allerdings voraus, daß durch die 
Vorschaltung _der Widerstande _eme hmreiChende Geschwindigkeitsverminderung erreicht wird. In 
besonderen Fallen kann man emen Drehzahlwächter einbauen der mittels Schütz auf der zweiten 
St~fe _des Endschalters den Motor i~er nur d~nn zur. Abschaitung bringt, wenn die Geschwindig
keit emen festgesetzten unteren Wert uberschrmtet. Die AEG. erreicht diese Drehzahlherabsetzung 
in vollkommener Weise dadurch, daß 
sie ein Eldrogerät einbaut, daß 
durch Schleifen der Bremse die Ge
schwindigkeit vermindert. -
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Eine Grenzschaltung mit Um
schalter Eu zeigt Abb. 609. Es han
delt sich um eine Spindelpresse, 
bei der je nach Aufwärts- oder Ab
wärtsgang des Pressenbärs entweder 
die Scheibe I oder die Scheibe II 
mittels der Eldrogeräte M 1 und M 2 
an die Spindelreibscheibe Ill auge
preßt wird. Die Steuerung soll so 
sein, daß nach kurzem Druck auf 
den Druckknopf D der Bär die ab. 
wärtsgehende Preßbewegung macht 
und dann selbsttätig zurückläuft und 
oben stehenbleibt. Beim Nieder
drücken von D wird das Schütz S1 

für Abwärtsgang eingeschaltet, das 
sich selbst über seinen Hilfekontakt 
und den Endumschalter Eu einge
schaltet hält. Nach erfolgter Pressung 
öffnet sich Eu, und das Eldrogerät M1 

brem3t sanft ab. Zugleich schaltet Eu 11 3 T 
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das Schütz S2 für den Aufwärtshub 
ein, der durch das Öffnen des End- Abb. 609. Endschaltung einer Spindelpresse. 

II 

achalters E begrenzt ist. 
Die Schaltung läßt sich noch dadurch erweitern, daß man zwei Einschaltdruckknöpfe in Reihe 

schaltet. Da sie gleichzeitig gedrückt werden müssen, setzen sie die Entfernung beider Hände aus 
der Gefahrzone des Pressenstempels voraus. Durch Abänderung des Endschalters E in einen 
Umschalter kommt man zu den bei Werkzeugmaschinen häufigen Steuerungen, die fortlaufend 
zwischen zwei Grenzstellungen hin- und hergehende Bewegungen auszuführen haben. 

Zu den Hilfestrom-Grenzschaltungen gehören auch alle die Schaltungen, bei denen die Er
reichung irgendeiner anderen Arbeitsgröße begrenzend wirkt. Man gebraucht hierzu sog. W ä eh ter 
an Stelle der bisherigen Endschalter. Ein Kompressor kann z, B. mit einem Druckwächter aus
gerüstet werden, welcher bei Erreichung eines festgesetzten Höchstdruckes den Motor stillsetzt 
und bei Erreichung eines Mindestdruckes wieder anläßt (s. Abb. 721). In gleicher Weise können 
Temperaturwächter oder Drehzahlwächter wirken. Zuweilen ist ein solcher Wächter wegen 
der Kleinheit seiner Kontakte und Schaltwege nicht imstande, ein normales Schütz zu schalten. 
Dann muß ein Relais zwischen Wächter und Schütz derart geschaltet werden, daß der Wächter 
nur den sehr kleinen Spulenstrom des Relais schaltet, während dieser das normale Schütz schaltet. 

L. Abhängigkeitsschaltungen. 
Durch den Übergang zu den selbsttätigen Steuerungen und die häufige Verwendung 

zahlreicher Motoren an einer einzigen Maschine ist die Anwendung von Sicherheits- und 
Verriegelungsschaltungen notwendig geworden. Durch sie soll die Maschine gegen Fehl
schaltungen und die daraus sich ergebenden Schäden geschützt und der Bedienende 
von. allen Nebenarbeiten entlastet werden. Ihnen gebührt besondere Aufmerksamkeit, 
weil es, im Gegensatz zu den mechanischen Sicherheitsvorkehrungen, meist mit ein
fachsten Mitteln möglich ist, eine volle Wirkung zu erlangen. 

Die Art der hierher gehörenden Abhängigkeitsschaltungen zur Verhütung betriebs
gefährdender Schaltvorgänge ist außerordentlich mannigfaltig. Unter den wichtigeren 
kann man unterscheiden: 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf!. 17 
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1. Abhängigkeitsschaltungen zur Verhütung desEinschaltenseines Stromkreises 
bei betriebswidrigem Zustand der Anlage, 

a) infolge falscher Stellung eines Teiles. Damit die Maschine (Abb. 610) nur bei 
geschlossenem Deckel betrieben werden kann, ist an dem Deckel ein Schließkontakt D 

V 

Abb. 610. Abhängigkeitsschaltung 
nach 1 a, b, c, d. 

Zeiten eingeschaltet werden, 
Abb. 610). 

vorgesehen, 
b) infolge fehlerhaften Zustandes, wie Tem

peratur, Druck, ]'üllhöhe. Wenn die Maschine 
(Abb.610) nur gefüllt betrieben werden darf, ist 
ein Füllkontakt (Schwimmer, Sonde) vorzu
sehen, 

c) infolge fehlerhaften Bewegungszustandes. 
Schaltvorgänge, die nur im Ruhezustand, bei 
bestimmten Geschwindigkeiten durchgeführt 
werden dürfen, sind durch Fliehkraftschalter 
(F in Abb. 610) zu sichern, 

d) infolge geforderter zeitlicher Bedingungen. 
Manche Antriebe dürfen nur zu bestimmten 

die durch eine Schaltuhr freigegeben werden (Z in 

Da die Abhängigkeitskontakte in Reihe geschaltet sind (Abb. 610), ist ein Betrieb 
nur möglich, wenn alle Bedingungen erfüllt sind. 

2. Abhängigkeitsschaltung zur Verhütung des Ausschaltens eines Stromkreises 
bei betriebswidrigen Zuständen oder Stellungen einzelner Teile. 

Es kann sich hier um ebensolche 
Zustände wie unter I. handeln. Wenn 
z. B. von verschiedenen Schützenkeines 
einzeln, sondern immer alle gemeinsam 
abgeschaltet werden müssen, ist der 
Steuerstrom in Reihenschaltung über je 
einen Arbeitskontakt an jedem Schütz 
zu führen. 

3. Schaltung zur Verhütung des Ein
schaltens bei betriebswidrigen Stellungen 
oder Zuständen in einem anderen An
triebsstromkreis. Ein Beispiel hierfür 
ist Abl;>. 6ll. Der Fräsmotor MF muß 
stets zuerst laufen, eine Überlastung des
selben schaltet den Vorschubmotor 

. Mv ab. Abb. 611. Fräsmaschinensteuerung mit Vorschubverriegelung. 
MF = Fräsmotor, Mv = Vorschubmotor, Efl, Er = Tisch- In Abb. 731 kann ein Zubringerwagen 

endschalter, St = steuerschalter. nicht in Richtung auf den Aufzug, wohl 
aber von dem Aufzug fort eingeschaltet 

werden, wenn sich ein Aufzugskübel an der Kreuzungsstelle befindet. 
4. Schaltungen zur Sicherung einer bestimmten Ein· und Ausschaltreihenfolge bei 

mehreren Antriebsstromkreisen (Abb. 613). Weitere Beispiele enthalten die Schaltungen 
Abb. 706, 729, 771 u. a., ebenso die nachfolgenden. 

108. Beispiel. Zwischen Anlasser und Ständerschalter eines Drehstrom-Hochspannungsmotors 
soll eine Abhängigkeit geschaffen werden, welche verhindert, daß der Schalter bei eingerücktem 
Anlasser eingeschaltet werden kann. 

Bei der Lösung (Abb. 612) trägt der Anlasser einen Kontakt K1, welcher nur bei ausgeschaltetem 
Anlasser geschlossen ist. Dieser Kontakt schließt dahe:t: den Stromkreis der vom Spannungswandler T 
gespeisten Spannungsrückgangsspule S nur in der Anlassernullstellung, und daher ist auch dann 
nur ein Einschalten möglich. Sobald einmal eingeschaltet ist, wird der Kontakt K 1 durch den 
Kontakt K2 überbrückt. . 

109. Beispiel. Bei manchen Maschinen, insbesondere bei Transportschnecken und Bändern, die 
mechanisch hintereinander geschaltet fördern, ist es bei Einzelantrieb unzulässig, daß eine der 
]'ördervorrichtungen stillgesetzt wird, während die anderen weiter arbeiten, weil es dann zu einer 
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Materialaufhäufung käme. Dieselbe würde den Wiederanlauf unmöglich machen und könnte bei 
der Förderung von Explosivstoffen oder leicht entzündbaren Stoffen sogar zu einer Entzündung 
führen. Die Motoren sollen daher in eine solche Abhängigkeit voneinander gebracht werden, daß 
sie nur entgegengesetzt dem Laufe des Fördergutes in Betrieb genommen werden können. 

Die Lösung ist am einfachsten, wenn Kurzschluß
motoren Anwendungfinden können. Abb. 613 zeigt eine 
Reihe von Motoren (ihre Leitungen sind einpolig ge
zeichnet), die mit Schützen a von einer Zentralstelle 
durch eine Schaltwalze eingeschaltet werden können. 
Durch Haltekontakte halten sich die Schützen selbst 
eingeschaltet. Die Abhängigkeitskontakte sorgen dafür, 
daß der Motor 11 erst eingeschaltet werden kann, nach-
dem das Schütz des Motors I diesen eingeschaltet hat. ~:':r~±=aE~=r~~ 
In gleicher Abhängigkeit stehen alle folgenden Motoren. 
Bleibt aus irgendeinem Grunde einer der Motoren stehen, 
so kommen alle Motoren höherer Zahl zum Stillstand. 
Die Lampen 0 sind an der Zentralstelle in einem Kasten Abb. 612. Verriegelung zwischen Anlasserund 
vereinigt und zeigen das richtige Anlassen an. b sind Schalter eines Hochspannungsmotors. 
Überstromauslöser. Die Schaltung könnte in entsprechen-
der Weise mit ferngesteuerten Motorschaltkasten durchgeführt werden. Ein an der Steuerstelle 
angebrachtes Leuchtbild gibt einen klaren Überblick über den jeweiligen Stand der Einschal
tungen. Bei größeren Motoren oder erschwertem Anlauf würden Schleifringmotoren mit Selbst-

L------3...+: ----....w-'16----1~ 
Abb. 613. Abhängigkeitsschaltung zur Erzielung einer bestimmten Anlaßfolge (SSW.). 

anlassern nötig sein, die entsprechend zu schalten wären. Wenn die hohen Kosten dies nicht 
zulassen, kann man mit normalen Anlaßgeräten dadurch auskommen, daß man dieselben mit 
Spannungsrückgangsauslösung versieht, deren Auslösestrom immer über Kontakte des nächst
folgenden Anlassers geführt wird. Das 
Anlassen selbst muß dann der Reihe nach 
von Hand erfolgen. 

110. Beispiel. In einer Tonerdefabrik 
sollen Tonerde, Kalk, Sulfat und Kohle 
in feingemahlenem Zustand in bestimm
tem Verhältnis gemischt werden. 

Abb. 614 zeigt rechts die Entnahme 
der Stoffe aus getrennten Silos mittels 
Speisewalzen und die Zufuhr mittels der 
Schnecken s zu den Waagen W. Die vier 
Waagen sind auf ein dem Mischungsver
hältnis entsprechendes Gewicht einge
stellt und werden nach Füllung durch 
den Zugmagneten B in die untere 
Schnecke S entleert. Die Speisewalzen 
werden von den Kurzschlußmotoren M 
angetrieben, die durch die Schützen 81 ge
schaltet werden (im Schaltbild sind statt 

Abb. 614. Entnahmeschaltung in einer Tonerdefabrik. 

vier nur zwei Motoren gezeichnet). Die Steuerung erfolgt durch die Zunge der Waagen, jedoch 
nicht direkt, sondern unter Zwischenschaltung von Hilfsschützen 8 2, weil man einmal an den 
Waagen nur ganz leichte Kontakte zulassen kann und weil man auch wegen der Gefahr nur mit 

17* 
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geringer Spannung auskommen will. Die Hilfsschützen werden daher aus einer kleinen Batterie 
oder durch einen Transformator gespeist. Wenn alle Waagen leer sind, ist der untere Kontakt::; 
geschlossen, und die Hilfsschützen schalten die Schützen 81 und damit die Speisemotoren ein. So-
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Abb. 615. Wirkschaltplan einer selbsttätigen Mischsteuerung. Ein· und Ausschalten in einer bestimmten 
Reihenfolge. Alleinlauf jedes Antriebs mit einstellbarer Laufzeit. 

1 = Trennschalter, 5 =Motoren, 9 =Druckknopf "Ein", 13 = Wahlschalter, 
6 = Ferrariszeitwerke, 10 = Druckknopf "Aus", 14 = tlberbrückungsschalter. 2 = Grobsicherungen, 

3 = Schützen, 7 = Einstellwiderstände, 11 = Leuchtmelder, 
4 = Wärmeauslöser, 8 = Hilfsschützen, 12 = Hörmelder "Vorgang beendet", 

bald eine der Waagen mit dem vorgeschriebenen Gewicht gefüllt ist, schließt sich ihr oberer 
Zungenkontakt, wodurch das Hilfsschütz abfällt und damit die Speisewalzen stillsetzt. Nachdem 
alle Waagen gefüllt sind, bekommen die Magnete B Strom und entleeren die Waagen, worauf 
durch die Zungenkontakte, die nunmehr wieder 
unten geschlossen sind, das Spiel von neuem 
beginnt. 

111. Beispiel. Eine eigenartige Lösung einer 
Mischungsschaltung zeigt Abb. 615 in der Aus
führung von Brown, Boveri & Cie. Es handelt 
sich um eine Malzmischanlage mit 16 Mo
toren, von denen bis zu acht bei einem Misch
vorgang beteiligt sein können. Die Motoren 
treiben Zellenradschleusen mit konstanter Dreh-

Abb. 616. Zeitschaltwerk mit Ferraris-Antrieb. 
1 = Triebeisen, 
2 = Spannungswicklung, 
3 = Regelwicklung, 
4 = Regelwiderstand, 
5 = Triebscheibe, 
6 = Bremsmagnet, 
7 = Kupplungskontakt. 

b 

Abb. 617. Stöpselplatte für dieMotorenfolge. 
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zahl an, durch die aus den Speicherzellen verschiedene Malzsorten entnommen werden können. 
Um eine Wägung zu ersparen, läßt sich die Laufzeit jedes Motors mit einem Ferraris-Zeit
schaltwerk einstellen. Dieses (Abb. 616) erlaubt mittels eines Regelwiderstandes 4 in einem 
Sekundärkreis die Einstellung einer bestimmten Laufzeit, bis der Kontakt 7 betätigt wird. In 
_-\.bb. 615 sind die Regelwiderstände 7 bei jedem Motor dreifach ausgeführt, damit man zur Erzielung 
stark verschiedener Laufzeiten nach Wahl an drei verschiedene Zeitschaltwerke 6 gehen kann. 
Der Vorgang spielt sich nun derart ab, daß durch Drücken des Druckknopfs 9 der erste Motor in 
Betrieb gesetzt wird. :Nach Ablauf der eingestellten Laufzeit erfolgt selbsttägige Umschaltung 
auf den zweiten Motor usw. bis ·zum Schluß der Melder die Beendigung des Mischvorgangs be
kannt gibt. 

PN 

Abb. 618. Steuerpult für eine Malzmischanlage (BBC). 

Da höchstens nur acht 
}lotoren an einem Misch
vorgang beteiligt sind, 
brauchen auch nur so viele 
Schützen vorhanden zu 
sein. Die Umschaltung auf 
die jeweils benötigten Zel-
lenmotoren erfolgt durch Abb. 619. Abb. 620. Ruderantriebsschaltung. 
einen Stöpselumschalter 
nach Abb. 617. Dadurch läßt sich jeder beliebige Mischfahrplan einstellen. Leuchtmelder zeigen 
die Einschaltung der Motoren an. Abb. 618 veranschaulicht das Steuerpult dieser Anlage. In der 
Mitte erfolgt die Stöpselung des Mischprogramms nach den Malzsorten, an den acht Drehknöpfen 
die Einstellung der jeweiligen Gewichtsmenge. Darüber sind die 16 Leuchtmelder der Motoren 
sichtbar. 

112. Beispiel. Es soll eine Abhängigkeit zwischen Steuerorgan und Arbeitsmaschine derart ge
schaffen werden, daß nach Einstellung des ersteren auf eine bestimmte Stellung die Arbeitsmaschine 
sich in Bewegung setzt und selbsttätig auf einer der Einstellung entsprechenden Stelle zum Still
stand kommt. 

Bei kleine n Leistungen kann die Aufgabe nach Abb. 619 gelöst werden. Zwischen zwei Wider
ständen liegt der Anker des Antriebsmotors M in der Brücke der Whea tstoneschen Schaltung. Wird 
nun z. B. der obere Steuerhebel nach links gerückt, dann erhält der Motoranker Strom, und zwar 
bei richtiger Polung derart, daß mit dem Arbeitsweg der Maschine auch der untere Schiebekontakt 
nach links verschoben wird. Diese Bewegung hält solange an, bis der Anker stromlos wird, bis also 
die beiden Kontakte wieder übereinander stehen. Mit größeren L~istungen tritt diese Aufgabe 
bei denRuderantriebe n auf Schiffen auf. Dieselben werden gewöhnlich mit Leonardsteuerung 
versehen, wobei das Steuerrad S (Abb. 620) bei seiner Verstellung die Bürstenreihe einer Schalt
walze aus der Nullage auf eine Kontaktstellung dreht. Dadurch wird der Leonardgenerator G 
erregt, und der Motor M verstellt das Steuerruder. Mit demselben ist aber direkt oder auf elektri
schem Wege eine Steuerwalze W gekuppelt, so daß sich diese dreht, und zwar solange, bis die 
Fingerreihe wieder in der Nullage angekommen ist, bis also der Rudermotor wieder stillsteht 
( ~achdrehsteuerung). 

M. Die Leitungen und ihre Legung. 
Das Installationsmaterial und die feste Verlegung. Die wichtigsten Leitungsarten sind: 

I. Blanke Leitu·ngen. Sie kommen als Einzeldrähte oder Seile hauptsächlich bei Freileitungen 
vor. 

II. Umhüllte Leitungen sind Leitungen ohne Isolation, die gegen chemische Einwirkungen 
durch eine Umhüllung geschützt sind. 
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a) Wetterfeste Leitungen (PLWC), rot gefärbt, bis 250 V, angewandt im Freien und in 
Räumen, wenn chemische Einwirkungen auftreten. 

b) N ullei terdräh te (NL) mitgrauer,getränkter Baumwollumhüllung, für LegunginRäumen, 
bis 250 V. 

c) Nulleiterdrähte (NE) mit Asphaltmasse und Jute umhÜllt, für Erdbodenverlegung. 
III. Isolierte Leitungen. 

A. Für feste Legung. 
I. Gummiaderleitungen. 

a) Normalgummiadern (NGA) bis 750 V, doppelter Gummimantel, Baumwollband 
und getränkte Beflechtung. 

b) Wetterfeste Gummiadern (NGAW), bis 750 V mit Imprägnierung. 
c) Sondergummiadern (NSGA), 2 ... 25 kV, mit verstärkter Isolation. 
d) Rohrdrähte (NRA), bis 250 V, mitfest umpreßtem, verbleitem oder mit Aluminium 

überzogenem BlechmanteL 
e) Panzeradern (NPA), bis 1 kV, mit Eisendrahtbeflechtung. 

2. Kabelähnliche Leitungen für Feuchträume (nicht für Erdverlegung). 
a) Rohrdrähte mit Umhüllung (NRU), bis 250 V, mit Beidraht. 
b) Bleimantelleitung mit Faserstoffbefle eh tung (NBU), bis 250 V, mit Beidraht. 
c) Bleimantelleitung mit Eisenbandbewehrung (NBEU), bis 250 V, mit Bei

draht. 
B. Leitungen für ortsveränderliche Verbraucher (vieldrähtig). 

I. Gummiaderschnüre (NSA), bis 250 V, in trockenen Räumen, vieldrähtige Gummi
ader mit Glanzgarn- oder Seidenbeflechtung. 

2. Gummischlauchleitungen. 
Besonders leichte Ausführung, bis 250 V, für Tischlampen. 
Leichte Ausführung (NLH), " 250 V, Zimmergeräte, 
Mittlere (NMH), " 250 V, " Küchen, Handwerkszeug. 
Schwere (NSH), " 750 V, " größere Motoren. 

C. Leitungen für Beleuchtungskörper. 
I. Fassungsadern(NFA), bis250 V, leichte Gummiader0,75 mm2, nurfür Beleuchtungs

körper. 
2. Pendelschnüre (NPL), bis 250 V, mit Tragschnur zur Aufhängung von Beleuchtungs

körpern. 
IV. Bleikabel, auch für Legung in den Erdboden. 

A. Gummibleikabel (NGK), Spannungen wie bei NGA und NSGA. Bis 750 V sind keine 
Endverschlüsse erforderlich. 

B. Papierbleikabel (blank NK, eisenbandbewehrt und asphaltiert NKBA). Bis zu den 
höchsten Spannungen. Endverschluß immer erforderlich. 

Alle den Vorschriften des VDE entsprechenden isolierten Leitungen haben einen schwarz-roten 
Kennfaden (nach den Umstellvorschriften schwarz-rot-grün) und einen Firmenkennfaden. Blei
kabel tr-agen unter dem Bleimantel einen Kennstreifen. Die graue Ader ist stets als Nulleiter 
zu benutzen. 

Die Gummiaderleitung ist die wichtigste Leitungsart für feste Legung. Sie darf in Hand
bereich (2,5 m) nicht ohne mechanischen Schutz verlegt.werden. Außerhalb des Handbereiches 
ist eine Einzelverlegung auf Rollen ( r) zulässig. Als Schutz im Handbereich dienen Rohre ( i), und 
zwar: verbleite Falzrohre (fi) mit Papierauskleidung, Gummirohre (nur unter Putz), Stahlrohre ohne 
Auskleidung (s) (Peschelrohre) und Stahlpanzerrohre (Bi) mit Papierauskleidung (Längen 3m). Die 
Stahlpanzerrohre werden miteinander verschraubt, alle übrigen Rohrarten nur zusammengesteckt. 
Rohrdrähte, kabelähnliche Leitungen und Panzeradern bedürfen keines weiteren Schutzes. Kabel
ähnliche L3itungen werden meist auf Abstandsschellen in geringer Entfernung von der Wand 
verlegt und mittels kleiner Stopfbüchsen eingeführt. Panzeradern werden bevorzugt zur Maschinen
installation verwandt. Sie können wie Rohre unmittelbar mit Schellen befestigt werden. Unter 
Putz dürfen nur die genannten Rohre, nicht aber Rohrdrähte gelegt werden, weil alle Leitungen 
auswechselbar sein sollen. Rohre dürfen nicht als Stromrückleiter benutzt werden. Bei Rohr
drähten und kabelähnlichen L'litungen ist eine Benutzung in Verbindung mit einem Beidraht 
gestattet. Die für die Leitungen erforderlichen Rohrweiten ergeben sich aus den DIN-Blättern 
VDE 9048 und 9049, wobei zu beachten ist, daß abgesehen von Steuerleitungen alle zu einem 
Stromkreis gehörenden Leiter in einem Rohr liegen sollen (ausgenommen Steuerleitungen bei 
Aufzügen, Schützensteuerungen). 

Dosen. Leitungsverbindungen dürfen nur in Dosen durch Verschraubung aufisolierender Unter
lage hergestellt werden. Zur Erleichterung des Leitungseinziehens müssen gelegentlich (mehr als 
10m), besonders nach mehreren Krümmungen, Durchgangsdosen gesetzt werden. 

Stromsicherungen. Alle Leitungen, außer geerdeten Nulleitern, sind am Anfang (s. S. 176) zu 
sichern. Abzweige mit vermindertem Querschnitt müssen ebenfalls gesichert sein, es sei denn, 
daß die Hauptsicherung so klein ist, daß sie den Abzweig schützt, oder daß die Abzweigleitung 
kürzer als l m ist. Abzweige von Freileitungen und Erdkabeln brauchen erst nach Eintritt in das 
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Gebäude gesichert zu werden. Es darf nicht gesichert werden, wenn eine Gefahr dadurch entstehen 
könnte (Erregerstrom eines Nebenschlußmotors). 

Schalter. Außer dem Nulletter sollen alle Leitungen abschaltbar sein. Einpoliges Schalten ist 
nur bei Glühlampen mit Normalgewinde (E 27) erlaubt, wenn der Stromkreis bei I mm2 Cu 
höchstens mit 6 A gesichert ist oder bei 1,5 mm2 Ou mit 10 A-Sicherungen, ferner aooh bei 
Glühlampen mit Großgewinde (E 40), wenn höchstens mit 25 A gesichert ist. Vor Anlassern mit 
allpoliger Abschaltung ist kein weiterer Schalter nötig. Alle Leitungen, die ins Freie C!lder in 
feuchte Räume führen, müssen allpolig abschaltbar sein. 

Steckvorrichtungen sollen in der Regel keine Sicherungen haben, insbesondere sind ~ie kleinen 
Lamellensicherungen verboten, weil sie nicht gefahrlos ausgewechselt werden können. Uber 250 V 
muß ein Schalter mit der Steckvorrichtung vereinigt werden, wobei durch eine Verriegelung ein 
Herausziehen des Steckers unter Spannung verhindert wird. Eine Berührung spannungsführender 
Teile während des Steckens muß unmöglich sein. 

Leuchten. Fassungen müssen einen Berührungsschutz haben, der·auch beim Einschrauben 
der Lampen eine Berührung spannungsführender Teile verhindert. 'Über 250 V und immer in 
feuchten Räumen sind die Fassungen aus Isolierstoff herzustellen. Schaltfassungen sind bei Hand
leuchtern sowie stets in feuchten Räumen verboten. Lampen in feuchten Räumen müssen eine 
Überglocke haben, in explosionsgefährdeten Räumen außerdem noch einen Schutzkorb. Hand
leuchter müssen in feuchten Räumen ebenfalls mit Schutzkorb versehen werden. 

Der Schutz gegen zu hohe Berührungsspannung. Zugängliche, metallische Konstrukti0nsteile 
können durch Schäden unter Spannung geraten. Obwohl schon durch den Bau der Teile eine Ge
fahr möglichst verhütet werden soll, sind in feuchten und heißen Räumen, sowie immer bei Span
nungen über 250 V gegen Erde außerdem noch Schutzmaßnahmen erforderlich. Als solche können 
benutzt werden: 

a) Isolierung. Die Konstruktionsteile werden aus Isolierstoff hergestellt oder damit umpreßt. 
Auch ein isolierender Bodenbelag kommt als Schutz in Frage, nicht aber Gummihandschuhe,. die 
nur in Verbindung mit anderen Maßnahmen erlaubt sind. 

b) Erdung. Man unterscheidet Betriebserdungen, Schutzerdungen und Stallerdungen. Der 
Nulleiter eines Gleichstrom-Dreileiternetzes oder eines Drehstrom-Vierleiternetzes wird gewöhnlich 
mit Erde durch Erdplatten od. dgl. verbunden (Betriebserdung), damit auch bei Isolationsscliäden 
niemals zwischen einem Leiter und Erde eine höhere Spannung als die einer Netzhälfte bzw. die 
Strangspannung auftreten kann. Unter Schutzerdung versteht man die Verbindung eines me
tallischen Konstruktionsteiles (Motorgehäuses) mit Erde, wodurch die Berührung des etwa unter 
Gastellschluß stehenden Gehäuses für einen auf der Erde stehenden Menschen ungelährlich wird. 
Stallerdung ist die Verbindung von metallischen Teilen, die mit der elektrischen Anlage nichts 
zu tun haben (Futterraufen) mit Erde. Sie wird meist als Schutz für Tiere angewandt. 

Die Schutzerdung ist eine teuere Schutzmaßnahme,. weil sie nur dann einen sicheren Schutz 
gegen zu hohe Berührungsspannung gewährt, wenn der Übergangswiderstand zwischen Erder und 
Erde ein geringer ist (große Erdplatten, Rohre oder Wasserleitung). 

c) Nullung. Dies ist die Verbindung der metallischen Konstruktionsteile mit dem geerdeten 
Nulleiter. Es ist also ein einfacher Ersatz für die teueren Erdungen. Die Nullung ist jedoch nicht 
zulässig, wenn die Möglichkeit eines Bruches des Nulleiters besteht, weil in diesem Falle alle ge
nullten Teile unter Spannung kommen und dadurch außerordentlich gellihrden würden. Bei be
weglich angeschlossenen Geräten muß zur Nullung eine weitere Ader in der Zuleitung vorgesehen 
werden. 

d) Schutzschaltung. Ein vorgeschal- -~ ~ ~Q-., 
teter Schalter besitzt eine Auslösespule, - @ - @ --o · 1[!), 
welche zwischen das Konstruktionsteil - ----- s 
und Erde geschaltet wird und bei Auf- E E 
tritt einer Berührungsspannung den ,. 
Schalter auslöst. Da die Spule einen Abb. 621. Erdung, Nullung und Schutzschaltnng. 
hohen Widerstand hat, genügt hier schon 
eine einfache und billige Erde. Abb. 621 stellt die drei letzten Schutzmaßnahmen dar. 

e) Kleinspannung. Mittels Transformatoren oder Akkumulatoren kann die Beleuchtungsspan
nung auf einen gefahrlosen Wert (unter 42 V) herabgesetzt werden. Die Installation muß jßdoch 
trotz der niederen Spannung mit den für 250 V bestimmten Installationsmaterialien durchgeführt 
werden, wobei der Leitungsquerschnitt entsprechend dem erhöhten Strom größer gewählt werden 
muß. Für Handleuchter, die in Kesseln od. dgl. benutzt werden sollen, ist Kleinspannung vor
geschrieben. 

Die Leitungslegung in Betriebsstätten. In Betriebsstätten ist das gute Aussehen einer In
stallation weniger wichtig als die Betriebssicherheit. Man wird daher auch die sonst kaum noch 
vorkommende billige Verlegung auf Rollen anwenden, bei der man jedoch im Handbereich die Lei
tungen durch Rohre od. dgl. schützen muß. Auch Stellen außerhalb des Handbereichs, bei welchen 
man annehmen muß, daß die Leitungen z. B. durch den Transport von Gegenständen gefährdet 
sind, bedürfen eines Sch~tzes. Vor allem kommt die Verlegung auf Rollen für solche Anlagen in 
Frage, welche häufigen Anderungen unterworfen sind. Als sicherste Leitungsart gilt da11 Kabel, 
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allerdings ist sein. Preis auch bei weitem höher als derjenige anderer Leitungen. Wo es möglich ist, 
wird man die Legung längs der Wände und der Decken bevorzugen, damit der Boden für den 
Betrieb freibleibt. Einzelne Kabel können hierbei in Kabelhalter nach Abb. 622 eingelegt werden. 
Bei mehreren Kabelleitungen sind Kabelbrücken und -pritschen erforderlich. Abb. 623 zeigt zwei 
Beispiele für die Verlegung längs der Decke. Bedingung ist in jedem Falle, daß die Kabelleicht 
aufgelegt werden können. Eine entsprechende Trägerart läßt sich für Wandverlegung entwerfen. 

Abb.622. 
Kabelhalter. 

Für diese Verlegung kommen gelegentlich auch Betonplatten, die in die Wand ein
gemauert sind, vor. Die Legung der Kabel in den Boden der Betriebsstätte nach 
Art der Verlegung im Freien kommt hauptsächlich nur dann vor, wenn der Boden 
der Betriebsstätte ein gelegentliches Aufreißen ohne große Kosten erlaubt. In allen 
ander!ln Fällen sollte man für eine Auswechselmöglichkeit der Kabel sorgen. Eine 
gute Überwachung der Kabel ist besonders dann möglich, wenn man Kabelkanäle 
wählt, welche mit Riffelblech oder Betonplatten abgedeckt werden. Abb. 624 ver
anschaulicht z. B. einen Pumpenraum, in welchem von der Verteilung V Kabel zu 
den Motoren führen. Die Motorschaltkasten sind an besonderen Winkeleisenstützen 
angebracht und tragen ausgießbare Kabelendverschlüsse. Die Kabel und die Ab

zweigmuffen liegen etwas erhöht auf Ziegelsteinen, damit die Kabel auch dann freiliegen, wenn 
sich etwas Wasser ansammeln sollte. In den Fällen, bei denen die Anlage eines solchen offenen 
Kabelkanals sich verbietet, können weite Ton- oder Eisenrohre in den Boden gelegt werden, in 

Abb. 623. Kabel träger. 

die die Kabel nachträglich eingezogen 
werden können. Die an den Abzweig
punkten notwendigen Kabelgruben müssen 
weit genug sein, damit das Kabeleinziehen 
keine Schwierigkeiten bereitet. Bei der 
Durchführung von Kabeln durch Wände 
oder bei Durchquerung von Wegen ist das 
Einziehen in ein weites Rohr immer zu 
empfehlen; hierbei sind die Austrittsstellen 
aus dem Rohr gut zu unterstopfen, damit 

nicht durch das sich setzende Erdreich ein Abquetschen des Kabels möglich ist. In trockenen 
Räumen wird die asphaltierte Juteschicht der offen verlegten Kabel entfernt, weil Entzündungs
gefahr besteht. 

Von den übrigetl Installationsarten kommt für die Betriebsstätte vor allem die Gummiader
verlegung im Stahlrohr in Frage. Sie weist gegenüber der bekannten Lichtinstallation nichts Be-

sonderes auf, wenn es sich um Wand

:Abb. 624. Kabelinstallation in einem Pumpenranm. 

und Deckeninstallation handelt. Die 
Legung unter Putz kommt kaum vor. 
Hingegen bietet die Bodenverlegung 
gewöhnlich einige Schwierigkeit, weil 
der Boden häufig Temperaturunter
schiede gegenüber dem Betriebsraum 
aufweist, welche zum Niederschlag 
von Feuchtigkeit in den Rohren des 
Bodens Veranlassung geben können. 
Wenn es möglich ist, wird man daher 
die Bodenverlegung vermeiden und 
wird den Motoren der Arbeits
maschinen den Strom von oben, viel
leicht unter Benutzung der Gebäude
stützen, zuleiten. Leider besteht 
diese Möglichkeit aber nicht häufig, 
da für die Aufstellung der Maschinen 
betriebliche Gesichtspunkte maß-
gebend sind und weil es sich häufig 
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Abb .. 625. Verte.ilung in einem Websaal. 

um sehr viele Motoren handelt. Be
sonders ausgeprägt tritt dies z. B. bei Webereien 
und Spinnereien in die Erscheinung, wo oft hundert 
und mehr kleine Motoren bei gleichmäßiger Vertei
lung anzuschließen sind. Abb. 625 veranschaulicht, 
wie eine solche Verteilung durchgeführt werden 
könnte. Der Betriebsraum wird zur Sicherheit von 
zwei verschiedenen Leitungen über die Schaltkasten 
81 gespeist. Von der Längsleitung zweigen Abzweig
leitungen ab, in die am Anfang gekapselte Siche
rungen V1 eingeschaltet sind. An diese Querleitungen 
sind nun gekapselte Verteilungskasten V2 ange
schlossen, welche je die Sicherungen für vier Arbeits
maschinen W enthalten. Diese Verteilungskasten wird 
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man meist in den Boden einlassen müssen. Abb. 626 zeigt dies, wobe die angeschlossenen 
Rohre mit einem Gefälle zum Kasten V verlegt sind, damit etwaiges Schwitzwasser abfließt. 

Besondere Beachtung verdient der Anschluß der Motoren. Bei Kabelanschluß wird man zweck
~äßig den Motor mit einem Kabelendverschluß ausrüsten lassen, bei Rohranschluß gilt es, den 
Übergang zum Motor in einer Weise durchzuführen, die Gefahren ausschließt. Nach den Verbands
vorschriften ist zwar allgemein die ungeschützte Verlegung von Leitungen verboten. In den Sonder• 
bestimmungen für Räume besonderer Art ist jedoch für 
Betriebsstätten die ungeschützte Verlegung der Zu- ~;@l~~V;=~~~~'!!f#'ff#,~~~ 
führungsleitungen zu Maschinen erlaubt, wenn sie keiner ~f(;%1'ßf'ß='l!!%@ 
Beschädigung ausgesetzt sind und wenn die Spannung 
unter 250 V ist. Das erstere werden wir aber nur annehmen 
dürfen, wenn der Motor entweder hoch an der Wand auf

Abb. 626. Rohrverlegung im Boden. 

gestellt ist oder wenn die Einführungsleitungen wenigstens so durch den Motor verdeckt sind, 
daß unbeabsichtigte Berührung ausgeschlossen ist. Im allgemeinen ist daher ein Schutz nötig, 
den man am einfachsten dadurch hat, 
daß man das Leitungsrohr weit genug 
in den Anschlußkasten des Motors ein
führt. Schwieriger ist der Anschluß, wenn 
der Motor zur Spannung des Riemens 
eine geringe Beweglichkeit haben muß. 
In diesem Falle läßt man das Rohr nach 
Abb. 627 am Motorfundament endigen 
und schützt die weitere Leitung durch 
einen beweglichen Metallschlauch. Bei 
Kabeln läßt sich die Beweglichkeit in 
gleicher Weise erzielen, jedoch ist es 
nach Abb. 628 auch möglich, mit einer 

'/ 

Abb. 627. Anschluß eines 
verschiebbaren Motors 

mit Metallschlauch. 

Abb.628. 
Kabelanschluß eines verschieb-· 

baren Motors. 

Kabelschleife hinreichender Größe auszukommen (Hochspannungsmotoren). 
Die Leitungslegung an Maschinen. Hier ist der mechanische Schutz der Leitungen besonderS' 

wichtig, und man wird daher bestrebt sein, dieselben nach Möglichkeit innerhalb der Maschinen
gehäuse oder geschützt durch Eisenkonstruktionen unterzubringen. Bevorzugt wird an Maschinen 
die Legung in Stahlrohre, wenn die Zahl der Krümmungen keine große ist. Krane und ähnliche 
Maschinen werden gewöhnlich mit Panzeradern installiert, welche unmittelbar auf den Maschinen
teilen mit Schellen befestigt werden können und welche sich auch leicht biegen lassen. In Gängen 
od. dgl., wo leicht Verletzungen der Leitungen möglich sind, ist ein besonderer Schutz derselben 
durch Abdeckung mit Blechen oder Profileisen nötig. Häufig wird für erhöhte mechanische Be
anspruchung die Bandpanzerleitung verwendet, eine Gummiader, welche nach Art der beweg
lichen Metallschläuche mit einem Metallband spiralig umwunden ist. Sie verträgt eine sehr rauhe 
Behandlung, ist aber schwieriger zu installieren als Panzeradern. Maschinen im Freien, wie z. B. 
Verladebrücken, sind häufig auch außerhalb des Führerhauses mit Panzeradern ausgerüstet worden, 
die, gegen Durchrosten durch einen Mennigeanstrich geschützt, zweckmäßig unterhalb der Eisen
konstruktion angebracht werden, wo sie gegen den Regen geschützt sind. Sicherer sind in solchen 
Fällen allerdings Bleikabel, deren Verlegung hier nicht kostspielig ist, weil es sich um lange, gerade 
Strecken mit wenig Endverschlüssen handelt. Auch die Verwendung von Gummibleikabeln, die 
bis 750 V ohne Endverschlüsse verlegt werden können, oder von kabelähnlichen Leitungen ist 
möglich. Die letzteren allerdings nur, wenn die Spannung unter 250 V ist und wenn es sich um 
geringe Leitungsquerschnitte handelt. Besondere Beachtung verdient die Leitungslegung an Ma-
schinen in heißen Räumen, wie z. B. an den Beschickungsmaschinen in der Ofenhalle eines Martin
werks. Die Leitungen dürfen hier keineswegs der strahlenden Wärme der Öfen ausgesetzt werden, 
vielmehr sind sie durch die Eisenkonstruktionen geschützt zu verlegen. Die Belastung ist gegen
über der Belastungstabelle (S. 176) herabzusetzen. 

Mit Rücksicht auf die Kosten wird eine Maschine im allgemeinen in der Herstellungswerkstätte 
installiert. Es gibt aber Maschinen, wie z. B. Krane, welche nur in Teile zerlegt verschickt werden 
können. Um in solchen Fällen eine Installation am Aufstellungsort zu vermeiden, müßte eigentlich 
die Leitungsanlage in gleicher Weise unterteilt werden. Dies geschieht auch, wenn es sich um 
wenige Teilstellen handelt, wie z. B. bei abnehmbarem Führerkorb eines Kranes, dessen Leitungen 
in einem Klemmkasten (K, Abb. MI) mit denen des Kranes verbunden werden. Bei Spezialkranen 
größerer Abmessung sind jedoch häufig mehrere Teilungen notwendig, und es würden sehr viele 
Störpunkte in die Installation gebracht, wenn man an alldiesen Stellen Klemmkasten anbringen 
wollte. Die Leitungen werden daher in der Werkstätte nicht unmittelbar .auf die Maschinenteile, 
sondern auf Brettern befestigt, die ihrerseits mit wenigen Schrauben an der Maschine angebracht 
werden. Zum Versand werden sie mit den Brettern abgenommen. Dies hat den Vorteil, daß man die 
Leitungen leichter befestigen und ungeteilt verschicken kann. In komplizierten und ausgedehnten 
Installationen ( z. B. Schrägaufzüge der Hochöfen) ist eine Teilung der Leitungsanlage durch Klemm
bretter mit Rücksicht auf die Fehlerortsbestimmung zu empfehlen, weil man bei geschickter An
ordnung der Unterbrechungsstellen schnell von hier aus die Leitungen nachprüfen kann. Leitungen 
für große Ströme, deren Verlauf ohnehin kenntlich ist, wird man besser nicht teilen. 

Die Stromzufuhr bewegter ~lasebinen. Die Zufuhr des Stromes zu geradlinig bewegten Ma-
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schirren, die wir zuerst betrachten wollen, kann durch bewegliche Kabel sowie durch Fahr
~!Jitungen erfolgen. Das bewegliche Kabel hat gegenüber der Fahrleitung den Vorteil geringen 
Ubergangswiderstandes und niedriger Kosten, jedoch ist dasselbe leichter Beschädigungen aus
gesetzt, auch verträgt es keine schnellen Bewegungen. Man wird daher vor allem dann die Strom
zufuhr mit beweglichen Kabeln durchführen, wenn der zurückzulegende Weg kurz, ein Ortswechsel 
selten und eine Beschädigung nicht wahrscheinlich ist. 

Bei kleinem Fahrweg kann die Stromzufuhr nach Abb. 629 
über eine Kabelschere erfolgen, bei welcher darauf zu achten 
ist, daß die Leitungen an den Biegestellen nicht zu scharf ge
krümmt sind. Bei Aufzügen können trotz großen Fahrwegs die 
Zuführungsleitungen zum Fahrkorb sogar freihängend an diesem 
befestigt werden, weil hier weder eine Beschädigung noch ein 
Verwickeln zu erwarten ist. Krane mit geringer Fahrthäufigkeit 
oder Lastmagnete erhalten den Strom meist über eine Kabel
trommel. Abb. 630 veranschaulichteine solche. Das Kabelist am 
Anfang an Schleifringe angeschlossen, deren Bürsten der Strom 

Abb. 629. Leitungsschere. zugeführt wird. Damit nie mehr Kabel abgewickelt ist, als der 
jeweiligen Stellung des Magneten bzw. des Kranes entspricht, 

muß an der Trommel ein Drehmoment im Sinne des Aufwirrdeus angebracht werden. In Abb. 630 
ist dies durch ein Gewicht erreicht, welches zur Verkleinerung des Weges an einem Flaschenzug 
hängt. Vielfach werden auch Ringfedern in die Trommel eingebaut, wobei jedoch ebenso wie 
bei dem Gewichtsantrieb nur kleine Fahrwege ( 15 ... 20m) erzielt werden können. Für große 
Fahrwege wird Motorantrieb verwendet. Ein kleiner Motor (etwa 0,5 kW) ist dauernd unter 
Strom und hält das Kabel ständig in straffem Zustand. Unter Benutzung einer Leitspindel und 
Leitrolle, welche das Kabel in mehreren Lagen aufzuwickeln gestattet (Abb. 631), ist es der Firma 

Abb. 630. 
Spannung des 

Kabels 
einer Trommel. 

Abb. 631. !lfotorisch angetriebene Kabeltrommel 
(Bischoff & Hensel, Mannheim). 

Bisehoff & Hensel in Mannheim gelungen, mehr als 500 m Kabel aufzuwickeln, also Fahrwege 
von mehr als 1000 m zu bestreichen. Die verwendeten Kabel sind meist schwere Gummischlauch

Abb.632. 
Fahrdrahtprofile. 

Kupferdraht . 

leitungen, die bekanntlich bis 750 V zulässig sind und welche als Schlepp
kabel zweckmäßig noch eine widerstandsfähige Hanfumklöppelung (keine 
Metallbewehrung) erhalten. Für Hochspannung werden verstärkte Sonder
ausführungen verwandt. 

Fahrleitungen (Abb. 632) kommen als Runddrähte, Ptofildrähte und 
Schienen vor. Die genormten Querschnitte und ihre Höchstbelastung ist 
für Hebezeuge und Transportgeräte bei 40 und 100% Einschaltdauer aus 
der nachstehenden Tabelle zu ersehen. 

Quer-
Höchstzulässige 

Quer- I Höchstzulässige 

schnitt 
Stromstärke 

schnitt 
Stromstärke 

bei 

I 
bei 

mm2 [ bei I bei 
mm' 100% ED 40% ED I 100% ED 40% ED 

35 140 A 
I 

220 A I 100 
I 

295 A i 465 A 
50 180 280 Kupferdraht . 120 340 I 530 
65 220 

I 
345 150 

I 
415 

I 
655 

so 250 390 Kupferschiene I 480 1200 1900 

Außer dieser für die Erwärmung der Leitungen vorgeschriebenen Höchststromstärke ist ein 
Spannungsabfall vorgeschrieben, welcher bei dem betriebsmäßig auftretenden Spitzenstrom bei 
Gleichstrom 10% und bei Drehstrom 7,5% der Motornennspannung nicht übersteigen soll. 

113. Beispiel. Ein Laufkran habe einen Hubmotor von 20 kW, cosrp = 0,85, einen Kranfahr
motor von 15 kW, costp = 0,83 und einen Katzfahrmotor von 5 kW, COS'f = 0,82. Die Nenn
spannung beträgt 380 V Drehstrom. Der Hubbremslüftungsmagnet nimmt im Einschaltaugenblick 
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15 k VA auf. Welcher Querschnitt ist für die 500 m lange Fahrtleitung zu wählen, wenn angenommen 
wird, daß der Spitzenstrom dann auftritt, wenn der Hubmotor gerade mit doppeltem Strom ein
geschaltet wird und der zweitgrößte Motor mit ]'ilennlast im Beharrungszustand ist? 

Die ]'ilennströme findet man in der Liste für den Hubmotor zu 45 A, für den Kranfahrmotor zu 
34A. Da der Leistungsfaktor des Hubmotors bei doppeltem Strom etwas geringer sein wird, schätzen 
wir ihn zu 0,83, so daß wir seinen Strom in diesem Ausnahmefall algebraisch zu dem Strom des 
Kranfahrmotors addieren können. Die beiden Motoren haben zusammen also eine Stromaufnahme 
von 124 A. Der Magnetstrom ist I = 15000 : 380 · V3 = 23 A, den wir hinreichend genau als Blind
strom mit 90• ]'ilacheilung annehmen können. Addiert man ihn in einem Zeigerdiagramm geo
metrisch, so erhält man einen Spitzenstrom von 138 A bei cos rp = 0, 74. Der zulässige Spannungs
abfall von 7,5% beträgt 28,4 V, oder auf einen Strang bezogen 16,5 V. Nach S. 178 ist R· I cos rp 
= 16,5, daher R = 16,5: 138 · 0, 74 = 0,162 Q. Hieraus ist F = 500: 0,162 · 57 = 55 mm2. Es 

ist also ein Fahrdraht von 65 mm2 zu wählen. Besteht die Wahrscheinlichkeit, daß ein weiterer 
Kran auf der gleichen Bahn in Betrieb kommt, so ist dies natürlich sofort zu berücksichtigen, falls 
man in diesem Falle nicht vorzieht, eine zweite Speisung am anderen Fahrleitungsende vorzunehmen. 

Man unterscheidet zwischen lose und festverlegten Fahrleitungen. Bei den ersteren ist der 
Fahrdraht nur an den beiden Enden befestigt, bei den letzteren wird er an zahlreichen Stellen durch 
Drahthalter gehalten, so daß er eine gerade Linie ohne merklichen Durchhang bildet. Abb. 633 
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Abb. 633. Lose Fahrleitung. 

stellt eine lose verlegte Fahrleitung dar. Die Leitung List am Ende durch einen Isolator J isoliert, 
der aus einem Porzellankörper (Ei- oder Sa.ttelisolator) oder auch einem Wirbelisolator (Isolierkörper 
mit Spannschraubel bestehen kann. In trockenen Räumen genügt eine Isolation, in feuchten 
Räumen, in solchen mit leitendem Staub und im Freien soll Porzellan oder ein gleichwertiger Stoff 
verwandt werden, dessen Kriechweg mindestens 60mtri beträgt. Gewölrnliclr·wird"i'n-iloiohen-Fällen 
eine R~ihenschaltung zweieroder mehrerer Isolatoren vorgenommen. Für die Drahtstützen (St) 
gelten dieselben Vorschriften. Sie müssen in Abständen von höchstens 8 m angeordnet werden. 
Bei einer G~samtlänge von nicht mehr als12m ist keine Stütze nötig. Der Stromabnehmer (SA) 
kann.entweder ein Schleif- oder ein Rollenstromabnehmer sein. Er muß gegenüber der Stütze 
eine 'Überhöhung h2 haben, damit er sicher über dieselbe hinweggehen kann, und er muß über die 
Endbefestigung um einen kleinen Betrag h1 überhöht sein, damit der Kontakt des Stromabnehmers, 
der nur durch das L9itungsgewicht gebildet wird, auch in der Nähe der Endbefestigung ein guter 
ist. Innerhalb der Kranträger sind gewöhnlich sehr viele Fahrleitungen nötig, die daher nicht viel 
Platz in Anspruch nehmen dürfen. Es werden deshalb dort ganz flachgehaltene Stromabnehmer 
und Drahtstützen benutzt. 

Eine festverlegte L9itung veranschaulicht Abb. 634. Da sie keinen Durchhang besitzt, kann 
der nötige Kontaktdruck nur durch federnde Stromabnehmer erzielt werden, die wie bei den 

~St 

Abb. 634. Feste Fahr Ieitung. 

losen Leitungen Rollen-, Walzen- oder Schleifstromabnehmer sein können. Neuerdings wird als 
Schleifkörper an Stelle von Metall auch Kohle gewählt, welche weniger Verschleiß zeigt und auch 
weniger zu Rundfunkstörungen Veranlassung gibt. Die Drahthalter besitzen eine zweiteilige 
Klemme, welche den runden Draht etwas weiter als zur Hälfte umfaßt, während sie bei dem Profil
draht die obere Hälfte umschließt. Für die Stützenentfernung 
gilt das gleiche wie bei den losen Leitungen. Wo keine festen 
Stützpunkte geschaffen werden können, wie bei der Mastver
legung, hängt man den Fahrdraht L nach Abb. 635 an einem Trag
seil Tr auf. Schienen müssen mindestens alle 2,5 m gestützt 
werden. Die Endspannung der festen Leitungen muß genügend 
Nachspannmöglichkeit haben, ganz besonders beilangen Leitungen, Abb. 635. Aufhängung des Fahr-
bei denen noch starke Wärmedehnungen hinzukommen können. drahtes an einem Tragseil. 
Es sind daher Spannschlösser zweckmäßig. In jedem Falle soll 
die Nachspannvorrichtung derart sein, daß durch sie keine Verdrehung des Fahrdrahtes eintritt 
und daß möglichst wenig Fahrweg durch sie verloren geht. 

Die Speisung der Fahrleitung geschieht über aufgeschraubte Klemmen K, die bei losen Leitungen 
nur am Ende, bei festen Leitungen überall möglich sind. 
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Die Anbringung der Fahrleitungen ist in Gebäuden leicht an den vorhandenen Wänden oder 
Eisenkonstruktionen möglich. Im Freien werden häufig Maste errichtet, wie sie bei den Straßen
bahnen üblich sind. Bei Baggern sind Fahrdrahtausleger oder -joche in Gebrauch, welche an den 
Schienen befestigt und mit diesem verschiebbar sind, wenn mit dem fortschreitenden Abraum eine 
Verlegung nötig ist. Bei manchen Kranen, insbesondere bei Verladebrücken, kann die hoch verlegte 
Fahrtleitung sehr störend sein. Man zieht dann die unterirdische Leitung (Abb. 636) vor. Da ein 
solcher Kran nicht unbeträchtliches Spielzwischen 
den Spurkränzen braucht, müssen Federn F eine 
gewisse Nachgiebigkeit gewährleisten. DieRolleR 
setzt die Reibung im Fahrschlitz herab. Neuer
dings werden auch schlitzlose Fahrleitungs-

Abb. 636. Unterirdische Fahrleitung. Abb. 638. Schleifringkörper. 

kanäle hergestellt (Elektrotechn. Industrie GmbH., Duisburg-Wanheimerort), bei denen die 
Stromabnehmer an einem im Kanal befindlichen Wagen befestigt sind, der das biegsame Ab
deckblech des Kanals an der Stelle, wo sich das Fahrzeug gerade befindet, etwas hochhebt. Durch 

Abb. 637. Abb. 639. Stromzuführung an 
einer RadialbohrmaschiBe. 

den so entstehenden Schlitz wird so
wohl der Stromabnehmerwagendurch 
das Fahrzeug bewegt, als auch die 
Stromableitung vorgenommen. 

Bei oberirdischen Fahrleitungen 
tritt auch zuweilen dadurch eine 
Schwierigkeit auf, daß andere art
fremde Fahrzeuge die Fahrleitung 
kreuzen müssen. Man hilft sich dann 
dadurch, daß man das Fahrzeug 
mit zwei Stromabnehmern ausrüstet 
(Abb. 637). 

Weichen sind bei einpoliger FahrUnterbrochene Fahrleitung. 
leitung und fester Verlegung leicht 

auszuführen. Die mehrpolige Fahrleitung, die möglichst vermieden wird, bietet jedoch große 
Schwierigkeiten. Es ist möglich, durch doppelte Ausführung der Stromabnehmer und Einfügung 
von Isolierstücken in die Fahrleitung, auch hier brauchbare Lösungen zu finden. 

Schieilringe sind immer erforderlich, wenn einer Maschine mit unbegrenzt drehender Be
wegung Strom zugeführt werden soll. Abb. 638 stellt einen Schleifringkörper mit Stromabnehmern 
dar. Als Stromabnehmerkontakt wird gewöhnlic~. Kupfer oder Kupferkohle verwandt. Zur Er
zielung eines guten Kontaktes, auch bei geringen Anderungen des Abstandes zwischen Ring und 
Abnehmer, können auch ringförmige Stromabnehmer, die dieRinge umschließen, verwandt werden. 
Man kann auf Schleifringe verzichten und mit beweglichen Leitungen auskommen, wenn die 
Drehung der Maschine begrenzt ist. 

Zuweilen kommen auch Kombinationen mehrerer Bewegungen vor. Abb. 639 veranschaulicht 
schematisch die Stromzuführung einer Radialbohrmaschine ( Zimmermannwerke A. G., Chemnitz), 
bei welcher der Bohrmotor mit dem Suppo~~ eine horizontale, mit dem Ausleger eine vertikale, 
sowie drehende Bewegung machen muß. Uber feststehende Schleifringe wird der Strom den 
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Schleifringen der Kabeltrommel T zugeführt, die durch eine Feder das zum Support führende 
Kabel spannt. Die Kabeltrommel dreht sich mit dem Ausleger. 

In explosionsgefährdeten Räumen dürfen keine offenen Schleifkontakte vorkommen. Man führt 
in solchen Fällen den geradlinig bewegten Maschinen den Strom mittels beweglicher Kabel zu, 
während die Schleifringe explosionssicher gekapselt werden müssen. Abb. 640 zeigt die Kabel
zuleitungen für einen Laufkran in einem explosionsgefährdetem Raum. Das Katzenkabel K hängt 
an Kabelwagen W. List die Hauptzuleitung, die an ebensolchen Kabelwagen längs der Halle 
aufgehängt ist. 

Abb. 640. Laufkran-Stromzuführung in einem explosionsgefährdeten Raum. 

XVIII. Wichtige elektrische Antriebe. 
A. Der elektrische Antrieb von Hebezeugen. 

·t. Die Krane. 
Die elektrische Ausrüstung eines normalen Dreimotoren-Laufkrans ist in Abb. 641 schematisch 

.dargestellt. Die Bedeutung der Einzelteile geht aus der Unterschrift hervor. 

Abb. 641. Elektr. Ausrüstung eines Dreimotorenkrans. H M = Hubmotor, lV M = Katzfahrmotor, KM= Kranfahr
motor, HlV = Hubsteuerwalze, KlV und lVW = vereinigte Kran· und Katzfahrsteuer"alze, S = Schaltkasten, 

R = Widerstände, Ew = Windenendschalter, Ek = Kranendschalter, Eh = Spindelendschalter des Hubwerks, 
B = Bremsmagnet, K = Klemmkasten, HS = Hauptstromabnehmer, L = Hallenfahrleitung, 

SL = Kranfahrleitungcn, KS = Kranstromabnehmer. 

Außer durch den aussetzenden Betrieb wird der Kranbetrieb besonders durch das Auftreten 
wechselnder Lasten gekennzeichnet. Der Lastenwechsel ist nach S. 210 durch die "relative Last" Qr 

·bestimmt. C. Schiebeier gibt hier folgende Werte für Krantriebwerke an: 
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Relative Last bei Krantriebwerken. 

Trag- Qr = relative Last für 

Kranart kraft Katz- Kranfahrwerke bei Spannweiten von 
t 

Hubwerke fahrwerke 10m 2(}m I 30m 

5 0,70 ... 0,72 0,80 ... 0,84 0,85 ... 0,88 0,88 ... 0,92 
Laufkrane. 20 0,50 0,62 ... 0,65 0, 74 ... 0, 77 0, 78 ... 0,81 0,80 ... 0,85 

75 0,6 ... 0,63 0,68 ... 0, 71 0,72 ... 0,75 0,74 ... 0,79 

Hafenstückgutkrane 3 <0,50 - - - -
Greiferkrane • 5 ... 15 0,62 ... 0,66 - - - -

Für das Hubwerk eines normalen Laufkrans ist Qr = 0,5, d. h. der arithmetrische Mittelwert 
zwischen dem Drehmoment bei Vollast und demjenigen bei leerem H~ken im Verhältnis zum 
Vollastmoment ist 0,5. 

Bei Drehwerken liegen die Werte etwa in der Höhe derjenigen bei Katzfahrwerken. 
Pie wirtschaftliche Ausnutzung der Krane verlangt, daß Leerfahrten mit größerer Geschwin

digkeit gemacht werden als die selten vorkommenden Fahrten mit Höchstlast. Da die Durch
schnittsbelastung normaler Krane wesentlich unter der Höchstlast liegt, ist ein Motor geeignet, 
dessen Drehzahl mit zunehmender Belastung stark abfällt, wie es bei dem Gleichstrom-Reihen
schlußmotor der Fall ist, und welcher die aufS. 96 genannten weiteren Vorzüge für den Kranbetrieb 
aufweist. Der Einfluß des Drehzahlverhaltens bei wechselnder Last wird vor allem bei Hub
werken, insbesondere solchen für große Hubhöhen (Hafenkrane}, stark hervortreten, weil der 
Reihenschlußmotor bei Leerfahrt seine Drehzahl fast auf das Doppelte steigert. Er gewinnt also 
Zeit während der Leerfahrt und spart an Leistung während der Lastfahrt, weil er das Lastmoment 
gegenüber dem mit konstanter Drehzahllaufenden Drehstrommotor mit verminderter Geschwin. 
digkeit bewältigt. Für die gleiche Förderleistung kann daher der Reihenschlußmotor mit 
geringerer Lefstung und Drehzahl gewählt werden. Diesem Umstand wurde bei der Normung da
durch Rechnung getragen, daß bei den Reihenschlußmotoren unter Voraussetzung gleicher Trieb
werke kleinere Drehzahlen· festgesetzt wurden. 

Krane mit Anlaufregulierbetrieb, wie z. B. Gießereikrane, erfordern z~r Formkasten- wie zur 
Pfannenbewegung eine feinstufige Regelung bei geringster Geschwindigkeit. Auch hierin ist der 
Reihenschlußmotor der überlegene Motor. Vom rein betrieblichen Standpunkt aus ist der heutige 
asynchrone Drehstrommotor mit erhöhtem Luftspalt (zur Vermeidung des Schleifens) und durch 
starke Magnetisierung erhöhtem Kippmoment (mindestens 2,0· Mn, gewöhnlich mehr) dem Gleich
strom-Reihenschlußmotor überlegen. Der LE'istungsfaktor ist infolge des verhältnismäßig großen 
Luftspaltes nicht hoch, jedoch wertet man diesen Nachteilnicht sehr, weil bei den häufigen Anlauf
und Regelvorgängen ohnehin nicht mit hohem Leistungsfaktor und Wirkungsgrad zu rechnen ist. 
Aus früher erwähnten Gründen vermindert sich die Zahl der Gleichstrombetriebe immer mehr. 
Heute hat die weitaus überwiegende Zahl aller Kranbetriebe Drehstrom. Der asynchrone Dreh
trommotor ist daher trotz der angeführten Mängel der wichtigste Kranmotor. Bei Beschleunigungs
betrieben erfüllt er seine Aufgabe durchaus, bei Kranen mit Senkregelung sowie besonders bei 
Anlaufregulierbetrieb sucht man jedoch nach Auswegen. Diese gehen, abgesehen von der Steuerung, 
heute in drei Richtungen: die Verwendung des Drehstrom-Reihenschlußmotors, des polumschalt
baren Motors und des Einphasen-Deri-Motors. Der Drehstrom-Reihenschlußmotol.' ist hinsichtlich 
seines Drehzahlverhaltens dem Gleichstrommotor gleichwertig. Gewicht und Preis sind jedoch 
höher als bei dem Asynchronmotor. Die Regelung, welche durch Bürstenverschiebung, also stufenlos 
erfolgt, ist verlustlos, jedoch wird die Steuerung nur dann einfach, wenn der Kranführer in der Nähe 
des Motors seinen Stand hat und die Fahrtbewegung mitmacht. Die Polumschaltung wird von 
der AEG. in dem sog. Doppelkranmotor angewandt. Es ist dies ein Asynchronmotor, welcher 
im gleichen Eisen zwei getrennte Wicklungen enthält, nämlich eine acht- (oder zehn-)polige Schleif
ringwicklungfür das Heben und Senken der Vollast und eine vier- (oder sechs-)polige Kurzschluß
wicklungfür das Heben und Senken von Teillasten bis zur Halblast mit der doppelten (oder 1,66-
fachen) Vollasthubgeschwindigkeit. Der leere Haken und sehr leichte Lasten werden also praktisch 
mit der gleichen Geschwindigkeit gehoben wie bei dem Reihenschlußmotor, die mittleren Lasten, 
insbesondere die bei Seehäfen am häufigsten vorkommende Last von 1000 kg = 1/ 3 der Vollast, 
dagegen beträchtlich schneller. Abb. 642 veranschaulicht den Anlaufvorgang und die .Anlaufzeit. 
Bei großen Lasten sowie bei kleinen Geschwindigkeiten wird mit der Schleifringwicklung gearbeitet, 
während bei kleinen Lasten, insbesondere bei leerem Haken, die Kurzschlußwicklung benutzt wird. 
Der dadurch erzielte Gewinn an Umschlagsleistung gleicht den Mehrpreis des Motors weit aus. 
Der Deri-Motor, welcher von Brown, Boveri & Oie. als Kranmotor verwandt wird, ist ein Ein
phasenmotor, welcher demgemäß zu einer unsymmetrischen Belastung des Drehstromnetzes Ver
anlassung geben kann. Praktisch ist dies allerdings ohne Bedeutung, weim. die Schaltung der 
Transformatoren so ist, daß durch sie keine wesentlichen Spannungsänderungen entstehen. Die 
Vorzüge des Deri-Motors sind die gleichen wie bei dem Reihenschlußmotor, und er wird wie dieser 
wegen der verlustlosen Regelung besonders dann vorteilhaft sein, wenn häufig mit geringer Ge-
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schwindigkeit gearbeitet werden muß. Als Nachteil des Deri-Motors ist sein großes Anker-Schwung
moment zu erwähnen, welches dasjenige des Drehstrom-Reihenschlußmotors noch übersteigt. 

Die Bemessung eines Kranmotors geht von der Größe der Lasten und ihren Geschwindig
keiten aus. Die letzteren sollten nach der Gesamtleistungsfähigkeit des Kranes bestimmt werden. 
Eine willkürlicheErhöhungder Arbeitsgeschwindigkeiten ist sinnlos, weil mit ihrdie Motorleistungen 
und die Kosten der Getriebe stark anwachsen und die Steuerung unhandlich wird. Außerdem 
besteht die Möglichkeit, daß bei den häufig vorkommenden kleinen Arbeitswegen die Nenngeschwin
digkeit überhaupt nicht erreicht wird. DieHubleistung in kW berechnet sich aus dem GewichtQ 
der Last (kg) und der Lastgeschwindigkeit v (m/s) zu: 

Q • V 
N=--· (232) 

102 ° 1] 
Hierin ist 1] der Triebwerkswirkungsgrad, der bei Stirnräderwinden mit gut geschnittenen Zä~nen 
den Wert 0,8 erreicht, während er bei Schneckenwinden je nach der Gangzahl der Schnecke tiefer 
liegt und auf 0,4 sinken kann. Unter 0,5 ist die Winde 
selbstsperrend, d. h. eine noch so große Last vermag 
auch bei gelüfteten Bremsen nicht durchzuziehen. Das 
Absenken kann in solchen Fällen nur durch Motorantrieb 
im Senksinne erfolgen. 

Die Fahrwerksleistung setzt sich aus der Leistung der 
rollenden Reibung am Laufrad, aus der gleitenden Rei
bung der Laufradachsen und aus der Reibungsleistung 
des Triebwerkes, die wir auch hier durch den Wirkungs
grad 1] berücksichtigen wollen, zusammen. Die Motor
leistung in kW ist: 

d 
Q·j·v Q·p,·2·v 

N = ---- + ----c-c--=---
102 · R · rJ 102 · R · rJ 

(233) 

Hierin istQdas Gesamtgewicht vonLast und Eigengewicht 

5 
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I in kg, v die Fahrgeschwindigkeit in m/s,jdieReibungszahl 

der rollenden Reibung, die etwa 0,08cm beträgt, R der 
Radius des Laufrades in cm, d der Durchmesser des 
Laufzapfens in cm und p, die Reibungszahl der gleitenden 
Zapfenreibung, gleich etwa 0,1. Die der Berechnung 
schwer zugängliche Spurkranzreibung kann durch einen 
Zuschlag von 20 ... 25% zum Endergebnis berücksichtigt 
werden. Für überschlägliche Rechnungen genügt die 
Annahme eines Fahrwiderstandes, welcher je t Gesamt
gewicht zu 20 ... 35 kg anzunehmen ist. Der Gesamt
fahrwiderstand ist dann W = (20 bis 35) · Q, wenn Q das 
Motorleistung ergibt sich hieraus zu 

v75Q "r5QQ 
't+,Ych/eifringliivfer--j Kvrzschlvßltivfer 1--

. Abb. 642. Anlaufvorgang des Doppelkran
motors bei Halblast. M". =normales Dreh
moment des Schleifringläufers, M 15oo = nor
males Drehmoment des Kurzschlußläufers, 
v150 = Geschwindigkeit bei Nenndrehzahl 750, 
V1500 = Ges~hwindigkeit bei Nenndrehzahl 
1500, t = Beschleunigungszeit ins,\\\\= Be
schleunigungsmoment des Kurzschlußläufers. 

Gesamtgewicht in t bedeutet. Die 

W· V 
N = 102~. (234) 

Bei kleineren Belastungen ist der Wirkungsgrad nach Abb. 487 geringer anzunehmen. Die Motor
auswahl läßt sich sicher nur nach einem Belastungsdiagramm treffen. Es ist daher, wenn 
irgend möglich, ein solches Diagramm aufzuzeichnen und daraus die relative Einschaltdauer 
zu·ermitteln. Wo solche Unterlagen fehlen, ist die relative Einschaltdauer nach Erfahrungswerten 
anzunehmen. Die relative Last und der Wechselleistungsfaktor sind zu berechnen oder Tabellen 
zu entnehmen (s. S. 210). Dasselbe gilt für den Beschleunigungsleistungsfaktor. Nach GI. (223) 
ist dann die Leistung zu ermitteln, für welche ein Motor aus der Liste der betreffenden Ein
schaltdauer auszuwählen ist. Bei starker Massenwirkung können die mechanischen Bremsen allein 
das schnelle Abbremsen nicht bewältigen; in diesen Fällen ist Nachlaufbremsung mit dem Motor 
vorzusehen und nach S. 214 zu berücksichtigen. 

11<1. Beispiel. Für einen normalen Drehstrom-Werkstattlaufkran sind die Motoren zu be-
stimmen. 

Hubwerk: 10t(+ 3t Hilfshubwerk), v = 9m/min, 1] = 0,8. 
Katzfahrwerk: Katzengewicht 4250 kg, v = 30 mfmin, 1] = 0,8. 
Kranfahrwerk: 14m Spannweite, Krangewicht 15100 kg, v = 100 mfmin, 1] = 0,8, 

Fußbremse. Die relative Einschaltdauer kann allgemein zu s = 0,25 angenommen werden. 
I. Hubwerk. Die Motordrehzahl sein= 945 Umdr.fmin. Das Moment beim Heben des leeren 

Hakens sei zu 20% bei einem Wirkungsgrad von rJo = 0,6 geschätzt. Aus GI. (214) ergibt sich für 
ein Kranspiel (fvier Bewegungen: Heben und Senken der Vollast, Heben und Senken des leeren 
Hakens), wenn man das Moment beim Lastheben gleich 1 setzt: 

Mo Mo 1 + 1 . 1]2 + -- + - . 11o2 

Qr = -----:v Mv (235) 

(rJ2, weil beim Senken die Last antreibend ist). 
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Qr = 1 + 1 · 0,82 + 0,2 + 0,2 · 0,62 = 0,48 . 
4 

Bei Vollast ist nach GI. (232): 
10000 • 9 r 

Nv= 102 . 0,8 . 60 = 18,4kW. 

Der Wechselleistungsfaktor ergibt sich aus Abb. 513 zu 
fw=0,77. 

Es wurde vorläufig ein Motor nach obiger Leistung mit einem Schwungmoment von 2,4 kgm2 

.ausgewählt. Dasjenige der Bremse, die auf der Motorwelle angeordnet ist, sei ebenfalls 2,4 kgm2 • 

Die Wucht der Last kann vernachlässigt werden. Das Gesamtschwungmoment ist also 4,8 kgm2 • 

Die stündliche Zahl der Anläufe sei z= 60. Dann ist nach GI. (220) die relative Beschleunigungs
arbeit: 

4,8. 9452 • 60 
Br = 18,4 · 1314 · 106 = O,Ol. 

Damit ergibt sich für Kranbetrieb ~: = 1,35 und der Beschleunigungsleistungsfaktor: 

!b = 1,05. 
Ferner ist nach Abb. 519 ta · z= 103, ta= 103:60 = 1, 7 s. Die Listenleistung ist nun nach GI. (223): 

N= 18,4· 0,77· 1,05 = 14,9kW. 

Gewährleistet wird bei aussetzendem Betrieb und Vollast ein zweifaches Höchstmoment. Da wir 
statt der Vollastleistung 18,4 kW einen Motor mit 14,9 kW wählen, muß dessen Höchstmoment 

statt zweifach 2 · ~!:: :;;;;;; 2,5fach sein, was an Hand der Liste zu prüfen ist. Bei schwerem Betrieb 

ist das Höchstmoment :2;2,5 fachen des Beharrungsmoments anzunehmen. Der Motor eines Werk
stattkraneskann offene Ausführung haben. Der Motor des HUfshubwerkes ist entsprechend zu 
bestimmen. 

2. Katzfahrwerk. Der Fahrwiderstand werde zu 25 kg/t angenommen, also W = 25 · 14,25 
= 356 kg und nach GI. (234) 

356' 30 T 

N = 102 · 0,8 · 60 = 2•2 kW. 

Die Drehzahl sei n = 900 Umdr.fmin. 
Die relative Last kann für Fahrwerke aus GI. (214) berechnet werden zu: 

1 +Mo l + 4~50 
Qr = ___!!!_ = __ 14250 = 0,65_ 

2 2 
Nach S. 210 ist also der Wechselleistungsfaktor fw= 0,8. Das G D 2 des Motors und das der Bremse 
werden gleich angenommen, je zu 0,16 kgm2 • Die Last und das Katzengewicht (unter Einrechnung 
eines Getriebewirkungsgrades von 0,8) auf die Motorwelle reduziert, ergibt nach GI. (208) 

G D2 = 365 · 14250 · 0,52 = 2 k m2 
9002 ·0,8 g ' 

.also ist das gesamte Schwungmoment: 
GD2 = 0,16 + 0,16 + 2 = 2,32 kgm2. 

Die Anlaufhäufigkeit ist z= 60 gesetzt worden. 

Die relative Beschleunigungsarbeit ist nach GI. (220) 

2,32 . 9002. 60 
Br = 2,2 · 1314 · 106 = 0•04 

unddaherder Beschleunigungsleistungsfaktor fb = 1,19 und Na: Nv= 1,62, ta · z = 232, ta = 3,8s. 

Die Listen-Motorleistung ist nach GI. (223): 

N = 2,2· 0,8· 1,19 = 2 kW. 

Die Anlaufleistung Na entspricht dem mittleren Strom Im (Abb. 561), der beim Anlassen auftritt. 
Dem Anlaßspitzenstrom 12 entspricht ein höheres Moment, das als Höchstmoment Mmax maß
gebend ist und sich um so mehr von dem Beharrungsmoment Mv unterscheidet, je weniger Stufen 
.der Anlasser hat. 

Die Abhängigkeit des Verhältnisses Mmax: Mv = Höchstmoment: Beharrungsmoment bei 
Vollast gibt C. Schie beler für das Leistungsverhältnis Na: Nv durch das Diagramm (Abb. 643) 
für verschiedene Anlaßstufenzahlen an. 

Für den Fall Na: Nv = 1,62 und drei Stufen ist Mmax: Mv = 2,2. 
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Der aus der Liste zu entnehmende Motor von 2 kW muß also gegenüber der Beharrungsleistung 
von 2,2 kW ein Höchstmoment vom 

2,2 · 2~2 = 2,42fachen des Nennwerts 

entwickeln können. 

3. Kranfahrwerk. Der Fahrwiderstand sei zu 20 kg/t angenommen, daher 

N = 20 · 25,1· 100 = 10 3 kW. a 
V 102 • 0,8 · 60 ' I 

Die Drehzahl sei zu n = 935 Umdr.fmin bestimmt. Ent
sprechend den früheren Berechnungen findet man: Qr = 0,8 
undfw = 0,9. Die Schwungmomente Motor, Bremse, Last sind 
1,1 + 1,1 + 36,6 = 38,8 kgm2 bei z = 30 Anläufen je min. 

Die relative Bremsarbeit ergibt sich zu Br = 0,075 und 
Na:Nv·=2. Dann wird /b = 1,37, ta· z = 270 und ta = 9 S• 

Diese Anlaufzeit erscheint zu lang, sie soll daher auf 4 s 
verkürzt werden. Dann wird Na:Nv = 3,25 /b = 1,51 und 
daher 

N = 10,3 · 0,9 · 1,51 = 14 kW. 
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Aus Abb.6t3 ergibt sich für drei Anlaßstufen Mmax: Mv = 3,9, 
unddahermuß der auszuwählende Motorein Höchstmoment vom 

3,9 · 1~~3 = 2,87fachen des Momentes 

2 3 q 5 ß 7 
~ 
Ny~ 

bei 14 kW entwickeln können. Abb. 643. 
Die gefundenen Motorleistungen sind noch nicht endgültig, . 

vielmehr sind nun nach Entnahme der richtigen Schwungmomente aus den Listen entsprechende 
Berichtigungen vorzunehmen. . . . 

Die Bremslüfter und die Bremsung. Zur Lüftung der mechamschen Bremsen bei Emsehaltung 
des Motors dienen Bremslüfter und zwar unterscheidet man zwischen Magnetbremslüftern und 
Motorbremslüftern. Die ~rsteren können bei Gleichstrom Reihenschlußmagnete oder 
Ne b e ns chl uß ma gne te sein. Die Reihenschlußmagnete liegen mit dem Mot.or i~ Reihe, sie ziehen 
stets sicher an, weil beim Einschalten der Motor nicht eher anlaufen kann, bis die Bremse gelüftet 
hat. Damit der Anlauf aber nicht mit einem Ruck erfolgt, muß die Anzugsstromstärke des Magneten 
geringer als die Nennstromstärke des Motors sein. Solche Reihenschlußmagnete müssen daher dem 
.Motor stets augepaßt sein, was ihre Herstellung verteuert. Die Nebenschlußmagnete sind für Netz
anschluß gewickelt. Ihre Drahtstärke ist daher gering, so daß bei nicht ganz sachgemäßer Aus· 
führung durch die ständigen Erschütterungen Drahtbrüche auftreten können. Die Spannungs
abfälle in den Zuleitungen dürfen nicht groß sein, damit der 
Anzug sicher erfolgt. Der Nebenschlußmagnet kann nicht ein-
fach dem Motoranker parallel geschaltet werden, weil diesem · --~ 
im Anlaufaugenblick doch der Anlaßwiderstand vorgeschaltet 
ist. Drehstrombremslüftmagnete werden nach Abb. 614 
stets als Nebenschlußmagnete ausgeführt und können dem 
Motorständer unmittelbar parallel geschaltet werden, wenn 
dem Ständer keine Widerstände, wie etwa Kusawiderstände, 
zur Drehmomentdrosselung vorgeschaltet werden. Im Ein
schaltaugenblicknehmen alle Wechsel- und Drehstrommagnote 
wegen des anfänglich großen Luftspaltes einen Strom auf, der 
vielmals größer als der Haltestrom ist. Es muß deshalb darauf 
geachtet werden, daß die Bremsen nicht klemmen und die 
Führungen leicht gehen, damit der Einschaltstrom nicht 
länger andauert und zu einem Verbrennen der Spulen führt. 
Bei den Gleichstrommagneten ist der Einschaltstrom sogar 
kleiner als der Dauerstrom (Induktivität). Alle Bremslüft. Abb. 644. Drehstrom·Bremslüftmagnet 
~agnete sind mit einer einstellbaren Dämpfung (Luft- oder (geöffnet). 
Oldämpfung) versehen, welche den Einschaltstoß mildern und 
das Anziehen der Bremsen sanfter gestalten soll. Für Aufzüge, die geräuschlos arbeiten müssen, 
kommen Magnete in Ölkessel zur Verwendung. 

Brown, Boveri & Oie. versehen ihre Drehstrom-Magnetbremslüfter mit einer getrennt ein
stellbaren Dämpfung für Anheben und Fallen. Sie erreichen dadurch ein sanfteres Arbeiten und 
eine Schonung der Bremsen, so daß eine Schalthäufigkeit von 800 ... 1000 Schaltungen je Stunde 
erreicht werden. 

Brems I üftmotoren (Abb. 6!5) bestehen aus einemkleinenDrehstromkurzschluß- oder Schleif
ringmotor, welcher über eine größere Übersetzung mittels einer kleinen Kurbel den Bremshebel 
hebt und dann unter Strom stehen bleibt. Auch hier wird der Stoß durch aufgesetzte Dämpfer 
gemildert. Bei Umpolung des parallelliegenden Motorständers kehrt sich auch die Drehrichtung 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf!. 18 
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des Bremslüfters um, wobei jedoch trotzdem eine Lüftung der Bremse zustande kommt. Die Lüft. 
motoren werden für größere Leistungen als die Magnete gebaut. Sie zeichnen sich ferner dadurch 
aus, daß sie leicht für Hübe von 10 ... 12 cm gebaut werden können, während Magnete gewöhnlich 

nur 4 •.. 5 cm haben. Ihr Preis ist jedoch höher. 
Bei Stückgutkranen, bei denen es auf ein vor

sichtiges Anfahren und Senken ankommt, gibt man 
dem Kranführer die Möglichkeit, den Bremsvor-
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I 

Abb. 645. Drehstrom-Bremslüftmotor (AEG.). Abb. 646. Bremse mit BremsbeihebeL 

gang von Hand zu beeinflussen. Abb. 646 zeigt eine solche Bremse. Beim Heben besorgt der 
Bremslüfter M die Lüftung der Bremse. Zum Senken wird aber zuerst von Hand (H) eine Lüftung 
soweit vorgenommen, daß die gewünschte Senkgeschwindigkeit auftritt. Auch auf der ersten 
Stufe beim Heben kann ein vorsichtiges Lastheben durch Handbremsen erzielt werden. 

Fll 
r--4L-., 

Abb. 647. Eldrolüfter. 

Neue Wege hat die AEG mit dem Eldrolüfter beschritten 
(Abb. 647). Mittels eines kleinen Motors 2 und einer Flügelrad
Ölpumpe 6 wird zum Lüften der Bremse unter Spannung von 
Bremsfedern Öl von der Oberseite eines Kolbens 9 auf die Unter
seite gedrückt, während beim Ausschalten des Motors die Federn 
den Kolben gedämpft in die Ruhelage zurückziehen (Abb. 648), 
außerdem sorgt das Öl für eihe gute Dämpfung. Die Bedeutung 

Abb. 648. Anbau des Eldrolüfters. 

dieses Gerätes geht über die eines Bremslüfters hinaus und soll daher bei den Steuerungen näher 
betrachtet werden. 

Die Leistung der Bremslüfter wird durch die mechanische Arbeit Zugkraft mal Hubhöhe aus
gedrückt. Ein Bremslüfter von 15Q cmkg vermag also bei einem Hub von 5 cm eine Zugkraft von 
30 kg auszuüben. Wenn sein eigenes Kerngewicht 5 kg beträgt, vermag er also noch 25 kg Gewicht 
zu heben. Die Bewertung erfolgt wie bei den Motoren nach der relativen Einschaltdauer, für welche 
die gleichen Normwerte festgelegt sind. Bei Wechsel- und Drehstrombremslüftmagneten ist außer· 
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dem die Sc h a I t häufig k e i t wegen des großen Einschaltstromes von Wichtigkeit. Da bei normalen 
Kranen mit einer höchsten Schalthäufigkeit von 120 Schaltungen je Stunde gerechnet wird, ist 
diese für die Magnete als Nennwert festgelegt. Sind größere Schalthäufigkeiten vorhanden, so muß 
der Hub des Magneten vermindert werden und zwar: 

bis 300 Schaltungen je Stunde auf 65% des vollen Hubes 
" 600 " 4;5 % " 

Bei noch größerer Schalthäufigkeit werden Bremslüftmotoren oder Eldrolüfter verwandt. 
Die H u bar bei t A des Bremslüfters ist durch die Umfangskraft an der Bremsscheibe bestimmt. 

Bei der Backenbremse nach Abb. 649 ist die Umfangskraft :P = 2 · p, • N, also N = P: 2 · p, 
(p = Reibungszahl), und diese Normalkraft legt den Weg 8 zurück, den wir zu 2 mm = 0,2 cm 
annehmen wollen. Infolge der Unver
änderlichkeit der Bremsgewichte bleibt 
die Kraft während des ganzen Weges 
konstant, so daß sich die Hubarbeit des 
Bremslüfters zu A = 2 · N · 8 ergibt. 
Nehmen wir eine Reibungszahl p, = 0,3 
und einen Zuschlag von 25% für Ver
luste in den Gelenken an, so ergibt sich: 

A = 0,9 · P. (236) Abb. 649. Backenbremse. Abb. 650. Bandbremse. 

Die Bandbremse (Ab b. 650) hat eine Bandspannung S am gezogenen Ende von S = P : ( efm -1), 
worin e = 2, 718 die Basis der natürlichen Logarithmen, p, die Reibungszahl und <X der Umschlin
gungswinkel in Bogenlängen ist. Im Mittel kann p, = 0,3 und <X gleich 70% des Umfanges, also 
0, 7 · 2 · :rr; = 4,4; angenommen werden. Beim Lüften lege das Bandende mit derKraftSeinen Weg 8 1 

zurück und hebe dadurch das Band radial um 8 = 2 mm von der Scheibe ab. Unter Zugrundelegung 
des obengenannten Winkels <X ergibt sich dann 8' = 4,4 · 8 und die Hubarbeit A = S · 8' = 4,4 · 8 

· P: (6"2 - 1). Bei Einrechnung eines Zuschlages von 25% wird dann: 
A = 0,4 · P. (237) 

Die Umfangskraft P in GI. (236) und (237) ist nicht etwa die von dem Motor entwickelte Scheiben
umfangskraft, sondern die Kraft, welche zur Erzielung eines vorgeschriebenen Bremsweges am 
Scheibenumfang aufgewandt werden muß. Bei Hubwerken ist der Bremsweg von geringerer Be
deutung. Hier muß P so groß gewählt werden, daß die Last mit Sicherheit gehalten wird. 

Die Bremsen selbst sind bei Hubwerken hauptsächlich durch die Forderung des sicheren 
Haltens der Last in der Schwebe, bei Fahrwerken durch das Abbremsen der bewegten Massen 
innerhalb eines bestimmten, nicht zu großen Nachlaufwegs bestimmt. 

Wenn ein Fahrzeug frei, ohne besondere mechanische oder elektrische Bremse ausläuft, wirken 
treibend die umlaufenden und gradlinig bewegten Massen und hemmend allein die Fahrwiderstände. 
Die letzteren haben, bezogen auf die Motorwelle, ein Moment M F = rJ · Mv, worin Mv das Motor
beharrungsmoment und rJ der Triebwerkswirkungsgrad ist. Die gradlinig bewegte Fahrzeugmasse 
wirkt ohne Zwischengetriebe auf die Fahrwiderstände, während die drehenden Massen über das 
Triebwerk auf die Fahrwiderstände wirken,-so daß nur rJ% wirksam sind. Die Momente, bezogen 
auf die Motorwelle, sind also: 

MQ+Mn·rJ =MF =rJ·Mv· 
Unter Berücksichtigung von GI. (208), (209) und (210) ergibt sich hieraus die Auslaufzeit tc: 

(GD(j + rJ · GD!J) · n 
tc = 375. Mv. 'f) (238) 

Der Verzögerungsweg ist 8 = v · t0 : 2. 
Bei einem Auslaufmit mechanischer Bremse sei zunächst angenommen, daß die Bremse auf der 

:.VIotorwelle sitzt und ein Moment MB ausübe. Unter der weiteren Annahme, daß die Triebwerks
verluste den Bremskräften proportional sind, ergibt sich bei einem Triebwerkswirkungsgrad 1J ein 
zusätzliches bremsendes Moment MB· (1 - rJ) durch das Triebwerk. Die Momentengleichung, 
reduziert auf die Übersetzung 1: 1, lautet also: 

MB= MQ +MD -MF' -MB· (1-r)), 

worin 1lf F wieder gleich 1J • Mv gesetzt werden kann. Setzt man das Bremsmoment MB gleich dem 
x-fachen des Beharrungsmomentes, MB= X· Mv, so folgt die Auslaufzeit: 

(GD 2 + GD 2 ) • n t = Q D 
c 375. MV. (2 X+ 'f)- X. 'f)). (239) 

Sitzt die Bremse nicht auf der Motorwelle, dann ist das Schwungmoment G D!J der drehenden 
.Massen der Motorwelle mit dem Wirkungsgrad der Übersetzung zwischen Motor- und Bremswelle 
zu multiplizieren und einzusetzen. 

18* 
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Bei Fahrzeugen, die im Freien laufen, ist in die obige Momentengleichung auch das Moment 
des Winddrucks einzusetzen, und zwar bei Rückenwind im Sinne von MQ und MD und entgegen. 
gesetzt bei Gegenwind. Bei starkem Rückenwind besteht die Gefahr, daß tc = oo wird, daß das 
Fahrzeug also nicht mehr zum Stillstand kommt. Die Bremse ist so stark zu machen, daß bei einem 
Rückenwind von 50 kg je m2 Windfläche auf einem angemessenen ~ achlaufweg der Stillstand 
erreicht wird. 

Bei Hubwerken ist zu unterscheiden zwischen dem Bremsvorgang beim Heben und beim 
Senken. Beim Heben unterstützt das Lastmoment den Bremsvorgang, beim Senken wird durch 
die Last der ~achlauf vergrößert. Wenn zum Heben ein Motorbeharrungsmoment M 11 benötigt 
wird, so kann mit ihm ein Lastmoment 'Y) • Mv bewältigt werden. Dieses Lastmoment ruft im Senk
sinne an der Motorwelle ein Moment 'Y) • 'Y) • M11 hervor, wenn man angenähert dengleichen Wirkungs
grad zugrunde legt. Dieses Senkmoment 'Y)2 • Mv, zuzüglich den Momenten für die Verzögerung der 
drehenden und gradlinig bewegten Massen, hat die Bremse durch ihr Moment MB zu halten, also: 

MB= MQ +Mn +'YJ2·Mv; 
durch das Beharrungsmoment dividiert, ergibt: 

MB MQ+Mn 
M M +112 = x. (240) 

V V 

Für Hubwerke von Kranen kann der Bruch (MQ + M nl: Mv = 1,2 angenommen werden, also: 

X = 1,2 + 'Y)2 • (241) 

Beim Vollast· Senken ergibt sich hiermit und unter Benutzung von Gl. (210) eine Verzögerungs
zeit: 

t = (GDQ + GDJJ) • n = (GDQ + GDJJ) · n 
c 375. MV • (X- rJ2 ) 375. MV • X ' 

(242) 

worin n die Senkdrehzahl bedeutet. 
Bei einer Teillast mit dem Moment y·M11 und dem zugehörigen Wirkungsgrad 'YJo ist für das 

Senken: 
(GD2+GD 2 )·n 

t = Q D . 
c 375·M11 (x-y·n~) 

(243) 

Für das Abbremsen der Hubbewegung gilt: 

MB =MQ+Mn-n2·Mv. 
Bei Vollast: 

(GD(j + GDJJ) · n 
t = -=::-::--'C:-:o---:---c-----;=-c-
c 375 · Mv · (x + ~2) ' 

(244) 

bei Teillasten: 
(GDQ + GDJJ) · n 

t = ==--~_,----,--= 
c 375·Mv (x+y·'Y)ö)' (245) 

worin n die jeweilige Hubdrehzahl und 'YJo den Teillastwirkungsgrad bedeutet. Im allgemeinen kann 
bei Hubwerken von Kranen das GDiJ vernachlässigt werden. 

Als Grundlage für die Bemessung der Bremsen von Kranen benutzt H. Thomas1 die ~achlauf
drehzahl der Bremse. Er empfiehlt, bei Hubwerksbremsen bis 5 und bei" Fahrwerks
bremsen bis 8 ~achlaufumdrehungen je Bremsvorgang zuzulassen. 

0. Schiebeler2 schlägt vor, die Belastbarkeit nach der "relativen Bremsarbeit" zu be
werten. Er versteht hierunter, entsprechend Gl. (220), das Verhältnis der Summe aller Verzöge
rungsarbeiten in der Stunde zur Stundenarbeit des Motors beim Bewegen der vollen Last, also: 

(MQ+Mn)·tc·z (GDiJ+GDJJ)·n·z 
Vr = M · 360U = 375 · M · 3600 ' (246) 

V V 

wovon auf die mechanische Bremse nur der Betrag 

entfällt. 

V _X· tc · z 
t"b- 36oo-· 

1 Thomas, H.: Beitrag zur ~ormalisierung von Hebezeugbremsen. ETZ. 1940, S. 469. 

(247) 

2 S chie beler, 0.: Verzögerungsbremsung bei He bezeugen. Elektrotechn. u. Maschinenb. 1941, 
Heft 15/16, S. 161 .•• 69. 



Der elektrische Antrieb von Hebezeugen. 277 

Die für 25% Einschaltdauer des Motors genormte Bremse reicht für ein V Tb'= 0,06 aus. Für 
stark beanspruchte Greifer- und Hüttenkrane sollten die Bremsen für ein V = 0,12 bemessen 

Tb 
werden. Über V = 0,15 ist die mechanische Bremse durch eine vorauf wirkende elektrische 

Tb 
Bremsung zu entlasten. 

115. Beispiel. Ein Werkstattlaufkran für 10 t Nutzlast bei v = 100 mjmin Fahrgeschwindigkeit 
mit 16 tEigengewichthabe eine Backenbremse nach Abb. 649 mit 450 rum Durchmesser, welche 
auf der Motorwelle bei der angegebenen Fahrgeschwindigkeit 935 Umdrehungen je min macht. Das 
Schwungmoment des Motors betrage 2,5 kgm2, das der übrigen drehenden Teile 1 kgm2 • Es ist 
die Bremsung nachzuprüfen für den Fall, daß der Kran spätestens nach acht Motorumdrehungen 
zum Stillstand kommen soll. 

Der Nachlauf des Kranes soll höchstens 100 · 8: 935 = 0,86 m sein. Nach Gl. (208) ist das 
Schwungmoment der gradlinig bewegten Massen: 

GD 2 = 365 · G · v2 365 · (10000 + 16000) · 1002 = 30 k 2 • 

Q n2 9352 • 3600 gm 

Unter der Annahme eines Fahrwiderstandes von 20 kgft und eines Wirkungsgrades von 'f} = 0, 75 
ergibt sich nach Gl. (234) eine Fahrleistung im Beharrungszustand von 

20.26. 100 
Nv = 102 · 0,75 · 60 = 11'5 kW, 

und das entsprechende Moment nach Gl. (146) 

Mv = 973 · ~i: = 12 kgm. 

Ohne Bremsung hätte der Kran nach Gl. (210) eine Auslaufzeit von: 

- (30 + 0,75. 3,5). 935 - 9 
tc - 375 · 12 · 0, 75 - s 

. 100·9 
und emen Auslaufweg s = -6-- = 7,5 m. 

0·2 
Bei der verlangten Verzögerungszeit von tc = 2 s: v = 2 · 0,86 · 60: 100 = 1,03 s ergibt sich nach 
Gl. (239) 

X = (30 + 3,5) • 935 _ 0,75 = 4 8 
375. 12 . 1,03 . 1,25 1,25 ' 

und das Bremsmoment 
MB = Mv · x = 12 · 4,8 = 57 kgm. 

Ohne Last ergibt sich nach Gl. (239) eine Bremszeit von: 

t = (18,6 + 3,5}. 960 = 0,66 s, 
c 375. 12. (2. 4,8 + 0,65 -4,8. 0,65) 

wenn man den Wirkungsgrad zu 0,65 annimmt. Bei Annahme von 30 Fahrspielen je Stunde und 
einer Bremszeit von 1,03 + 0,66 = 1,69 s je Spiel, folgt nach Gl. (247) eine relative Brems. 
arbeit für die Bremse von: 

V = 4,8 · 1,69 · 30 = 0 067 
Tb 3600 ' • 

Das ist nach den Vorschlägen von 0. S chie beler bereits über der Grenze für normale Krane. 
Da das Bremsmoment MB= 56 kgm ist, beträgt die Bremskraft P = MB: R = 57 : 0,225 

= 256 kg. Die Hubarbeit des Bremslüfters muß nach Gl. (236) also 

sein. 
A = 0,9 · 256 = 230 cmkg 

Die Steuerungen. Der Kranführer muß eine gute Übersicht über sein Arbeitsfeld haben. Die 
Steuergeräte werden daher normalerweise in einem Führerkorb untergebracht, welcher bei Lauf
kranen am Kranträger oder an der Laufkatze angebracht sein kann (s. Abb. 641 u. 678). Kleinere 
Laufkrane ohne eigenen Führer werden gewöhnlich durch Zugseile, die von den Steuergeräten 
herabhängen, gesteuert. Diese haben Rückschnellfedern, damit nicht einmal eine Steuerwalze ver
sehentlich eingeschaltet bleibt. Besonders zweckentsprechend sind die Druckknopfsteuerungen, 
die vom Flur aus eine bequeme Steuerung nicht nur der Kurzschlußmotoren, sondern auch der 
Schleifringmotoren gestatten. Krane für eine bestimmte Arbeitsstelle, wie Schmiedekrane, können 
auch durch Steuergeräte, die unten an der Arbeitsstelle aufgestellt sind, gesteuert werden, jedoch 
sind in diesem Falle zahlreiche Schleifleitungen notwendig. Bei Drehkranen hat der Führer ge
wöhnlich im Windenhaus seinen Stand, wo auch die Steuergeräte aufgestellt sind. Eine geschickte 
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Aufstellung der Steuerwalzen erhält man, wenn man bei Dreimotorenkranen zwei der Steuerwalzen 
zu einer Doppelsteuerwalze (s. Abb. 6H) vereinigt. Der Führer steht dann zwischen den Walzen 
und steuert mit der linken Hand den horizontalen Hebel der Hubsteuerwalze und mit der rechten 
Hand den gemeinsamen Hebel für die beiden Fahrsteuerwahilen. Hierbei ist es möglich, die Be
wegungsrichtung der Hebel in Übereinstimmung mit den Fahrrichtungen zu bringen. Bei mehr 
als drei Motoren ist genau zu prüfen, welche Anordnung den Führer am wenigsten ermüdet. Die 
Aufstellung der Widerstände muß so erfolgen, daß die Luft in vertikaler Richtung die Widerstands
elemente durchströmen kann. Außerdem ist darauf zu achten, daß durch die Wärmedehnung der 
Widerstandsleiter und die Arbeitsbewegung keine Berührungen möglich sind. Abb. 6H zeigt ver
schiedene Möglichkeiten (R) für die Unterbringung. Da zahlreiche Leitungen zwischen Stufen
schalter und Widerstand erforderlich sind, darf die Entfernung zwischen beiden nie eine große sein. 
Der Raum oberhalb des Führerstandes, innerhalb des Trägers, wird zuweilen auch für den Einbau 
der Steuergeräte in Anspruch genommen, ebenso dient er bei großen Kranen zur Unterbringung 
der Schützenschränke. Es ist heute üblich, die Schützen der Schützensteuerungen abzuschließen, 
um den Führer nicht durch die unvermeidlichen Geräusche zu stören und die Steuerung staubfrei 
zu halten. 

Die Schaltungen der Steuergeräte eines Kranes sind für die Fahrtbewegungen des Kranes und 
der Katze sowie für das Drehen der Drehkrane sehr einfach, weil in beiden Fahrrichtungen nur 
positive Drehmomente auftreten. Abb. 651 zeigt eine Umkehrfahrschaltung einer Steuerwalze für 

I I I : I 

J,!JJl 
Po---- p 

Abb. 651. Fahrschaltung ohne Bremsung. Abb. 652. Fahrschaltung mit Nachlaufbremsung. 

Gleichstrom mit Reihenschluß-Bremslüfter Mund gestrichelt mit Nebenschlußbremslüfter NM. 
Bei dem letzteren schützt einParallelwiderstand gegen die Gefahren der Selbstinduktionsspannung. 
Stellt man die Fingerreihe auf die rechte, erste SchaUstellung, so fließt ein Strom in der punktiert 
eingezeichneten Weise, und beim Weiterdrehen werdendie Widerstände stufenweise abgeschaltet. 
Auf der anderen Schaltseite wird der Anker A-B umgepolt. Fist die Funkenblasspule. Abb. 652 

stellt die gleiche Fahrschaltung, jedoch mit Bremsstellungen dar. 
-f-f-~.t---f-----i-~1-r Sie kommt in Frage, wenn eine mechanische Bremse fehlt oder 
1 1 1 : : : : 1 1 wenn dieselbe noch durch eine elektrische Bremsung unterstützt 
\ ~ : 1 1 fmil werden soll. Die gestrichelte Linie zeigt den Stromlauf auf der 
1 fA l i ~ 1 Bremsstellung Bv, in welcher der Motor als Generator auf die An-
~ I I I 1 ~ laßwiderstände geschaltet ist. Durch Versetzen des Segmentes s 
~ I I I I ~ kann die Bremswirkung verändert werden. Es sind zwei Brems-
~ I : I : : I m Stellungen nötig, weil nach den Ergebnissen von s. 107 zur Selbst-

• ~ erregnng boi NMh!oufb«=ung oin• Umpolung <k• Ank= ge-

• ~ (~ Jf~. 
M 

Abb. 653. Drehstrom-Fahr
schaltung. 

öJ1E m11} 
Abb. 654. Fahrbremsschaltung für schnell fahrende Krane (AEG). 
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hört. Drehstromfahrschaltungen sind in gleicher Weise aufgebaut (Abb. 653). Die Umkehr der 
Drehrichtung geschieht durch Vertauschungzweier Ständerzuleitungen. Der Bremslüfter M liegt 
parallel zum Ständer. Zur Erzielung einer größeren Zahl von Stellungen werden zuweilen auch die 
Läuferwiderstände der drei Stränge nacheinander abgeschaltet. 

Eine elektrische Nachlaufbremsung ist bei Drehstrom durch Gegenstromgeben möglich. Bei 
den heute zuweilen vorkommenden Fahrgeschwindigkeiten bis 300 mfmin läßt sich auf diesem 
Wege allerdings keine ruckfreie Bremsung mehr erzielen. Die AEG greift in solchen Fällen auf die 
später beschriebene Dämpfungsmaschine D (Abb. 654) zurück, die auf einen Bremsgenerator G 
wirkt. Die Fahrschaltung ist normal. Baim Bremsen ist der Fahrmotor nicht eingeschaltet, viel
mehr besorgt der mit dem Fahrmotor gekuppelte Gleichstromgenerator über den Bremswider
stand Bw die Bremsung. Damit sie sanft erfolgt, liegt der Anker der Dämpfungsmaschine D 
parallel zum Generatorfeld. Beim Ein
schalten der Gleichstromquelle fließt 
zuerst kaum Strom durch F, weil der 
mit der Schwungmasse 8 gekuppelte 
Anker D noch keine Gegenspannung ent
wickelt und daher für F fast einen Kurz
schluß darstellt. Erst mit dem Hoch
laufen der Dämpfungsmaschine wird der 
Generator erregt und bremst. Abb. 655 
stellt die Drehzahllinien zu dieser Schal
tung dar, und zwar rechts für die ver
schiedenen Fahrstufen-Antriebsmomente 
Jfm) und links für Bremsung (Brems
momente "'I!Br) auf einen festen Wider
stand). DieDarstellung zeigt den weichen 

150 
Har 

1UO 

Einsatz der Bremsung bei jeder Ge- Abb. 655. Regellinien zu Abb. 654. 
schwindigkeit. 

Die Verwendung einer Dämpfungsmaschine kann aber ebenso wichtig zur Erzielung eines 
weichen Baschleunigungsvorgangs sein. Insbesondere verlangt man bei großen Baggern u. dgl., 
daß die Beschleunigungsvorgänge ohne Rücksicht auf Einschaltgeschwindigkeit durch den Führer 
gleichmäßig weich bleiben. Abb. 656 zeigt die Schaltung eines Fahrwerksantriebs für einen Ab
setzer einer Braunkohlengrube. Die sechs Fahrmotoren M liegen parallel an einem Leonard
umformer DM-G, dessen Generatorfeldwicklung bei plötzlichem Einschalten in einer durch die 
Dämpfungsmaschine f bestimmten und einstellbaren Zeit den Generato.r erregt. 

Die Siemens-Schuckertwerke benutzen bei hohen Bremsanforderungen einen Frequenz
wandler. Seine Wirkungsweise ist die gleiche wie bei der später beschriebenen Senkbremsung. 

drehlxJrer Tetl des Absetzars fester Teil des Abselzers 

Abb. 656. Leonardsteuerung des Fahrwerks eines Absetzers. 

Senkbremsschaltungen für Gleichstrom. Die Schaltungen der Hubwerkssteuerwalzen unter
scheiden sich für die Hubbewegung gar nicht oder nur wenig von den Fahrschaltungen. Auf der 
Senkseite ist bei mittleren und großen Lasten eine Bremsung erforderlich, während kleine Lasten 
und der leere Haken durch ein im Senksinne wirkendes Motormoment abgesei:tkt werden müssen, 
weil sie das Triebwerk nicht durchzuziehen vermögen. Abb. 657 stellt eine Senkbremsschaltung 
dieser Art dar. Auf der Bremsstellung I ist der Motor als Generator auf die Anlaßwiderstände und 
den zusätzlichen Bremswiderstand B geschaltet und erzeugt einen Strom, dessen Bahn strich
punktiert eingetragen ist. Da nun die Selbsterregung immer eine, wenn auch geringe Zeit bean
sprucht, in welcher eine Last "sacken" würde, erhält der Motor durch die oberen Segmente dieser 
Stellung über den Widerstand FR eine Fremderregung, welche in Abb. 657 strich-strichpunktiert 
eingezeichnet ist. Der Stromkreis des Nebenschluß-Bremslüfters NM ist punktiert eingetragen. 
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Man wünscht, daß auf der ersten Senkstellung die Bremswirkung am größten, also die Senk
geschwindigkeit am kleinsten ist. Auf dieser Stellung muß daher der kleinste Widerstand ein
geschaltet sein .. Die weiteren Stellungen II und Ill besitzen erhöhten Widerstand. Auf den beiden 
letzten Senkstellungen ist der Motor im Senksinne treibend eingeschaltet, hier können also kleine 
Lasten und der leere Haken abgesenkt werden. In der Nullstellung ist häufig ebenfalls Generator
bremsschaltung vorhanden, und zwar entweder um bei großen Lasten die mechanische Bremse bei 
der Abbremsung des Senknachlaufweges zu unterstützen, oder um bei Bremsen, welche im Hub
sinne mangelhaft wirken, eine Abbremsung des aufwärts gehenden leeren ·Hakens zu ermöglichen. 
Die Polung des Ankers zur Feldwicklung richtet sich danach, welche der beiden Brems~jrkungen 
erzielt werden soll. Gewöhnlich handelt es sich um die erstere. Man erhält einen guten Uberblick 
über die Wirkungsweise einer Senkbremsschaltung, wenn man sich die Rege lli nie n nach Ab b. 658-
aufzeichnet. Im Quadrant A ist dargestellt, wie sich die Drehzahl beimHeben auf den einzelnen 
Walzenstellungen mit dem Drehmoment ändert. Im Quadrant Bist das gleiche für das Senken 
mit durchziehender Last geschehen. Nichtdurchziehende Lasten erfordern zum Senken ein 
Motormoment im Senksinne, welches für das Senken im Quadrant 0 negativ aufgetragen ist. 
Quadrant D käme in F,rage, wenn im Hubsinne ein bremsendes Moment (Nachlaufbremsung) aus
geübt werden müßte. Ideale Regellinien für ein Hubwerk müßten im Quadranten A Reihenschluß
charakter zeigen, damit kleine Lasten schnell bewegt werden, während sie im Quadranten B bei 
kleinen und großen Lasten möglichst horizontal gewü.nscht werden, damit beliebige Senkgeschwin

f' 

digkeiten möglich sind, ohne daß ein Durchgehen der Last 
zu befürchten ist. Die Linien (Abb. 658), welche der 
Schaltung (Abb. 657) entsprechen, sind die bei Rebe
zeugsteuerungen übliche Darstellungsform der Dreh
zahlen in Abhängigkeit von den Drehmomenten. Im 
Feld A liegen die Regellinien für den Antrieb im Hub
sinn, im Feld D für Bremsung bei Aufwärtsbewegung, 
im Feld B für B[emsung bei Abwärtsbewegung und 
im Feld C für Antrieb im Senksinne. Sie zeigen, daß 
auf den ersten Hubstellungen bei großen Dreh
momenten noch kein Anlauf eintritt, während bei ge
ringem Drehmoment schon auf der ersten Hubstellung 

-n 

sich eine sehr große Ge
schwindigkeit einstellt. 
Man kann dieses den Kran
betrieb störende Verhalten 
dadurch beseitigen, daß 
man dem Anker einen 
Widerstand parallel schal
tet (s. Abb. 266). Die erste 
Regellinie geht dann in die 
gestrichelte über, die auch 
in den QuadrantenD reicht 
und demnach auch die Ab
bremsung eines Hubnach
laufes möglich macht. Die 
Senkbremslinien I, !I und 

Abb. 65.7. Gleichstrom-Senkbremsschaltung. Abb. 658, Regellinienfür Abb.657. 111 zeigen einensteilen Ver-
lauf,d.h.die Senkgeschwin-
digkeit steigt seh~ schnell 

an. Große Lasten dürfen also nur auf den ersten Stellungen abgesenkt werden, und ein Übergang 
auf die Stellungen I V und V würde zu einem Durchgehen der Last und einer Zerstörung des Motors 
führen. Diese Unsicherheit und die Abhängigkeit von der Aufmerksamkeit des Kranführers haben 
zu neuen Schaltungen geführt, welche auf der Senkseite wesentlich flacher verlaufende Regellinien 
haben. Abb. 659 zeigt die Senkschaltung eines Motors (nach Hube!) als Kombination der bis
herigen Bremsschaltung mit einer Nebenschlußschaltung des Motors. Wenn R2 klein oder gar 
Null ist,liegt der Anker, wie auch die Erregerwicklung, am Netz. Der Hauptschlußmotor ist dann 
also als Nebenschlußmotor im Senksinne eingeschaltet und arbeitet mit einer begrenzten Drehzahl. 
Ist hingegen R1 gleich Null, nicht aber R2 , so ist der Anker vom Netz fast völlig getrennt, während 
die Erregung immer noch vom Netz aus erfolgt. Der Motor wirkt somit als Generator bremsend. 
Eine weitere Verbesserung in dieser Richtung ergibt die Schaltung nach Weiler (Abb. 660), bei 
welcher die Feldwicklung unterteilt ist. Da dies eine neue Motorklemme nötig machen würde, hat 
Na talis nach der gestrichelten Schaltung einen weiteren Widerstand parallel zur Feldwicklung 
gelegt, in dessen Mitte nun die Anzapfung vorgenommen werden kann. Der Verlauf der Regellinien 
ist aus Abb. o61 zu erkennen. Sie zeigen, daß bei keiner Belastung eine Senkdrehzahl auftreten 
kann, welche den Motor gefährdet, außerdem ist der Verlauf aller Linien gleichartig. Die Freifall
stellung, welche bei der früheren Senkschaltung zur Trennung der Senkbremsstellungen von den 
Senkkraftstellungen nötig war und auf welcher die Last sich selbst überlassen war, kann jetzt in 
Fortfall kommen. Neben diesen Vorzügen darf jedoch nicht außer acht gelassen werden, daß sie 
durch einen beträchtlichen Stromverbrauch während des Senkens erkauft worden sind. Daher 
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werden zuweilen die ersten Senkstellungen, bei denen die Gefahr des Durchgehens des Motors auch 
bei großen Lasten nicht vorhanden ist, mit der in Abb. 657 angegebenen Generatorbremsung aus
geführt und nur die letzten nach den erwähnten Sicherheitsschaltungen. 

Brown, Boveri & Cie verwenden für Gleichstromsenkbremsung einen Motor, welcher sowohl 
eine Reihenschluß- wie auch eine Nebenschlußfeldwicklung besitzt. Dieser läuft jedoch nicht als, 
Doppelschlußmotor. Vielmehr wird die Reihenschlußwicklung beim Heben, die Nebenschluß
wiekJung beim Senken eingeschaltet. Der vom Netz durch die Nebenschlußwicklung erregte Motor 
wird auf den ersten Senkstufen auf Widerstände kurzgeschlossen, so daß eine kräftige Bremsung 
bei mäßiger Senkgeschwindigkeit erfolgt. Ein Sacken der Last tritt nicht auf, weil die Erregung 
beim Einschalten sofort in voller Stärke vorhanden ist. Die letzten Senkstellungen sind Kraft
stellungen zum Absenken des leeren Hakens und kleiner Lasten. Hier treibt der Motor als Neben
schl~ßmotor im Senksinne an, so daß sogar Nutzbremsung bei durchziehender Last möglich ist. 
Der Übergang von Senkbremsung auf Senken-Kraft kann freifallos erfolgen, weil die Erregerwick
lung unverändert eingeschaltet bleibt. Die Nebenschlußwicklung besitzt nur etwa 50 ... 60% der 
AW der Reihenschlußwicklung. Daher ist die Drahtstärke sehr gering, und es bedarf einer sorg
fältigen Ausführung, damit bei den unvermeidlichen Erschütterungen Drahtbrüche vermieden 
werden. 

Senkbremsschaltungen für Drehstrom. Die Fahrschaltung nach Abb. 653 ist auch für die Senk
bremsung geeignet. Auf der Senkseite wird der Motor im Senksinne treibend eingeschalte.t, er 
erreicht daher mit Unterstützung durch die Last sehr schnell die synchrone Drehzahl. Bei Über
schreitung derselben beginnt er zu bremsen .. Abb. 662 stellt die Regellinien dieser Schaltung dar 
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Abb. 661. 
Regellinien für Abb. 660. 

Abb.662. Regellinienfür Abb. 653 
als Hubwerksschaltung. 

und zeigt, daß es eine untersynchrone Senkregelung nicht gibt, und daß der ersten Senkstellung 
die größte Senkgeschwindigkeit entspricht. Eine Umkehr der Reihenfolge ist na türlieh unzulässig, 
weil dann der Motor ohne Anlaßwiderstände zur Einschaltung käme. Wohl aber wird hin und 
wieder auf der Senkseite mit vermindertem Widerstand gearbeitet (s. Abb. 692), um die Gefahr, 
daß der Führer mit großen Lasten auf den ersten Stufen senkt und dabei den Motor zum Durch
gehen bringt, zu vermindern. Die Unmöglichkeit, untersynchron zu regeln, macht sich auch noch 
dadurch unangenehm bemerkbar, daß beimAbschalten die mechanischen Bremsen die gesamte 
Bremsarbeit zu leisten haben, wodurch sie einer sehr starken Abnutzung unterworfen sind. 

Die betrachtete übersynchrone Bremsschaltung ist nicht nur sehr einfach, sie erfüllt auch durch
aus alle Anforderungen, welche bei vielen hochbeanspruchten Kranen, wie Hüttenwerkskranen, an 
eine Schaltung gestellt werden. Bei der hohen Schalthäufigkeit solcher Krane wird nämlich nur 
mit Volleinschaltung ohne Regelung gearbeitet. Die Schaltungist jedoch ungeeignet für Gießerei
und Werkstattkrane sowie auch für Greifer· und Hafenkrane, weil diese auf eine Senkregelung mit 
geringer Geschwindigkeit nicht verzichten können. Von den Senkschaltungen für untersynchrone 
Regelung spielt die Gegenstromsenkschaltung die Hauptrolle. Nach Abb. 344 ist es durch 
Einschaltung des Motors im Hubsinne mit großem Läuferwiderstand möglich, ein Moment auszu
üben, "Y.elches etwas geringer als das Lastmoment ist und daher die Last langsam absinken läßt. 
Durch Anderung der Widerstände kann das Motormoment geändert und die Senkgeschwindigkeit 
geregelt werden. Zum Absenken des leeren Hakens und leichter Lasten müssen zum Schluß Senk
kraftstellungenvorgesehen werden. Ein Nachteil der Gegenstrom-Senkschaltung liegt darin, daß 
bei geringen Lasten das aufwärts gerichtete Motormoment auf den ersten Senkstellungen überwiegt 
und zu einer Aufwärtsbewegung führen kann. Um dies zu verhüten, werden verschiedene Maß
nahmen ergriffen. Es kann mit dem Triebwerk ein Schleppschalter gekuppelt werden, welcher 
je nach der Bewegungsrichtung des Triebwerkes in die eine oder andere Schaltstellung umgelegt 
wird. Tritt nun auf den Senkstellungen unbeabsichtigt die Hubbewegung ein, so schaltet der 
Schleppschalter die Bremse aus, oder er schaltet nach einer Ausführung von Brown, Boveri & Cie. 
mittels eines Schützes den Ständer um, so daß Senkbeschleunigung eintritt. Die ungewollte Auf
wärtsbewegung der Last kann ferner auch durch Spannungswächter, die an den Läufer ange
schlossen werden, verhütet werden. Damit auf den Senkkraftstellungen bei größeren Lasten kein 
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:Qurchgehen des Motors möglich ist, kann ein mit dem Motor gekuppelter Fliehkraftschalter bei 
Uberschreitung der zulässigen Senkdrehzahl mittels eines Schützes die Läuferwiderstände kurz
schließen. 

Die Siemens-Schuckertwerke benutzen für die untersynchrone Senkbremsung eine Schaltung 
(Abb. 663), bei welcher der Ständer unter Parallelschaltung zwei er Strängeein p ha si g an das Netz 
gelegt wird. Es tritt dann kein Drehfeld, sondern nur ein Wechselfeld auf, welches dem Motor kein 
Antriebsmoment gibt. Jedoch werden bei Drehung des Läufers Ströme in demselben erzeugt, 
welche ein Bremsmoment hervorrufen. Die Regelung desselben geschieht durch die Läuferwider· 
stände. Abb. 664 stellt eine untersynchrone Senkbremsschaltung der Siemens-Schuckertwerke dar, 
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Abb. 664. UntersynchroneDrehstrom-Senkschaltung (SSW.). a = Brems
lüfter, b = Widerstände, c = Bremslüfterschütz, e = Endschalter. 

deren Stellungen II-V nach der vorstehend beschriebenen Art geschaltet sind, während auf 
Stellung I zur Erzielung ganz geringer Senkgeschwindigkeiten reine Gegenstromschaltung vor
handen ist. Auf Vorrichtungen, welche eine Aufwärtsbewegung der Last auf dieser Stellung ver
hindern, ist im Interesse der Einfachheit verzichtet worden. Die Stellung I muß daher bei kleiner 
Last schnell überschaltet werden. Eine unzulässige Senkgeschwindigkeit ist auf den Senkkraft
stellungen nicht möglich, weil die Widerstände so bemessen sind, daß auch bei der Höchstlast die 

% Geschwindigkeit in zulässigen Grenzen bleibt. Abb. 665 0+ 100 veranschaulicht die Regellinien dieser Schaltung. Sie 
zeigen , daß die Linien der einphasigen Bremsung 
weniger steil als die der Gegenstrombremsung ver
laufen. 
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Abb. 665. Regellinien zu Abb. 664. 

Brown, Boveri&Cie. erzielen eine untersynchrone 
Senkbremsung durch Umkehrung eines Ständerstranges 

gegenüber der Kraftsenk
schaltung. Die dadurch 
bedingte Unsymmetrie in 
der Stromaufnahme wird 
durch einen Ständerwider
stand in einem Strang be
seitigt. Die Regellinien 
sind ähnlich denen von 
Abb. 665. 

Der D r e h s t r o m -
Reihenschlußmotor 
mit Bürstenregelung eignet 
sich als Kranhubmotor vor
züglich. Während er beim 
Heben die erwünschten stei

Abb.666. Regellinien eines Dreh- len Regellinien (Abb. 666) 
strom-Reihenschlußmotors. zeigt, kann man beim Sen-

ken ziemlich flach ver
laufende Linien erzielen. Die Siemens-Schuckertwerke erreichen dies dadurch, daß sie mit der 
Sekundärwicklung des Zwischentransformators zwischen Ständer und Läufer Dämpfungs- bzw. 
Bremswiderstände in Reihe und parallel schalten, während gleichzeitig die Netzanschlüsse am 
Ständer und die Primäranschlüsse des Zwischentransformators umgepolt werden. Die Verluste 
sind gegenüber den anderen Senkbremsungen gering, und die Regelung erfolgt stufenlos, je
doch ist die Steuerung nur dann einfach, wenn der Führer seinen Stand in Motornähe hat. 
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Die Schwungmomente der Stromwendermotoren sind relativ hoch, so daß die Massenwirkung 
bei großer Schalthäufigkeit ungünstig wirken kann. 

Weitere Senkbremsungen mit guter Regelmöglichkeit lassen sich auch mit zwei gekuppelten 
Motoren dadurch erzielen, daß auf den Senkstellungen der eine Motor dem anderen unter Ein
schaltung von Widerständen entgegengeschaltet wird. An Stelle des Gegenmotors kann auch 
ein Gleichstromgenerator benutzt werden, welcher ein Bremsmoment ausübt. 

Sondersteuerungen. Eine ideale Steuerung, sowohl für Hub- wie auch für Fahrwerke, ist die 
Leonardsteuerung, da sie bei jeder Stromart eine feinstufige, verlustlose Drehzahlregelung und 
eine ebensolche Bremsmöglichkeit bis zu den kleinsten Drehzahlen ermöglicht. Die Kosten einer 
solchen Steuerung sind allerdings hoch, und der Gesamtwirkungsgrad erreicht nur bei größeren 
Leistungen annehmbare Werte. Abb. 656 zeigt die Anwendung einer Leonardschaltung für das 
Fahrwerk eines Großbaggers. 

In neuerer Zeit ist die Regelung auf sehr geringe Geschwindigkeitswerte, wie sie z. B. e!rt 
Gießereikran benötigt, sowie die Steigerung der Geschwindigkeit bei kleinen Lasten vor allem 
Ge"genstand der Weiterentwicklung gewesen. Die AEG. suchte früher die erstere Aufgabe durch 
ihre Tippschaltung zu lösen, bei 
welcher der Drehstrommotor unter Vor- §T 
schaltung eines großen Widerstandes 
und gelüfteter Bremse mittels Druck
knopfes und Schützes ganz kurz einge-
schaltet wurde, wodurch eine Last- ~'.!! 
bewegung um wenige Millimeter erzielt 
werden kann. 

Eine Steigerung der Geschwin-
digkei t bei kleinen Lasten ist beson- G 
ders bei Hafenkranen mit großer Hub
höhe von wirtschaftlicher Bedeutung. 
Besonders die Stückgutkrane in 
Binnenhäfen haben bei großen Hub
höhen stark wechselnde Lasten. Da für 
das Anhängen der Lasten viel Zeit be
nötigt wird, erscheint es besonders wich
tig, durch schnelles Bewegen des leeren 
Hakens und kleiner Lasten Zeit ein
zusparen. Wo Gleichstrom zur Ver
fügung steht, ist diese Aufgabe leicht 
lösbar. Bei Drehstrom kann der früher 
beschriebene Doppelkranmotor der Abb. 667. Derimötor-Hubwerksteuerung (BBC.). 
AEG. mit zwei Drehzahlen oder auch 
ein normaler polumschalt barer Drehstrommotor Anwendung finden. C. Schie belerl weist 
nach, daß eine nur 10% höhere Vollasthubgeschwindigkeit bei Verwendung eines Donpelkran
motors genügt, um die Umschlagsleistung eines Kranes mit Reihenschlußmotor zu erre\chen. 

Brown, Boveri & Oie. verwenden zur Erzielung hoher Geschwindigkeit bei kleinen Lasten den 
Derimotor, der bekanntlich das Drehzahlverhalten des Reihenschlußmotors besitzt und außer
dem durch Bürstenverstellung angelassen und geregelt werden kann. Der Fortfall der Regelgeräte 
und die Wirtschaftlichkeit der Regelung gleicht den höheren Preis des Derimotors aus. Abb. 667 
zeigt eine Senkbremssteuerung mit Derimotor. Mit dem Steuerhebel wird das Ständerschütz 3 
und dasDämpfungsschütz 4 geschaltet, und außerdem dient er zur Regelung durch Bürstenver
schiebung. Der Dämpfungswiderstand {).soll die Eigenerregung des Motors bei Antrieb durch die 
Last ver hüten. Der Fliehkraftschalter 7 ver hütet einerseits eine Überschreitung der höchstzulässigen 
Drehzahl, und außerdem schaltet er den Motor ab, wenn die Drehzahl bei der Bremsung auf etwa 
10% gesunken ist. 6 ist der Bremslüfter. 

Bei Greifer krauen fül' Massengüter wird ebenfalls eine hohe Geschwindigkeit zur Erhöhung 
des Umschlages gefordert. Die Lasten sind jedoch wenig wechselnd und da nur wenig Zeit zum 
Füllen und Entleeren des Greifers benötigt wird, fällt die Einschaltdauer meist sehr groß aus. 
Trotz großer Geschwindigkeit für das Heben und Senken muß das Öffnen und Schließen des 
Greifers mit mäßiger Geschwindigkeit erfolgen. 

Man unterscheidet zwischen Zweimotoren- und Einmotoren-Greifersteuerungen. 
Eine Wi,nde der ersten Al't ist durch Abb. 668 dargestellt. Sie hat zwei Trommeln; auf die eine 
wird das Halteseil, auf die andere das Schließseil aufgewickelt. Beim normalen Heben drehen sich 
beide Trommeln gleich schnell. Durch eine Relativbewegung zwischen ihnen läßt sich der Greifer 
öffnen und schließen. Damit beim Heben keine solche Relativbewegung eintritt, können bei dieser 
Bewegung beide Trommeln durch eine Rutschkupplung, die durch einen Magneten betätigt wird, 
miteinander verbunden werden. Abb. 669 stellt eine Zweimotorenschaltung der Siemens
Schuckertwerke für eine solche Winde dar. Die Steuerwalzenhebel sind so angeordnet, daß sie 
sowohl einzeln als auch gemeinsam mit einer Hand bewegt werden können. Die Schaltung unter-

1 Schiebeler, 0.: Werft Reed. Hafen 1941, Heft 11. 
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scheidet sich von den früheren zunächst einmal darin, daß die Walzen nur die Läuferströme 
schalten, während die Ständer mitRücksieht auf die hohe Schaltleistung durch Schützen gesteuert 
werden. Die sieben Schützen haben, von links nach rechts gezählt, folgendeAufgaben: l. Haltemotor 
heben, 2. Haltemotor senken mit Strom, 3. Bremslüfter des Haltemotors, 4. Kupplungsmagnet, 
5. Bremslüfter des Schließmotors, 6. Schließmotor heben oder greifen, 7. Schließmotor senken 
oder entleeren. Die unteren Walzensegmente dienen zum Schalten der Schützen und die mittleren 
zum Schalten der Läuferströme. Die oberen Hammerkontakte der Walzen schalten den Kupplungs
magneten und die Schützen. Die Schaltwalze des Haltemotors hat auf der Senkseite Gegenstrom· 
schaltung mit einer Senkkraftstellung, außerdem schaltet sie das Senkschütz .des Schließmotors, 
so daß beim Senken nur diese eine Walze betätigt werden muß. Die Walze des Schließmotors muß 
daher in der Nullstellung Segmente für den Läuferstromkreis haben. Die Schaltung ist in beiden 
Richtungen die normale Fahrschaltung. 

Abb. 668. Greiferwinde mit Trommelkupplnng. a, = Schließmotor, a, = Haltemotor, 
b1 = Schließtrommel, b, = Haltetrommel, c, = Schließbremse, c, =Halte bremse, 

f = Trommelwelle, m, = Schließseil, m, = Halteseil, b1 b, lose auf /. 

Eine Einmotorgreiferwinde stellt Abb. 670 dar. Die beiden Trommeln sind hier durch 
eine elastische Rutschkupplung miteinander verbunden. Mittels einer Bremse kann die Haltesei I· 
trommelfestgehalten und dadurch das Öffnen und Schließen des Greifers bewirkt werden. Damit 
dies trotz der großen Arbeitsgeschwindigkeiten betriebssicher erfolgt, wendet die AEG. zur Be· 
tätigung der Bremsen und der Kupplung Eldrolüfter (Abb. 647) und als Hauptbremse die Eldro· 
regelbremse an. Durch ei_ne elektrische Verriegelung zwischen Hubsteuergerät und Eldroumschalter 
ist ein betriebssicherer Übergang von Greifen auf Heben bzw. von Senken auf Entleeren nur bei 
der durch die Eldrobremssteuerung gegebenen kleinen Geschwindigkeit möglich. Die Eldroregel· 
bremsung gestattet ferner das vorsichtige Absetzen des leeren Greifers auf fast entleerte Waggon· 
oder Schiffsböden. Abb. 671 veranschaulicht die elektrische Steuerung unter Verwendung eines 
Zweifachkranmotors und die zugehörigen Regelkurven. Der Zweifachkranmotor ist ein polum
schaltbarer Asynchronmotor mit einer 8- (od!'Jr 6)poligen Schleifringwicklung für die volle Hub· 
leistungund einer 12· (oder IO)poligen Kurzschlußwicklung für die beim Senken der Vollast auf 
der zweiten_Senkstellung mit 66 (oder 60%) der Vollasthubgeschwindigkeit erzeugten Nutzbrems· 
leistung. Auf der ersten Senkstellung ist die Schleifringläuferwicklung mit Regelmöglichkeit ein· 
geschaltet, dabei ist der Eldrolüfter nicht an den Ständer, sondern an den Läufer angeschlossen. 
Da dieser bei größerer Drehzahl nur eine kleine Spannung liefert, wird der Eldrolüfter keine 
genügende Bremskraft aufbringen, so daß die Bremse zum Schleifen kommt. Es wird also mittels 
der Bremse eine geringe Geschwindigkeit erzwungen, wie die Regellinien (1) auch zeigen. 

Bei Montage· und Gießereikranen ist ohne einefeinfühlige untersynchrone Steuerung nicht 
auszukommen. Die Siemens·Schuckertwerke haben für solche Hebezeuge eine Steuerung mit 
Frequenzwandler entwickelt (Abb. 672). Der Frequenzwandler ist im Aufbau einem kompen· 
sierten Drehstrommotor ähnlich. Der Läufer liegt über die Schleifringe am Netz und trägt eine 
zweite Wicklung mit Stromwender, an deren Bürsten ein niederfrequenter Drehstrom abgenommen 
werden kann, wenn man die Ständersekundärwicklung kurzschließt. Der Wandler läuft alsdann 
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als läufergespeister Asynchronmotor. Durch Widerstände R im Sekundärteil sinkt die Drehzahl, 
während die Frequenz dadurch erhöht wird. Die abgenommene niederfrequente Spannung bleibt 
dabei fast unverändert. Führt man die niedere Frequenz von z. B. 5 Per. je Sekunde dem Antriebs-
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Abb. 66!l. Greiforwindenschaltung. a ~ Haltemotor, b ~ Schließmotor, c ~ Bremslüfter, 
d ~ Kuppelmagnet, e ~ Endschalter (SSW.). 

motor zu, so läuft er mit etwa ein Zehntel seiner Nenndrehzahl und ist daher für die erwähnten 
Zwecke vorzüglich geeignet. Abb. 673 zeigt das Stromlaufbild einer derartigen Senkbremsschal
tung. Man erkennt, daß der Motor auf der ersten Hubstellung sowie auf den beiden ersten Senk-

Abb. 670. Einmotorgreiferwinde. 

Heben Senken 

a ~ Eldroliifter 
b1 = ständerwiekJung I 
c1 = Schleifringläuferwicklung I 
b2 ~ Ständerwicklung II 
c2 = Kurzsch/ußläuferll 
d - Widerstände 

11m= Hoformoment 
nh = Hubdrehzahlen 
ns = Senkdrehzahlen 

07QO· 700%la~ 
Jndex 1-5 - Stellungendessteuergerätes 

Abb. 671. Greifersteuerung mit Zweifachkranmotor. 
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stellungen nicht vom Netz, sondern von dem Frequenzwandler gespeist wird, während er im 
übrigen in normaler Umkehrschaltung ist. Das Hilfsschütz Brs dient zum Schalten des Brems

Abb. 672a. Asynchroner Frequenzwandler 50/5 Per. /s. 

lüfters bm, die Hilfsschützen Sts und 
FuszumAnschaltendesMotorsandas 
Netz bzw. an den Frequenzwandler. 

Abb. 672 b. Schaltung des Frequenzwandlers. 

Vergütekrane erfordern eine sehr große Senkgeschwindigkeit, die am Ende der Bewegung 
schnell abgebremst werden muß. Diese Forderung wird nicht aus wirtschaftlichen Gründen, 
sondern mit Rücksicht auf den Vergütungsvorgang beim Eintauchen in das Ölbad erhoben. Die 
Demag AG. hat hierfür eine Schnellsenksteuerung entwickelt, welche Abb. 674 veranschaulicht. 
Der Hauptmotor M dient nur zum Heben. Er treibt die Seiltrommel über ein Planetengetriebe an. 
Zum Schnellsenken-wir-d be-i s~~llstehendem Hubmotor der Steuermotor S eingeschaltet, der mittels 
eines Planetengetriebes und Ubersetzungsrädern mit der Schnellsenkbremsscheibe gekuppelt ist. 

Abb. 673. Stromlaufbild der SSW-Feinregel-Senkbremsschaltung. 

Zugleich wirkt dieser Motor aber auch über ein Gestänge auf die Bremsbacken dieser Bremse. 
Setzt sich nun die Last im Senksinne in Bewegung, so tritt so lange Beschleunigung auf, bis eine 
der Drehzahl des Steuermotors entsprechende Geschwindigkeit erreicht ist. Dann zieht der Steuer
motor über das Bremsgestänge die Bremsbacken an und bremst. Die Bremse ist also immer 
gelüftet, wenn die Last langsamer absinkt, als dem Steuermotor entspricht, während jede Ge-
schwindigkeitsüberschreitung sicher abgebremst wird. 

Zur Erreichung einer Senkgeschwindigkeit,die normal das 8 .. . lOfache, ausnahmsweise bis zum 
30fachen der Hubgeschwindigkeit betragen soll, hat die AEG. eine Schnellsenkschaltung mit Eldro
bremssteuerung nach Abb. 675 entwickelt, bei der der Hubmotor beim Schnellsenken a bge
kuppelt wird, um die zu beschleunigenden Massen so weit wie möglich zu verringern, und bei der 
eine Senkregelbremse zur Wirkung kommt, deren Bremsmoment mit dem Senkmoment der Last 
bei der gewünschten Senkgeschwindigkeit im Gleichgewicht ist. Die Senkregelbremse B 2 ist als
Eldroregelbremse ausgebildet, wobei der Eldrolüfter E2 in Eldrobremssteuerung von der Trommel
geschwindigkeit aus gesteuert wird. Zu diesem Zweck wird der Eldrolüfter an die Schleifringe eines 
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kleinen zweipoligen Schleifringläufermotors, des Frequenzgebers Fl, angeschlossen, so daß mit 
zunehmender Geschwindigkeit, also abnehmender Läuferfrequenz des Frequenzgebers, die Druck
kraft sinkt und eine Selbstregelung der Bremse herbeigeführt wird. Der Frequenzgeber Fl ist 
nun so bemessen, daß durch sein Hochlaufmoment die Reibungsverluste des Triebwerkes beim 

At-
j 

3chniff A-B 

Abb. 674. Schnellsenksteuerung (Demag). 

Senken der leichtesten Last überwunden werden. Die Übersetzung zwischen Frequenzgeber und 
Trommel ist dadurch bestimmt, daß die gewünschte höchste Senkgeschwindigkeit bei etwa 20% 
der synchronen Drehzahl des Frequenzgebers, das sind etwa 600 U/min, erreicht wird, bei der die 
Senkregelbremse schleift. 

--'---RST 

Abb. 675. AEG-Schnellsenkschaltung für Vergütekrane. 

Beim Einleiten der Senkbewegung wird der HubmotorHund der Bremslüfter El der Stopp
bremse BI ans Netz angeschlossen. Auch die Senkregelbremse B2 wird voll gelüftet, da der 
Läufer des Frequenzgebers Fl, an den der EldrolHter E2 angeschlossen ist, im Stillstand volle 
Spannung und Frequenz liefert. Auf den Senkstellungen 1 bis 4 des Steuergerätes wird der Hub-
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motor durch stufenweises Kurzschließen der Anlaßwiderstände bis zum Synchronismus hoch
gefahren. Bei dieser Geschwindigkeit hat die Drehzahl des Frequenzgebers F 1 nur so wenig zu
genommen und damit die Läuferfrequenz so wenig abgenommen, daß auch dann noch die Regel
bremse vollständig gelNtet bleibt. Zum schnellen Senken des zu vergütenden Werkstückes 
schaltet der Kranführer auf die St-llung 5 weiter, auf der der Hubmotor vom Netz getrennt und 
die Kupplung K zwischen ~otor und Trommel Tr gelöst wird. Diese wird einesteils vom Frequenz
geber F 1, andernteils von der freifallenden Last angetrieben und in denkbar kürzester Zeit auf die 
gewünschte Höchstgeschwindigkeit beschleunigt. Durch die Abnahme der Druckkraft im Eidra
lüfter E 2 infolge der sinkenden Läuferfrequenz des Frequenzgebers schließt sichdie Regelbremse B 2 
allmählich, bis z. B. beim Senken der Vollast bei etwa 600 Ufmin des Frequenzgebers Fl- bei 
leichten Lasten schon bei kleinerer Drehzahl- der Gleichgewichtszustand zwischen den treibenden 
und bremsenden Kräften eintritt. Ist das Werkstück in das Ölbad eingetaucht, so muß auf kür
zestem Wege gestoppt werden. Die Steuerwalze wird zu diesem Zweck schnell nachNull geschaltet. 
Schon beim Übergang von der Stellung 5 zur Stellung 4 wird der Hubmotor wieder ans Netz 
angeschlossen und die Trommel mit der Last über die Kupplung Kauf den stillstehenden Motor
anker abgebremst. Beim Weiterschalten nach Null fallen beide Bremsen ein. 
. Sollen leichte L:tsten mit einer gleich hohen Geschwindigkeit wie die Vollast oder sogar mit 

emer noch größeren in das Ölbad eingetaucht werden, so wird zweckmäßig ein zweiter Frequenz
geber F2 mit entsprechender Übersetzung angeordnet, an dessen SJhleifringe auf einer weiteren 
Senkstellung 6 wieder das Eldrogerät E2 angeschlossen wird. Die Regelbremse öffvet sich beim 
Übergang von Senkstellung 5 nach 6 noch einmal vollständig, so daß die Last frei fallen kann, bis 
die Regelbremse zu schleifen beginnt. 

Abb. 676. Kranschaltkasten (AEG.). 

Die übrige Ausrüstung der Krane. Krane müssen 
durch einen Hauptschalter allpolig spannungslos ge
macht werden können. Derselbe kann am Führer
stand angebracht werden, wenn dieser in unmittel
barer Nähe der Kranfahrleitung ist. Ist hingegen der 
Führerstand gegenüber den Stromabnehmern des 
Kranes bewegt, so ist ein Hauptschalter in der Nähe 
der Stromabnahme anzuordnen (Abb. 678), wobei es 
möglich ist, diesen durch Fernschaltung vom Führer
stand aus zu schalten. Die früher übliche Marmor
tafel mit einem Hauptschalter und den einzelnen 
Schmelzsicherungen für die Motoren kommt heute 
kaum noch zur Verwendung. Vorzuziehen sind die 
gekapselten Kranschaltkasten nach Abb. 6!6, welche 
in dem oberen Hauptschaltkasten eine Überstrom-

Abb. 677. Unterbringung der Kran!ahrleitungen. 

schnellauslösung (Freiauslösung) für den Gesamtstrom haben, die jedoch nur für kurzschluß
artige .~tröme gedacht ist. Die Auslöser werden daher sehr hoch eingestellt. Der Schutz der Motoren 
gegen Uberlastung erfolgt durch die Wärmeauslöser im unteren Kasten, welche den Hauptschalter 
zur Ausschaltung bringen können. Bei Motoren für Gießkrane, Miseher u. dgl. muß meist auf die 
thermische Auslösung verzichtet und statt ihrer eine magnetische gewählt werden, weil bei ther
mischen Auslösungen nach der Abschaltung eine gewisse Abkühlungszeit verstreichen muß, die 
bei derartigen Antrieben nicht verfügbar ist. 

Die Unterbringung der Fahrleitungen oder SJhienen bereitet bei Kranen häufig Schwierigkeiten 
Abb. 677 zeigt einige Möglichkeiten bei verschiedenen Laufkranträgern. Auch die Anordnung längs 
einer Bühne nach Abb. 641 ist beliebt. Die Zahl der Leitungen richtet sich nach den Motoren und 
nach der SJhaltung. Bei einem normalen Laufkran mit am Kranträger befestigten Führerkorb 
hat die Laufwinde zwei Motoren. Sie benötigen, da sie umkehrbar sein müssen, bei Gleichstrom 
acht Leitungen und bei Drehstrom (SJhleifringmotoren) zwölf Leitungen. Ein Gleichstromhaupt
schlußmagnet wird in Reihe mit der Erregerwicklung des Motors und ein Drehstrombremslüfter 
parallel zum Motorständer geschaltet. Für sie sind daher keine besonderen Fahrleitungen nötig. 
Ein Gleichstrom-Nebenschlußbremslüfter benötigt eigentlich zwei besondere Leitungen. Da eine 
derselben mit der Motorfeldleitung zusammengeiaßt werden kann, hat man für Gleichstrom
Nebenschlußmagnete je eine Leitung in Anrechnung zu bringen. Für einen Endschalter wird eine 
weitere Leitung nötig. Eine sichere Bestimmung der Leitungszahl ist jedoch nur aus dem genauen 
Schaltbild abzulesen. 
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Bei dem durch Abb. 678 dargestellten Laufdrehkran muß zunächst der Hauptstrom von den 
Stromabnehmern der Fahrleitung S zum Führerstand geleitet werden. Hierzu sind bei Gleichstrom 
zwei und bei Drehstrom drei Leitungen nötig. Da sich in diesem Falle der Kranführer mit den 
Windenmotoren bewegt, kommen für diese keine Schleifleitungen in Frage, wohl aber für den auf 
der Bühne stehenden Kranfahrmotor Kr. Da in der Zeichnung ein Gleichstrom-Hauptschluß
bremslüfter angenommen ist, sind vier Leitungen erforderlich. Bei Drehstrom würden es sechs 

Abb. 678. Laufdrehkran. 

sein. Der Ratzfahrmotor K und der Drehmotor D machen die Drehbewegung nicht mit. Ihnen 
muß demnach der Strom über Schleifringe zugeführt werden. Für diese beiden Motoren und die 
Hauptleitung benötigen wir also zehn Ringe. Bei Vorhandensein von Nebenschlußbremslüftern 
oder Endschaltern sind natürlich weitere Ringe erforderlich. Der Hubmotor H braucht weder 
Fahrleitungen noch Schleifringe. 

116. Beispiel, Für einen Dreimotoren-Laufkran für 10 t Höchstlast, 15,5 m Spannweite, Eigen
gewicht der Laufkatze 2200 kg, Eigengewicht des ganzen Kranes 14 700 kg, Gleichstrom 220 V mit 
den nachstehenden weiteren Angaben soll das Installationsmaterial festgelegt werden. 

!Arbeits· Motor- Motor· ""'"'"I Mo<o<· Geschw. Übersetzung Ieistung dreh· wir- nenn-

I m/min 
zahl kungs- strom 

kW grad A 
I 

Hubwerk 6 2 gäng. Schnecke mit Rad von 29 Zähnen, 
Rädervorgelege 14/72 Zähne, Trommel, 
300 mm 0, mit loser Rolle 14 950 0,88 73 

--- ------
Ratzfahrwerk . 20 lgäng. Schnecke mit Rad von 40 Zähnen, 

Rädervorgelege 27/45 Zähne, 350 mm 
Laufraddurchmesser 2 1200 0,78 11,7 

---------
Kranfahrwerk . 90 2 Rädervorgelege: 17/84 Zähne und 13/66 

Zähne, 750 mm Laufraddurchmesser 9 950 0,86 48 

Isolierte Leitungen. Es werden Panzeradern gewählt. In Anbetracht der geringen Leitungs
längen kann von der Berechnung der Spannungsabfälle abgesehen werden. Es ist also nur Rücksicht 
auf die Erwärmung zu nehmen. Als höchstzulässige Stromstärke im aussetzenden Betrieb (unter 
40% ED) gelten bis 6 mm2 Querschnitt die Werte der Tabelle auf S.176, darüber 40% größere 
Stromstärken. Da wir es mit einem normalen Kran mit etwa 25% ED zu tun haben, kommen die 
genannten Stromwerte für den Vollaststrom in Frage. Der Vollaststrom, also der Strom, welchen 
ein Motor bei Bewegung der Höchstlast mit voller Geschwindigkeit im Beharrungszustand auf
nimmt, stimmt aber nicht mit dem Motornennstrom überein. Er ist bei Antrieben, bei denen die 
Beschleunigungsarbeit keine Rolle spielt, größer als der Nennstrom, während er bei großer Massen
beschleunigung wesentlich kleiner sein kann. Da wir bei Kranen immer mit einer gewissen Be· 
schleunigungsarbeit zu rechnen haben, könnten wir die Vollastströme kleiner als die genannten 
Nennströme der Motoren annehmen, wir wollen es jedoch mit Rücksicht auf die Unsicherheit einer 
solchen Annahme nicht tun. Demgemäß wäre für den Hubmotor ein Kupferquerschnitt von 
16 mm2., für den Ratzfahrmotor von 1,5 mm2 und für den Kranfahrmotor von 10 mm2 nötig. In 
Anbetracht der hohen Bruchgefahr ist es zweckmäßig, den kleinen Querschnitt von 1,5 mm2 für 

Lehmann, Elektrotechnik. 3, Auf!. 19 
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den Ratzfahrmotor zu vermeiden und auf 2,5 mm2 zu erhöhen. Das gleiche gilt für den Neben
schlußbremslüfter. 

Fahrleitungen im Kran. Da es sich um verhältnismäßig geringe Ströme handelt, werden Drähte 
gewählt, und zwar genügt für den Hubmotor wie für den Ratzfahrmotor der kleinste genormte 
Querschnitt von 35 mm2 Kupfer (s. S. 266). Die Spannweite übersteigt das Maß von 12 m, folglich 
ist eine einmalige Stützung der Leitungen erforderlich. 

Schaltkasten. Für die Festlegung der Nennstromstärke des Schaltkastens kommt die aussetzende 
Gesamtstromstärke, d. i. die Summe der Vollaststromstärken der größten, gleichzeitig arbeitenden 
Motoren in Frage. Im vorliegenden Falle kann man annehmen, daß gelegentlich alle drei Motoren 
gleichzeitig eingeschaltet sind. Die Summe der Vollastströme ist dann wesentlich größer als 100 A. 
Es wird ein Schaltkasten für 200 A gewählt. Die Einstellung der Auslöser hat sich nach dem 
Motorstrom, der Einschaltdauer und Schalthäufigkeit zu richten und sollte so sein, daß der Schalter 
bei Erreichung der Motorhöchsttemperatur zur Abschaltung kommt. Gewöhnlich liegen hierüber 
Angaben vor. 

117. Beispiel. Welche elektrische Ausrüstung benötigt ein Spill zum Rangieren von Eisenbahn
wagen. Es soll bei Vollast eine Zugkraft von 1000 kg bei einer Geschwindigkeit des Seiles von 
0,5 mjs ausgeübt werden? (Abb. 679). 

Der Wirkungsgrad des Triebwerkes ist wegen des Schneckenantriebes gering. Es sei 0,6 voraus
gesetzt. Dann ist die Antriebsleistung bei Vollast: 

N = ~ = 1000 · 0,5 = 8,2 kW. 
102 . 'YJ 102 . 0,6 

Diese Leistung braucht der Motor nicht dauernd abzugeben, vielmehr handelt es sich um einen 
Dauerbetrieb mit aussetzender Belastung, weil immerhin die Möglichkeit besteht, daß der Motor 

längere Zeit läuft. Da ein bestimmtes Ar
beitsprogramm niemals vorliegt, ist eine 
mittlere Belastung zu schätzen, wobei der 
gewählte Motor für das Vollastmoment aus
reichen muß. Bei Gleichstromistder Haupt
schlußmotor wegen seiner stark abfallenden 
Drehzahl am geeignetsten. Bei hohem Ge
triebewirkungsgrad besteht allerdings die 
Möglichkeit einer starken Drehzahlsteige
rung, die durch eine zusätzliche Neben
schlußwicklung vermieden werden könnte. 
Bei Drehstrom wird ein Asynchronmotor 
verwandt, der zweckmäßig durch einenge
ringen Schlupfwiderstand oder eine Rutsch

Abb. 679. Spill. 

kupplung eine gewisse Nachgiebigkeit erhält. Das häufig sehr starke Schwitzwasser im Spill
kasten zwingt zur Verwendung geschützter oder geschlossener Motoren. Der Anlasser, welcher 
nur für eine Drehrichtung bestimmt ist, kann entweder mittels Steckschlüssels oder Fußtrittes 
betätigt werden. Im letzteren Falle ist die Einrichtung gewöhnlich derart, daß beim Lq~lassen des 
Fußtrittes der Anlasser selb~ttätig in die Nullstellung geht. Der Schaltkasten mit dem Uberstrom
schutz kann auch in dem S;>illkasten oder an einer benachbarten Wand angebracht werden. 

118. Beispiel. Wie ist eine Fahrtreppe für einen Bahnhof elektrisch auszurüsten? 
Abb. 680 stellt schematisch eine Fahrtreppe dar, wie sie von C. Flohr, G.m.b.H., Berlin, gebaut 

wird. Mist der Antriebsmotor. Die stündliche Förderleistung beträgt 8000 Personen (stillstehend). 
Bei steigenden Personen erhöht 
sich die Förderleistung auf maxi
mal 16000 Personenfh. Die Hub
höhe betrage H = 6 m. Unter der 
Annahme eines WirkU'Ilgsgrades 
von 0,65 ergibt sich eine Motor
leistung von: 

75.8000.6 
N = 3600 · 102 · 0,65 = 15 kW, 

wobei ein Gewicht von 75 kg je 
Person angenommen ist. Es ist 

Abb. 680. Fahrtreppe. gleichgültig bei der Bestimmung 
der Motorleistung, ob die Fahr

gäste still stehen oder steigen. Im letzteren Falle ist die Mehrleistung von den Personen selbst 
zu leisten. Gewöhnlich wird mit Rücksicht auf das durch die Reibung stark erhöhte Anlauf
moment und die Anschlußbedingungen ein Drehstromdoppelnutmotor für Dauerleistung gewählt, 
weil die Treppe bei starkem Andrang auf Dauerbetrieb geschaltet wird. Eine Berücksichtigung 
der erhöhten Anlaufströme erübrigt sich daher. 

Die Anlaufsteuerung sollselbsttätig durch die herantretenden Personen erfolgen. Dies geschieht 
entweder durcheinen Plattformkontakt F oder durch Lichtstrahlsteuerung L. Im letzteren 
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Falle strahlt eine Lampe ein Lichtstrahlenbündel auf eine gegenüber angebrachte Selenzelle. Eine 
hindurchschreitende Person unterbricht die Lichtstrahlen für einen Augenblick und leitet dadurch 
den Anlaßvorgang ein. 
. Die S~haltung ~er Fahr~.rep~e zeigt Abb. 681. Der Mot.or M kann mittels der Druckknöpfe D 
1m Aufwarts-. und 1m A~wartss1nne gesteuert. werden. D1e Motorschützen 81 und 8 2 mit ihren 
Wicklungen smd durch d1e Kontakte s1 und s2 m bekannter Weise gegeneinander verriegelt. Bist 
ein Bremslüfter. Es ist zu beachten, daß in der vorliegenden Darstellungsart der Schaltung 
Spulen und Kontakte der Schützen voneinander getrennt gezeichnet sind. Ihre Zusammen
gehörigkeit erkennt man aus der Gleichartigkeit der bezeichnenden großen und kleinen Buchstaben. 

Durch den Wechselschalter W1 R 
kann die Steuerung auf Dauer- ___, 
betrieb, durch W2 von Wochentags- J.c-----t----. 
auf Sonntagsbetrieb umgeschaltet 
werden. Die Schaltuhren für Werk
tags- und Sonntagsbetrieb haben 
einstellbare Zeitkontakte zur Ein- B 
schaltung des gewöhnlichen Fahr
programms. Wenn a und b ge
schlossen sind, läuft die Treppe 
dauernd, wenn a1 oder b1 geschlossen 
sind, nur beim Hereintreten eines 
Fahrgastes. H ist ein Hilfarelais 
und Z ein Zeitrelais. Die Halte
druckknöpfe A und die Treppen
kontakte T dienen der Sicherheit. 
Wenn ein Fahrgast die von der 
Lampe L bestrahlte Lichtzelle LZ 
für einen Augenblick abblendet, 
schließt sich der Kontakt von LZ. 
VorheristdurchDrücken des Druck-
knopfes D2 das Hilfarelais H für -z 
Aufwärtsfahrt für dauernd einge
schaltet worden. Es bleibt durch 
seinen Hilfekontakt h1 auch nach 
demLoslassen des Druckknopfs ein
geschaltet. Die Spule des Zeitrelais 
Z bekommt nun über die Sicherung, 
über h2, wl, w2, al oder bl und 
LZ Strom und schließt sofort Z. 
Hierdurch zieht dasAufwärtsschütz 
82-s an, die Bremse lüftet, und der Abb. 681. Schaltung einer Fahrtreppe. 
Motor läuft an. Nach der einfachen (Die Kontakte S, nnd s, [rechts] sind im stromlosen Zustand von s 
Hubzeit zuzüglich etwa 5 sec fällt Z geschlossen.) 
ab, und die Treppe bleibt stehen. Hat inzwischen ein zweiter Fahrgast die Treppe betreten, dann 
erhält Z einen neuen Impuls, so daß die Abfallzeit von diesem Augenblick an rechnet. Mit dem 
Druckknopf D1 kann die Abwärtsfahrt nur für Dauer eingeschaltet werden. 

2. Die Aufzüge. 
Im Gegensatz zu den Kranen wünscht man bei den Aufzügen keine mit zunehmender Last 

abnehmende Geschwindigkeit. Vielmehr ist wegen der Forderunggenauen Anhaltensein Motor 
mit konstanter Dreh~ahl nötig. Aus diesem Grunde, und weil man bei größeren Hubhöhen auch 
nicht auf Nutzbremsung verzichten möchte, werden bei Drehstrom Asynchronmotoren und bei 
Gleichstrom Nebenschlußmotoren·gewählt, die zur Erhöhung des Anzugsmomentes eine zusätzliche 
Hauptschlußwicklung erhalten können. Weitaus die meisten Aufzüge haben heute Drehstrom
ausrüstung. Während bei den Kranen der Kurzschlußmotor nicht immer anwendbar ist, findet 
derselbe bei Aufzügen in steigendem Maße Verwendung, weil eine Regelung nicht erforderlich ist 
und weil die Steuerung dadurch eine außerordentliche Vereinfachung erfährt, was sich sowohl in 
einem geringeren Preis als auch einer .erhöhten Betrieb~sicherheit auswirkt. Vor allem ist es der 
Doppelkäfigmotor, welcher bei günstigem Anfahrstrom em gutes Anfahrmoment besitzt. Die Liefe· 
ranten gewährleisten z. B. für solche Motoren bei zweifachem Anfahrmoment einen dreifachen 
Anfahrstrom, bezogen auf die Nennwerte. Bedingung ist jedoch, daß der Aufzug ohne Ruck 
anfährt. Der Motor muß daher hinsichtlich seines Drehmomentes dem Aufzug derart augepaßt 
werden, daß_ zur Beschleunigung ein hinreichendes, aber nicht zu großes Moment zur Verfügung 
steht. Unter Umständen ist nur durch Vorschaltung eines geringen Dauerwiderstandes vor den 
Ständer ein sanfter Anlauf zu erreichen (s. a. Kusaschaltung). 

Die Motorleistung wird bei den Aufzügen in gleicher Weise wie bei den Kranen bestimmt. Die 
prozentuale Einschaltdauer liegt gewöhnlich zwischen 25 und 4.0%. Die Schalthäufigkeit beträgt 
bei Aufzügen für Wohn- und. Krankenhäuser etwa 50 je Stunde und übersteigt in Büro- und Waren-

19* 
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h~usern selten 120 je _Stunde. Bei Aufzügen mit großer Leistung ist die Aufstellung eines Arbeits

cltagrammes zur Ermittlung der notwendigen Antriebsleistung unerläßlich. 

~ ~ Durch die Anbringung eines Gegengewichtes G 

fi\ (Abb. 682), welches gewöhnlich das Gewicht des 

~ Fahrkorbes und die Hälfte der Vollast auscrleicht 

(§Tj"'®, ! ist es möglich, mit einer geringeren Motorl~istung 
: 1! auszukommen, weil sich dann die Belastung gleich-

~ :1 mäßiger auf die Hübe verteilt. Die Reibungsver-

T I j luste sowie die Massenwirkung werden indessen 
,..,..,~---"~ i durch das Gegengewicht vergrößert. 

: j Die Aufzugssteuerungen. Man unterscheidet 

'· :I 
I' 
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Abb. 682. Aufzug mit Seilsteuerung. 
Abb. 683. Schaltung eines kleinen Lasten

aufzugs mit drei Haltestellen (B.B.C.). 

zwischen mechanischen und elektrischen Steuerungen. Zu den ersteren gehört die 

Steuerung mit Handanlasser und die Seilsteuerung, zu den letzteren die Druckknopfsteuerung, 

die Hebelsteuerung und die Leonardsteuerung. 
Kleine Lastenaufzüge werden sehr häufig in derselben Weise wie Krane gesteuert. Die Still

setzung an der jeweiligen Haltestelle geschieht jedoch zweck
mäßig durch eine Endschaltung. Abb. 683 stellt das Schalt
bild eines kleinen Lastenaufzuges (bis etwa 5 kW) dar, welcher 

T< durch einenDrehstrom-Kurzschlußmotor angetrieben wird. Mit 
dem Wahlschalter W erfolgt die Wahl des Zieles und die Ein
schaltung des Motors, während die Endschalter E 1, E 2, E 3 die 
Stillsetzung an den drei Haltestellen besorgen. Nimmt man den 
Aufzu$ im Stockwerk I an, dann ist der Endschalter E1 ge
öffnet, und die Walze steht von dem voraufgehenden Schalten 
noch auf Stellung I. Zur Fahrt nach Stockwerk IJ wird sie 
über Stellung II (abwärts) nach li (aufwärts) gebracht, wo
durch der Motor sowie der Bremslüfter zur Einschaltung im 

Hubsinn kommen. Die Abschaltung geschieht durch E 2, so
bald das Stockwerk II er
reicht ist. 

Die Seilsteuerung, deren 
Wirkungsweise Abb. 682 
zeigt, findet man heute nur 
noch bei langsam fahrenden 
Lastenaufzügen. Der Wen
cleanlasser W wird von Hand 
durch ein Seil, welches durch 
den Fahrkorb hindurchgelei
tet oder von einem Arbeits
stand erreichbar ist, auf He
ben oder Senken geschaltet, 
worauf derselbe dann unab
hängig vomFührerunter dem 
Einfluß eines Gewichtes oder 

Abb. 684. Vereinfachte Druckknopf- einer Feder die Anlaßstufen 

steuerung. Abb. 685. Kopierwerk (AEG.). verzögert abschaltet. 
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Die Druckknopfsteueru.ng ermöglicht die Bedienung eines Aufzuges auch durch völlig unge· 
schulte Leute, weil es lediglich eines kurzen Druckes auf einen Druckknopf bedarf, um die Fahrt 
einzuleiten. Mittels Selbstanlassers wird dann der Motor angelassen und am Zielpunkt selbsttätig 
stillgesetzt. Das Prinzip einer solchen Steuerung ist aus Abb. 684 zu erkennen. D sind die Druck
knöpfe zur Einleitung der Fahrt. Der Fahrkorb steht im Stockwerk 2 und soll durch Drücken des 
Druckknopfes 3 in das Stockwerk 3 gefahren werden. Es besteht dann ein Stromlauf von R über 
D3, S 3, St3, 0 nach T, so daß das Stockwerksrelais 3 und das Schütz 0 anziehen. Letzteres schaltet 
den Motor im Hubsinne ein. Das Stockwerksrelais hat nur die Aufgabe, zu verhindern, daß beim 
Loslassen des Druckknopfes der Motor wieder zum Stillstand kommt. Man erkennt, daß es durch 
seine Kontakte die Druckknöpfe überbrückt, wodurch seine Spule unmittelbar Verbindung mit R 
hat. Die Stillsetzung des Aufzuges geschieht durch den Stockwerksschalter St, sobald die ge
wünschte Haltestelle erreicht ist. Diese Stockwerksschalter sind hier nicht nur Endschalter, sondern 
auch Umschalter, weil sie, vom Fahrkorb K betätigt, die Fahrrichtung bestimmen. Alle Schalter 
unterhalb des Fahrkorbes stehen umgekehrt wie die darüber befindlichen. 

Die im Aufzugsschacht angeordneten Stockwerksumschalter St, die von einer am Fahrkorb 
angebrachten Führungsschiene betätigt werden, sind schwer zugänglich. Man zieht daher vor, 
diese Schalter in einem Gerät zu vereinigen, welches mit dem Windwerk über eine Übersetzung 
derart angetrieben wird, daß sich seine Schalter in dem Augenblick öffnen, in welchem die Halte
stelle erreicht wird. Abb. 685 stellt ein solches Kopierwer k dar. Die untere Nockenwelle, welche 
vom Windwerk langsam gedreht wird, schaltet die oben sichtbaren Stockwerksschalter. Da die 

R ß T 

'I .J 2 ! 

Wege gegenüber dem des Fahrkorbes stark verkürzt sind, 
bE!steht nun aber die Gefahr, daß dieser nicht gena u an 
der vorgeschriebenen Stelle hält. Man ordnet daher meist 
an dem Fahrkorb noch einen weiteren Halteschalter an, 
welcher von Schienen, die im Schacht befestigt sind, be
tätigt wird. Dieser übernimmt nun die Abschaltung im 
richtigen Augenblick, während die Schalter des Kopier
werkes jetzt nur die Umschaltung besorgen. Abb. 686 
stellt vereinfacht eine solche Schaltung dar. Wenn der im 
2. Stockwerk stehende Fahrkorb durch das Drücken des 
Druckknopfes Da in das 3. Stockwerk gesteuert werden 
soll, so fließt von R Strom über den Druckknopf Da, über 
die Spule des Stockwerksrelais Sa, über die Schleifkon
takte 3 und o des Kopierwerkes K, durch die Relais
spule R0 nach T. Das letztere Relais schaltet nun das 
Schütz 0 und mit ihm den Motor im Aufwärtssinne ein. 
Nach dem Loslassen des Druckknopfes bleibt die Ein
schaltung erhalten, weil jetzt von R Strom über die Kon
takte von R0 , über die HUfskontakte von 0, über die 
Kontakte von S~ und das Kopierwerk und die Spule R0 

nach T fließen kann. Bei Annäherung an die Halte
stelle 3 wird der genannte Stromkreis unterbrochen, 
weil der Kontakt K 3 des Kopierwerkes in den Schlitz 
zwischen den beiden Walzensegmenten kommt. Trotz
dem bleibt der Motor noch nicht stehen, weil von R Abb. 686. Aufzugssteuerung mit besonderem 
über den Halteschalter H im Fahrkorb und die Schützen- Halteschalter. 
spule 0 nach T Strom fließen kann. Erst wenn bei ge-
nauer Erreichung der Haltestelle der Schalter H unterbricht, kommt der Aufzug zum Stillstand. 

DieDruckknopfreihen sind gewöhnlich mehrfach vorhanden. Sie liegen in'Parallelschaltung 
einmalinnerhalb des Fahrkorbes und andererseits außerhalb desselben an den Haltestellen. Damit 
nun bei Aufzügen mit Führerbegleitung keine Steuerung von außen möglich ist, muß ein Umstell
schalter angeordnet werden, der eine Umlegung der Steuerleitung von den Außendruckknöpfen 
auf die Innendruckknöpfe ermöglicht. Dieser Umschalter kann im Fahrkorb angeordnet werden, 
wo er von Hand umgelegt wird. Er kann jedoch auch als Fußbodenschalter unter dem Fußboden 
des Fahrkorbs angebracht werden. Der Fußboden ist in diesem Falle beweglich und schaltet den 
Umschalter beim Betreten des Fahrkorbs um. Dieser Umschalter kann zur Einschaltung der 
Fahrkorbbeleuchtung mitbenutzt werden. 

Eine neuartige Steuerung, die besonders bei großer Stockwerkzahl günstig ist, gibt Paschke 
an (ETZ. 1938, Heft 27, S. 715). Die Steuerung bildet eine Wheatstonesche Brücke, deren Gleich
gewicht durch das Drücken eines Druckknopfes einer Haltestelle gestört wird. Ein Schrittschal
tungswerk läuft dann so lange, bis wieder Gleichgewicht herrscht, worauf der Steuervorgang be
ginnt. Luftschützen arbeiten nie ohne Geräusch. In Gebäuden, in dessen Wert auf ein geräusch
loses Arbeiten der Steuerung gelegt wird, sind deshalb Ölschii.tzen oder geschlossene Schützen 
(Röhrenschützen) nach Abb. 575 vorzuziehen. 

Die Hebelsteuerung kommt bei stark benutzten Aufzügen zur Anwendung, welche von einem 
geschulten Führer gesteuert werden. Ihre Schaltung ist einfacher als die der Druckknopfsteuerung, 
da im Fahrkorb nur ein Umschalter angebracht wird, welcher von dem Führer je nach der Fahrt
richtung eingeschaltet wird. Das Stillsetzen erfolgt ebenfalls durch den Führer. 
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Die Feineinstellungen. Die betrachteten Aufzugssteuerungen reichen aus, wenn die Fahr
geschwindigkeit 0,5 . . . 0,6 mfs nicht übersteigt. Bei größeren Geschwindigkeiten, die bei Hochhaus
aufzügen bis zu 6 mfs betragen können, ist ein gerraues Anhalten an der Haltestelle nur zu erreichen, 
wenn besondere .M:aßnahmen getroffen werden. Dieselben können entweder in einer Geschwindig
keitsverminderung vor der Stillsetzung oder in einer Korrektur der Fahrkorbstellung mit stark 
verminderter Geschwindigkeit bestehen. Im ersteren Falle kann die Geschwindigkeit nicht etwa 
durch Vorschaltung von Anlaßwiderständen herabgeetzt werden, weil bei den häufig vorkommen· 
den negativen Drehmomenten dann eine Steigerung der Geschwindigkeit eintreten würde. Bei 
Gleichstrom läßt sich eine Bremsung vor der Haltestelle dadurch erzielen, daß man einen Regel
motor verwendet, dessen Erregerstrom verstärkt wird. Seine Drehzahl vermindert sich dadurch, 
wobei die Bremsenergie in das Netz zurückgeliefert wird. Im allgemeinen ist eine Einfahrgeschwin
digkeit von 0,1 ... 0,15 mfs erwünscht, so daß also bei schnellfahrenden Aufzügen besonders 
wirksame .M:aßnahmen erforderlich sind. Da normale Aufzüge mit 0,5 ... 1 mfs gefahren werden, 
ist es schon bei Gleichstromregelmotoren schwer, eine wirksame Bremsung durchzuführen, zu
mal der Motor um so größer ausfällt, je größer man den Regelbereich wählt. 

Bei Drehstrom ist eine derart einfache Verzögerungsmöglichkeit nicht gegeben. Durch Kupplung 
zweierMotorenverschiedener Drehzahl, von denen der eine (z ·B · n = 1500) während der Fahrt, 
der andere (z · B · n = 500) durch Umschaltung kurz vor der Haltestelle eingeschaltet wird, kann 
eine wirksame Verzögerung erzielt werden (C. Haushahn, Feuerbach). Einfacher noch läßt 
sich das gleiche Ziel durch einen polumschaUbaren Drehstrommotor erreichen. 

Abb.687. 
Feineinstellung mit Bündigschalter. 

Aufzüge, deren Fahrkorb stets genau bündig mit 
dem Boden des Stockwerkes anhalten muß, brauchen 
eine Zuslttzsteuerung, welche selbsttätig Ungleich
heiten korrigiert. Diese Feinsteuerung kann ent
weder durch einen besonderen Hilfsmotor oder auch 
durch den Aufzugsmotor selbst bewirkt werden. In 
jedem Falle ist jedoch die Geschwindigkeit dabei sehr 
gering (etwa 0,05 mjs), und es ist innerhalb eines Ab
standes von ± 16 cm von der Sollhaltestelle sogar zu-

Abb. 688. Bündigschalter (AEG.). 

lässig,daß die Feinregelung bei geöffneten Türen vorgenommen wird, damit keine Zeit verloren geht. 
Abb. 687 stellt die Wirkungsweise einer solchen Feineinstellung schematisch dar. Sobald der Halte
schalter H der demjenigeninAbb. 686 entspricht, etwa0,5 .. . 1m vorder Haltestelledurch die Stell
schiene öffnet, kommt der Aufzug zum Stillstand, und zwar gewöhnlich nicht genau an der Halte
stelle. Angenommen, er wäre nicht hoch genug gefahren, dann hält derBündigschal ter B0 seinen 
Kontakt geschlossen und schaltet damit das Aufwärtsschütz o für den Hilfsmotor HM ein, wo
durch der den Motor kuppelnde Magnet KM und der Hilfsmotor Strom bekommen. Der Aufzug 
fährt nun ganz langsam bis zur H altestelle, wo die Abschaltung durch B0 erlolgt. Bei den hohen 
Fahrgeschwindigkeiten, die bei solchen Aufzügen üblich sind, würde das Uberfahren der Stell
schienen der Zwischenstellen sehr stören. Die Rollenhebel werden daher während der Fahrt durch 
einen Magneten M abgehoben. Erst wenn kurz vor der Haltestelle das Kopierwerk die Stockwerk
relais zur Abschaltung bringt, wii·d durch diese (St) der Magnet ausgeschaltet und damit der 
Bündigschalter freigegeben. 

Die AEG. steuertefrüher bei ihrer Tippschaltung mit dem Bündigschalter, den Abb. 688 im 
geöffneten Zustand zeigt, den Hauptmotor selbst, und zwar derart, dltß ein Tipprelais bei gelüfteter 
Bremse den .M:otor rhythmisch bei vorgeschaltetem großem Widerstand einschaltete. Der .M:otor 
drehte sich dabei ganz langsam weiter bis zur Haltestelle. 

Eine F eineinstellungssch altung mit polumschalt barem Dre hstrommotor veran
schaulicht Abb. 689. Die allgemeine Schaltung entspricht etwa derjenigen nach Abb. 684. R sind 
die Stockwer~relais, St die Stockwerksschalter, D die Druckknöpfe, M der Bremslüfter, W die 
thermischen Überstromauslöser und E der Notendschalter. Der Fahrkorb ist bündig mit der 
mittleren Haltestelle gezeichnet. Angenommen, er wäre bei Aufwärtsfahrt etwas zu früh zum 
Stillstand gekommen, dann würde der Bündigschalter B1 durch seine Schaltleiste J!iedergedrückt 
sein, während B 2 frei ist. Das Umschalteschütz U ist dadurch eingeschaltet, so daß die Motor-
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wicklungfür die niedere Drehzahl zur Einschaltung kommt. Da gleichzeitig auch das Aufwärts~ 
schütz 81 Strom bekommt, setzt sich der Fahrkorb mit geringer Geschwindigkeit nach oben in 
Bewegung und kommt zum Stillstand, wenn beide Bündigschalter Bin der gezeichneten Stellung 
stehen. Um eine wirksame Geschwindigkeitsverminderung zu erzielen, wird der Motor nicht in 
Dahlanderschaltung gebracht,sondem mit zwei getrennten Wicklungenausgerüstet (1: 3 bis 1 :4). 

Abb. 689. Feineinstellungsschaltung mit polumschaltbarem Motor. 

Die AEG. bringt für die Feineinstellungdas bereits mehrfach erwähnte Eldrogerät (s. S. 274) 
zur .Anwendung und erzielt damit durch mechanische Bremsung eine Geschwindigkeitsherab
setzung. Ist der Aufzugsmotor ein Schleifringmotor, so wird das sonst am Netz liegende Eldro
gerät mittels eines Hilfsschützes auf den Motorläufer geschaltet. Das Gerät bekommt dann bei 
höheren Drehzahlen des Aufzugsmotors eine so kleine Spannung, daß die Bremse leicht angezogen 
wird. Bei Kurzschlußmotoren kann das Eldrogerät nur dann 
angeschlossen werden, wenn man nach Abb. 690 mit dem Auf
zugskurzschlußmotor Meinenkleinen Schleifringmotor F (kleiner 
als % kW) als Frequenzgeber kuppelt. Wenn dieser ins 
Schnelle angetrieben wird, tritt die Bremsung entsprechend 
früher ein, so daß bis zu Fahrgeschwindigkeiten von 1 mfs eine 
einwandfreie Abbremsung erreicht wird. Darüber hinaus ist 
außer der Eldrobremsung noch eine Geschwindigkeitssenkung 
durch Polumschaltung zur Anwendung zu bringen. 

Abb. 690. Feineinstellung mit 
Eldrogerät. 

Die vollkommenste Aufzugssteuerung mit Feinregelung ist 
die Leonardsteuerung. Sie kommt vor allem bei sehr schnell 
fahrenden Aufzügen in Frage (über 1,5 mjs) und erlaubt eine 
Feinregelung beim Einfahren in die Haltestelle, welche etwa 
lf15 der vollen Geschwindigkeit ist. Die Einrichtung gestaltet sich am einfachsten, wenn man 
im Fahrkorb eine Regelwt.lze einbaut, mit welcher der Führer den Erregerstrom des Leonard
umformers zu regeln in der Lage ist. 

Die Sicherheitsvorrichtungen. Die Verordnungen verlangen für Personenaufzüge sowie Lasten
aufzüge mit Führerbegleitung zwei voneinander unabhängige Endschaltungen, von denen die eine 
unabhängig von der Steuerung sein soll. Eine dieser Grenzschaltungen haben wir bereits in den 
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Stockwerksschaltern der Druckknopfsteuerung kennengelernt. Bei der Hebelsteuerung werden an 
den beiden Enden der Fahrbahn Schienen angeordnet, welche den Steuerhebel selbsttätig in die 
Nullstellung führen, wenn der Führer unaufmerksam sein sollte. Die zweite Endschaltung wird 
gewöhnlich hinter den Endhaltestellen angeordnet und ist als Notendschaltung gedacht. Die 
Grenzschalter werden entweder im Aufzugsschacht angebracht und vom Fahrkorb betätigt, oder 
man ordnet sie unmittelbar an der Aufzugsmaschine an, z. B. so, daß einstellbare Nocken an der 
Seiltrommel bei Überschreitung der Grenzlagen einen Hauptschalter öffnen. 

Damit der Aufzug nicht bei geöffneten Türen betrieben werden kann, müssen Türkontakte 
(T, Abb. 689) vorhanden sein, welche den Steuerstromkreis erst zu schließen gestatten, wenn alle 
Türen geschlossen sind. Damit ferner bei fahrendem Aufzug keine Tür und bei stehendem Aufzug 
nur die Tür, an welcher der 
Fahrkorb steht, geöffnet wer
den kann, wird meist nach 
Abb. 691 ein magnetisch be
tätigtes Riegelgestänge an
geordnet, dessen Magnet M 
mit der Steuerung eingeschal
tet wird und sämtliche Tür
riegel vorschiebt. Ein zweiter 

Abb. 691. 
Türverriegelung. Abb. 692. Wagenkipper. 

Türriegel wird von einer Stellschiene am Fahrkorb K betätigt, so daß bei ruhendem Aufzug nur 
die Tür, an welcher der Fahrkorb steht, zu öffnen ist. 

Um zu verhüten, da:ß beim Fangen des Fahrkorbes durch die Fangvorrichtung das Triebwerk 
weiterläuft, erhält die Fangvorrichtung einen Ausschaltkontakt, durch den der Motor stillgesetzt 
wird. Ein Schlaffseilschalter, dessen Rollenhebel gegen das L:tstseil drückt, schaltet ebenfalls 
aus, wenn das Seil durch Fangen des Aufzuges schlaff werden sollte. 

119. Beispiel. Ein Wagenkipper nach Abb. 692 soll stündlich acht Wagenladungen von 20 t 
kippen. Das Eigengewicht der Bühne beträgt 15 t, das Wagengewicht 10 t. Zum Kippen ist eine 
Hubhöhe von 2,7 m erforderlich, und es sollen für das Anheben 1,75 Minuten zur Verfügung stehen. 
Die Drehstromausrüstung soll bestimmt werden. 

kW 
20 

10 
!leben 

5 ß 7 min 

Bei acht stündlichen Kippungen stehen für eine Kippung 
7,5 Minuten zur Verfügung. Da das Senken etwas rascher geht, 
sei hierfür 1,6 Minuten angenommen. Die Einschaltzeit ist 
daher 1,75 + 1,6 = 3,35 min und die relative Einschaltdauer 
3,35:7,5 = 0,445 = 44,5%. Der mechanische Wirkungsgrad 
des ganzen Triebwerkes sei zu 0,5 bestimmt worden. Die 
mittlere Hubgeschwindigkeit ist 2,7 : 1,75 = 1,54 mfmin 
= 0,0255 mjs. Am Hubbeginn ist also die Motorleistung 
45000 · 0,0255: 102 · 0,5 = 22,5 kW. Mit dem Anheben ver-

Abb. 693. Belastungsdiagra= kleinert sich der Hebelarm von G und Q und damit auch die 
zu Abb. 692. erforderli.cheAntriebskraft P. Die Antriebsleistungen sind für die 

verschiedenen Stellungen zu berechnen, wobei angenommen 
werden kann, daß bei 30° Neigung das Auskippen beginnt und daß es in der Endlage vollendet 
ist. Das Senken sollte bei einem Wirkungsgrad von 0,5 eigentlich gerade noch ohne Arbeitsaufwand 
vor sich gehen. In Wirklichkeit wird eine Antriebsleistung benötigt, die zu 5 kW geschätzt sei. 
Abb. 693 stellt das sich hieraus ergebende Belastungsdiagramm dar. Da die Geschwindigkeiten 
angenähert konstant sind, können zur Ermittlung des quadratischen Mittelwertes statt der Dreh
momente auch die Leistungen benutzt werden. Nach GI. (213) ergibt sich aus dem Diagramm ein 
Mittelwert von 12,5 kW bei 44,5% ED. Rechnet man auf die listenmäßige Einschaltdauer von 
40% nach GI. (212) um, so ergibt sich 13,3 kW. Der nächst größere Motor in der SSW-Liste 
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würde ein 16 kW-Motor mit 4,4fachem Kippmoment sein, dessen Moment also auch weitaus für 
den Anlaufaugenblick ausreicht. 

Die Schaltung geht aus Abb. 692 hervor. Die Hilfsstromendschalter e1 und e2 werden in den 
Endlagen von der Kipperbühne betätigt und schalten den Spulenstrom des Schützes, welches 
seinerseits den Motor und den Bremslüfter B schaltet. Steuerwalze, Schütz und Schaltkasten 
werden in einem Häuschen seitlich des Kippers untergebracht. 

B. Der elektrische Antrieb von Fahrzeugen. 
Fahrzeuge, wie sie in Fabriken und Hüttenwerken zum Transport von Roheisen, Schlacken, 

Erzen u. dgl. dienen, unterscheiden sich in ihrer elektrischen Ausrüstung nicht nennenswert von 
den Fahrwerken der Hebezeuge. An die Stelle ger bei letzteren noch vorkommenden Schmelz
sicherungen tritt pei den Fahrzeugen stets ein Uberstromselbstschalter, damit Zeitverluste und 
Störungen nach Überlastungen vermieden werden. 

1. Die elektrischen Bahnen. 
a) Die elektrischen Straßenbahnen. Für diese kommt fast ohne Ausnahme Gleichstrom von 

500 ... 700 V Spannung in Frage, weil der Reihenschlußmotor hinsichtlich des Drehzahlverhaltens 
und Anzugsmomentes ein geeigneter Bahnmotor ist und wail man bei Gleichstrom miteiner Fahr
leitung auskommt. Die zweite Leitung stellt die Schiene dar. Weiterhin eignet sich der Reihen· 
schlußmotorwegen seiner Unempfindlichkeit gegen Spannungsschwankungen und wegen seiner ver
hältnismäßig geringen Stromaufnahme bei übernormalen Drehmomenten besonders für den Bahn
betrieb. Nebenschlußmotoren kommen wegen der Möglichkeit der Stromrückgewinnung nur 
bei Bergbahnen vor. Da heute Gleichstromkraftwerke selten sind, muß der Bahngleichstrom in 
Umformerwerken erzeugt werden. In denselben wurde früher die Umformung des Drehstromes 
in Gleichstrom durch Motorgeneratoren, durch Einankerumformer und durch Kaskadenumformer 
vorgenommen, wobei die sehr großen Belastungsstöße des Bahnbetriebes durch parallel geschaltete 
Pufferbatterien ausgeglichen wurden. Motorgeneratoren haben gegenüber den anderen Umformern 
zwar den Vorteileinfachen Anlaufes, sie haben jedoch einen wesentlich geringeren Wirkungsgrad. 
Einankerumformer sind gegen Kurzschlüsse, die im Bahnbetrieb häufig sind, empfindlich. Der 
Kaskadenumformer verhält sich hierin wesentlich günstiger. In neuererZeitist in wachsendem 
Ausmaß der Quecksilberdampfgleichrichter an die Stelle der Umform,er getreten, weil er sie bei 
höheren Spannungen hinsichtlich des Wirkungsgrades übertrifft, wenig Platz und wenig Wartung 
beansprucht. 

Die Leitungsanlage. Die Stromzuführung zu den Wagen geschieht heute fast ausschließlich 
durch Fahrleitungen aus hartgezogenem Kupfer von rundem oder achtförmigem Querschnitt 
(s. Abb. 632). Bei Vorortbahnen mit eigenem Bahnkörper kommen auch tiefer liegende Eisen
schienen (dritte Schiene) zur Verwendung. Die Isolation der Fahrdrähte ist eine doppelte, einmal 
durch den Drahthalter und ferner durch Zwischenisolatoren in der Abspannung. Um Störungs
stellenleicht abtrennen zu können, wird die Leitung in Teilstrecken zerlegt, deren Längen inner halb 
der Städte gewöhnlich etwa ~00 m betragen. Jede Leitungsstrecke erhält einen Hörnerblitzableiter 
zur Ableitung von etwaigen Überspannungen zur Erde und mindestens eine Nachspannvorrichtung 
zum Ausgleich der wechselnden Wärmedehnungen. Der Querschnitt der Fahrleitungen kann nicht 
beliebig groß gewählt werden. Man ist daher gezwungen, parallel zu ihnen Speiseleitungen zu 
legen, welche an bestimmten Stellen den Fahrdraht speisen. Der gesamte Zuleitungsquerschnitt 
bestimmt sich aus dem Spannungsabfall, der gewöhnlich zu etwa 10 (bis 15%) zugelassen wird. 
Bei der üblichen Fahrdrahtspannung würde dies also ein Abfall von 55 ... 60 V sein, wovon aber 
nur einige Volt auf die Schienen entfallen dürfen, damit die im Bodenliegenden Gas- und Wasser
rohre nicht elektrolytisch gefährdet sind. Zur Verminderung des Übergangswiderstandes an den 
Schienenstößen müssen diese durch Leitungen von mindestens 80 mm2 Kupfer überbrückt und 
durch ebensolche Leitungen gelegentlich die beiden Schienen miteinander verbunden werden. Bei 
nicht ausreichendem Leitungsquerschnitt der Schienen müssen besondere Rückspeisekabel zur 
Umformerstation geführt werden. 

Der Motorwagen. Die Leistung läßt sich angenähert aus den durch Erfahrung gegebenenFahr
widerständen nach Gl. (233) berechnen. Bei Rillenschienen kann auf horizontaler gerader Strecke 
ein Fahrwiderstand von 10 ... 12 kg/t angenommen werden. Er erhöht sich bei Normalspur und 
Krümmungsradien von etwa 40 m auf 15 kgft und bei Krümmungsradien von 20m auf 30 kgft. 
Hierzu ist bei Steigungen von 8 Metern je km ein Zuschlag von 8 kgft zu machen und bei Gefällen 
ein entsprechender Abzug. Die Motorleistung errechnet sichausden Leistungen des Fahrdiagrammes 
unter Berücksichtigung der Beschleunigungsarbeit. Die Höchstfahrgeschwindigkeit beträgt im 
Stadtinnern etwa 20 ... 30 km/h und aufAußenstrecken etwa 30 ... 40 kmfh. Die Reisegeschwindig
keit, d. i. die mittlere Geschwindigkeit einschließlich der Haltezeiten, ist geringer und beträgt nur 
10 ... 15 kmfh im Stadtinnern und 15 ... 20 kmfh auf Außenstrecken. Mit diesen Geschwindigkeiten 
ergeben sich je Wagen Leistungen von etwa 40 ... 100 kW Stundenleistung. Die Motorleistung wird 
nämlich bei Bahnen entweder als Dauerleistung oder als Stundenleistung angegeben, wobei man 
unter der Stundenleistung diejenige Leistung versteht, welche ein Motor beieinstündigem u nunter
brochenem Betrieb hergeben kann, ohne die Temperaturgrenze zu überschreiten. 
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Die Straßenbahnmotoren werden unterhalb des Wagens angebracht. Ihre Abmessungen sind 
daher begrenzt durch die möglichst klein zu haltende Einsteighöhe und den Sicherheitsabstand, 

den der unterste Punkt des Motors noch von den Schienen 
haben muß. Dies führt zur Unterteilung der Wagenleistung 
auf zwei oder vier Motoren sowie auf einen langgestreckten 

ll) Bau. Die Steigerung der Leistungen in neuererZeitwar je
doch nur dadurch möglich, daß man bei gleichzeitiger Steige
rung der Drehzahl den gekapselten Motor verließ und den 
Motor mit Eigenlüftung verwandte. Die Belüftung muß 
natürlich derart sein, daß Schmutz und Wasser nicht in den 
Motor gelangen können. Die Befestigung der Motoren erfolgt 

b) nach Abb. 694a in der Weise, daß sie sich auf dereinen Seite 
mit Tatzenlagern auf die Laufachse stützen, während sie auf 
der anderen Seite federnd am Wagengestell aufgehängt sind. 

Abb. 694. Motoranordnungen. Vierachsige Wagen können in gleicher Weise mit vier Mo-
toren ausgerüstet werden. Um die Laufachsen und damit 

das Geleise von der Motormasse zu entlasten, kommen auch Kardangetriebe zur Ver
wendung (Abb. 694b), bei denen der Motor am Wagengestell befestigt werden kann. 

Die Steuerung erfolgt gewöhnlich durch Steuerwalzen und bei größeren Leistungen durch 
Steuerschalter (Nockensteuerschalter). Abb. 695 stellt eine Wagenschaltung dar. Die Hauptwalze 
dient nur zum Anlassen und Bremsen. Die Nebenwalze ermöglicht die Umschaltung auf die andere 
Fahrtrichtung sowie die Einschaltung nur eines der beiden Motoren, damit bei Störungen an einem 
Motor die Heimfahrt mit dem anderen Motor vorgenommen werden kann. Auf den Stellungen 1 
bis VI werden die beiden Motoren in Reihenschaltung angelassen, wobei auf den Stellungen 1 bis 4 
Widerstand eingeschaltet ist, während auf Stellung VI zur Steigerung der Geschwindigkeit dem 
Feld ein Widerstand Rt parallel geschaltet ist. Auf den Stellungen 7 bis XI liegen die Motoren 

p 

Abb. 695. Schaltung eines Straßenbahnwagens. 

parallel (Reihenparallelschaltung, Abb. 265), und zwar zuerst unter Vorschaltung von Widerstand, 
auf den Stellungen X und XI unter Parallelschaltung von Feldwiderständen zur Steigerung der 
Drehzahl. Verlustlose Fahrstellungen sind demnach nur die mit römischenZahlen bezeichneten, die 
daher allein zur Dauereinschaltung dienen sollen. Auf den Bremsstellungen werden die Motoren 
in Parallelschaltung als Generatoren auf einen Bremswiderstand B geschaltet, wobei die Erreger
wicklungen durch besondere Verbindungen nochmals parallel geschaltet sind, damit beide Motoren 
gleichmäßig an der Bremsung beteiligt werden. Besser ist es noch, wenn man die Kreuz s c ha 1 tun g 
verwendet, d. h. den Ankerstrom des ersten Motors durch das Feld des zweiten Motors fließen läßt 
und umgekehrt. In dem Bremsstromkreis liegt ferner der Magnet M, welcher die Radbremse 
anzieht. Gleiche Bremsmagnete können auch in den Anhängewagen untergebracht sein, auch kann 
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besonders bei Bahnen mit starkem GefäHe die Schienenbremse Anwendung finden, welche 
ebenfalls vom Bremsstrom oder vom Bremsstrom und Netzstrom erregt wird und den Wagen 
magnetisch an den Schienen festhält. Eine besondere Verriegelung der Steuerwalzen an den beiden 
Wagenenden ist nicht erforderlich, weil nur eine Kurbel vorhanden ist, die nur in der Nullstellung 
abgenommen werden kann. 

Auf dem Dach des Wagens ist ein Hörnerableiter H mit vorgeschaltetem Widerstand angebrq.cht 
welcher atmosphärische Ladungen abführen soll. Eine Drosselspule D soll ver hinder.n, daß derartige 
hochfrequente oder Stoßentladungen ihren_:\Veg über die Motoren nehmen. Den Uberstromschutz 
übernimmt ein~. Schmelzsicherung und ein Uberstromschalter, wobei der letztere derart eingestellt 
ist, daß er bei Uberlastungen anspricht, während die Schmelzsicherung J?-Ur bei kurzschlußartigen 
Strömen wirkt. Natürlich kann auch die Schmelzsicherung durch einen Überstromschalter ersetzt 
werden. 

Die Installation der Wagen ist verhältnismäßig einfach. Die Leitungen, welche vom Dach nach 
unten führen, werden in einer der vier Ecksäulen des Wagens untergebracht. Die übrigen Leitungen 
sind hauptsächlich Verbindungsleitungen zwischen den beiden Führerständen. Sie lassen sich 
leicht in dem Raum, welcher unter den Sitzen ist, anordnen, von wo aus auch die Anschlüsse nach 
den Motoren gemacht werden können. Die letzteren sind durch eine Bodenöffnung im Innern des 
Wagens leicht zugänglich. .. 

Die Züge großstädtischer Vorortbahnen oder Uberlandbahnen werden gewöhnlich je nach der 
Verkehrsstärke aus einzelnen Triebwagen zusammengesetzt. Da es in solchem Falle unmöglich 
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Abb. 696. Zugsteuerung. 

wäre, mit einem Steuerschalter sämtliche Motoren des ganzen Zuges zu steuern, kam man zu der 
Vielfachsteuerung oder Zugsteuerung. Sie ist eine Fernsteuerung, welche von irgendeinem 
Führerstand aus, gewöhnlich von dem vordersten, die Schaltvorrichtungen aller Wagen zu steuern 
gestattet. Jeder Wagen besitzt also seine eigene Schalt- und Anlaßvorrichtung. Mit den bekannten 
Mitteln ließe sich eine solche Steuerung am einfachsten in der Weise entwerfen, daß jeder Wagen 
eine Schützensteuerung er hält, die gemeinsammit der vordersten Führerwalze geschaltet wird. Der
artige zwangläufige Steuerungen sind jedoch selten. Beliebter sind die selbsttätigen und die 
halb sei b s t tätigen Zugsteuerungen. Bei den selbsttätigen Steuerungen drückt der Führer ledig
lich einen Druckknopf, worauf die Wagenschalteinrichtung dann selbsttätig die Motoren voll an
läßt. Die halbselbsttätige Steuerung überläßt zwar dem Führer auch nicht das Anlassen, sie gibt 
ihm aber insofern einen begrenzten Einfluß, als derselbe durch Einstellung der Führerwalze 
erreichen kann, daß das Anlassen nur bis zu einer gewollten Schaltstellung, also z. B. bis zur 
Fahrtstellung ohne Widerstände mit hintereinander laufenden Motoren, also halber Geschwindig
keit, erfolgt. Die Betätigung der Anlaßvorrichtung kann in verschiedener Weise erfolgen. Häufi.g 
finden Schützensteuerungen Verwendung. Gut bewährt haben sich jedoch auch elektropneu
matische Schützen, deren Elektromagnote lediglich Druckluftventile steuern, während die 
Schalter durch Druckluftkolben geschlossen werden. Die Bedenken, welche man gegen der
artige Schützen hatte, daß im Winter durch Gefrieren des Kondensats der Druckluft die Ventile 
einfrieren könnten, scheinen unberechtigt zu sein. Schließlich kommen auch mechanische Steue
rungen zur Anwendung, bei denen die Schalter mechanisch bewegt werden. Eine Steuerung der 
letzten Art soll in vereinfachter Darstellung Abb. 696 veranschaulichen. 

Von den Motoren ist der Einfachheit halber nur ein einziger ( P) gezeichnet, dessen Anlaßwider
stände 0 durch die Nockenschaltwalze M abgeschaltet werden können. D sind die Steuerleitungen. 
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welche sämtliche Wagen durchziehen. Der Steuermotor I, welcher sich beim Niederdrücken des· 
Führerdruckknopfs B (Totmannknopf) in Bewegung setzt, treibt über ein Vorgelege die Welle b, 
auf welcher die Walze c lose drehbar, aber axial nicht verschiebbar ist. Die Walze d ist durch 
Feder und Nut mit der Welle verbunden, sie ist also axial verschiebbar. Beim Drücken des Druck
knopfs ist außer dem Steuermotor auch die Klinkenspule K über die Kontakte y-z eingeschaltet 
worden, und sie hat die Klinke k vor die Nase l gedreht, wodurch c an der Drehung verhindert wird. 
Die Walze d muß sich aber drehen, und da ihre Rolle f dabei eine axiale Verschiebung von d vor
nimmt, kommt der Stift n nun in die Ebene des Malteserkreuzes o, so daß dieses bei der Weiter
drehung um eine Viertelumdrehung mitgenommen wird und den Schalter 1 der Schaltwalze da
durch schließt. Der Fahrmotor läuft nun an. Der große Einschaltspitzenstrom bringt den Strom
wächter E zum Anziehen, der die Klinkenspule K zur Abschaltung bringt. Damit nun trotzdem 
der Schaltvorgang restlos beendet wird, ist durch die Verschiebung der Walze d die Roller auf 
den Nocken s aufgelaufen. Daher muß die Klinke k solange die Walze c festhalten, bis dieser 
Nocken aufhört. Sobald sich nun der Zug beschleunigt hat und der Strom gesunken ist, läßt der 
Stromwächter E seinen Anker los und schaltet damit K erneut ein, wodurch in entsprechender 
Weise der zweite Schalter 2 die erste Widerstandsstufe überbrückt, usw.1 • 

Die elektrischen Vollbahnen, Die deutschen 
Vollbahnen werden mit Einphasenstrom von 
15000 V Fahrdrahtspannung und einer Fre
quenz von 162fa Per.fs betrieben. Im Aus-
land wird auch hochgespannter Gleichstrom c) 
und Drehstrom verwendet. Die Vorzüge des 
Einphasenstroms gegenüber dem Drehstrom 
liegen vor allem darin, daß man mit einem 
Fahrdraht auskommt. Da im Bahnbetrieb 
ein Motor mit stark abfallender Drehzahl
linie sich dem wechselnden Gelände am 

Abb. 697. Bahnstromerzeugung. Abb. 698. Lokomotivantriebe. 

b) 

a) 

besten anpaßt, wird der Reihenschlußmotor bevorzugt. Die geringe Frequenz wurde gewählt, 
weil die Beeinflussung der Fernmeldeleitungen mit der Frequenz sinkt und weil die die Leistung 
des Reihenschlußmotors herabsetzenden induktiven Spannungsabfälle bei geringer Frequenz klein 
sind. Da im allgemeinen keine besonderen Bahnkraftwerke errichtet werden, muß der einem 
Kraftwerk K entnommene Drehstrom in einem Umformerwerk U in Einphasenstrom umgeformt 
werden, wie dies Abb. 697 zeigt. Die Bahnunterwerke T, welche längs der Bahnstrecke verteilt 
sind, spannen von der Verteilungsspannung auf die Fahrdrahtspannung um. Ihre Entfernung von
einander richtet sich nach der übertragenen Leistung (etwa 50 km). 

Die Zugkraft einer Lokomotive ist richt allein durch die Motorkraft, sondern auch durch den 
Achsdruck der angetriebenen Achsen bestimmt, weil bei 'Überlastung die Räder auf den Schienen 
gleiten können. 

Durch die hohen Fahrgeschwindigkeiten übersteigt die Leistung einer Lokomotive diejenige 
anderer Fahrzeuge bei weitem. Die Unterbringung der Motoren wird dadurch zu einem Problem. 
In der ersten Entwicklungszeit bediente man sich noch der Konstruktionselemente der Dampf
lokomotive, stellte nach Abb. 698a den Motor hoch und ließ ihn mit Schubstangen auf die Treib
achsen arbeiten, die durch Kuppelstangen miteinander verbunden waren. Größere Unabhängigkeit 
zwischen Motordrehzahl und Fahrgeschwindigkeit gewann man durch die Zwischenschaltung einer 
Räderübersetzung nach Abb. 698b. Die Motoren arbeiten hier über einen sogen. Kandodreiecks
rahmen auf eine Laufachse, die mit den anderen Laufachsen gekuppelt ist. Alle Stangenantriebe 
sind nicht nur in ihrem Aufbau schwierig, sie bedingen durch die hin- und hergehenden Massen 

1 Eine eingehendere Beschreibung findet sich ETZ 1932, S. 523. 
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auch große Kraftwirkungen und dadurch eine große Abnutzung. Man ging deshalb nach 1927 
in Deutschland auch für Lokomotiven zu dem Einzelachsmtrieb mit Zahuräderübersetzung nach 
Abb. 698c über. Der Motor stützt sich als Tatzenmotor auf die Laufachse. Wo er wegen der Größe 
der Leistung nicht neben der Laufachse untergebracht werden kann, ordnet man ihn über den 
Achsen an. 

Die Grundschaltung einer Wechselstromlokomotive veranschaulicht Abb. 699. Vom Strom
abnehmer geht der hochgespannte Wechselstrom durch die Schutzdrossel D und den ÖlschalterS 
zur Primärwicklung des Transformators T. Die Stufen der 
Sekundärwicklung können durch eine mechanisch angetriebene 
Nockenwalze oder durch Schützen geschaltet werden, wobei die 
Schützen entweder elektromagnetisch oder mittels Druckluft 
und elektromagnetischer Ventilsteuerupg betätigt werden 
können. Da mindestens immer zwei der Stufenschalter ge
schlossen sein müssen, wenn keine Unterbrechung eintreten 
soll, muß verhütet werden, daß die zwischen den beiden ge
schlossenen Schaltern liegenden Windungen kurzgeschlossen 
sind. Man erreicht dies durch die Schaltdrossel Dr, an welcher 
der Motorstrom in der Mitte abgezweigt wird. Die Erregung 
durch den Motorstrom hebt sich also in beiden Spulenhälften 
auf, während die kurzgeschlossenen Windungen in der Spule 
einen hohen Widerstand finden. Der Motor M besitzt eine 
Kompensations- und Wendepolwicklung. Der letzteren ist ein 
Ohmscher Widerstand parallel geschaltet (S. 142). Der Fahrt
wender F erlaubt die Umkehr der Erregerwicklung (gestrichelt 
gezeichnet). Der Strom für die Hilfsmotoren, die Heizung und Abb. 699. 
Beleuchtung wird einer festen Stufe der Sekundärwicklung ent- Grundschaltung einer Lokomotive. 
nommen. Die Lampen neigen bei der geringen Frequenz zu 
störendem Flimmern. Man muß sie daher mit möglichst starken Glühdrähten wählen (kleine 
Spannung und große Leistung) oder von einer fremden Stromquelle speisen. 

Den Einbau der elektrischen Ausrüstung einer Schnellzugslokomotive zeigt Abb. 700. Der Öl
transformator besitzt Fremdlüftung durch einen besonderen Lüfter, die Schützen sind darauf auf
gebaut. Statt dieser Kühlung werden zuweilen auch Ölkühlrohre an der Außenseite der Lokomotive 
angeordnet, so daß der beim Fahren auftretende Luftzug die Kühlung bewirkt. Auch die Antriebs
motoren haben Fremdlüftung durch getrennt angetriebene Lüfter. Ihre Dauerleistung beträgt bei 
der dargestellten Maschine viermal 360 kW, und es ist möglich, Züge von 500 t mit einer Höchst
geschwindigkeit von 90 km/h zu befördern. Das Dienstgewicht der Lokomotive beträgt 135 t, und 
sie vermag am Triebradumfang eine höchste Zugkraft von 16500 kg auszuüben. Die Motor
spannung kann gewählt werden. Gewöhnlich liegt sie zwischen 200 und 500 V. 

Die hohen Kosten der Streckenausrüstung lohnen sich nur bei stark befahrenen Strecken. Bei 
schwachem Betrieb, insbesondere bei Aushilfsbetrieb, haben sich Akkumulatorentriebwagen be
währt, mit welchen ein Fahrbereich von etwa 300 km erzielt wird. Die Ausrüstung solcher Trieb
wagen (meist Schützensteuerung) ist der eines Straßenbahnwagens ähnlich. Die neuasten 
Schnelltriebwagen haben Benzolmotoren, welche ihre Leistung elektrisch auf die Laufachsen 
mittels selbsterregenden, schwach gesättigten Nebenschlußgenerators und Reihenschlußmotors 
übertragen. Die Regelung geschieht durch die Brennstoffzufuhrdes Dieselmotors (Gebusschaltung). 

2. Dieselelektrische Fahrzeuge. 
Die große Anpassungsfähigkeit des .Elektromotors, insbesondere seine große kurzzeitige Über

lastbarkeit, besitzt der Dieselmotor nicht. Dieser arbeitet wirtschaftlich nur mit konstantem 
Drehmoment, während der Fahrbetrieb durchaus wechselnde Zugkräfte erfordert. Daher muß 
·zwischen Dieselmotor und Treibwelle ein Umwandlungsgetriebe vorhanden sein, welches mecha
nischer, hydraulischer oder elektrischer Art sein kann. Uns interessiert hier nur die elektrische 
Übertragung • . 

Die dieselelektrische Übertragung setzt die mechanische Arbeit des Dieselmotors in elektrische 
um und führt sie den Fahrmotoren zu. Außer diesen ist also mindestens noch ein mit dem Diesel
motor gekuppelter Generator und eine Erregermaschine nötig. Setzt man zunächst einmal eine 
unveränderliche Drehzahl des Dieselmotors voraus, so muß wegen des geforderten konstanten 
Drehmomentes auch die Leistung konstant sein, die der Generator empfängt. Die Spannung in 
Abhängigkeit von der Stromstärke aufgetragen muß eine Hyperbel ergeben, weil N = U ·I nur 
konstant bleibt, wenn z. B. bei doppeltem Strom die halbe Spannung geliefert wird. Normale 
Generatoren haben solche Spannungslinien nicht, vielmehr ist äußerstenfalls ein Spannungsabfall 
erreichbar, wie ihn die Linienl, 2 ... 5 inAbb.701 darstellen. Multipliziert man diese Spannungen 
mit den zugehörigen Strömen, so erhält man keine konstante, sondern eine parabelförmige Lei
stungslinie L, die in ihrem oberen Teil F die Leistungsgrenze des Dieselmotors erheblich übersteigt, 
während andererseits links und rechts davon wohl der Generator voll belastet, die Leistungsgrenze 
des Dieselmotors aber nicht erreicht wird. Der Dieselmotor antwortet auf die im Bereich F zu
gemutete Überlastung durch einen Drehzahlabfall, den die Linie T darstellt und der eine 
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entsprechende Spannungsahsenkung des Generators nach Linie E und den Leistungsverlust G zur 
Folge hat. Dieser Drehzahlabfall des Dieselmotors wird als Drückung bezeichnet, und es wurden 
zahlreiche Steuerungen ersonnen, deren Ziel es ist, die Dieseldrehzahl und die Leistung in dem 
betrachteten Bereich angenähert konstant zu halten. Es lassen sich hierbei drei Gruppen unter-· 
scheiden. 

1. Die Vollaststeuerung. Sie bezweckt die volle Ausnutzung der verfügbaren Dieselleistung 
allein durch eine sinnvolle Erregung. Meist findet eine Spaltpolerregermaschine Anwendung, 
deren Pole aufgespaltet sind und verschiedene Erregerwicklungen tragen. Durch sie wird der 
oben geforderte hyperbelartige Verlauf der Spannungslinie des Generators erzwungen und 
damit die Leistung weitgehend konstant gemacht. 

2. Die RZM-Steuerung der deutschen Reichsbahn. Die Drückung wird bei dieser stark ver
breiteten Steuerung dadurch erheblich vermi~dert, daß sowohl der Generator, als auch die Erreger
maschine ganz schwach gesättigt sind. Ein sehr geringer Drehzahlabfall des Dieselmotors ruft 
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dann schon eine starke Spannungsver
minderung hervor (s. a. S. 91). Die 
durch Abb. 701 dargestellte Drückung 
vermindert sich dadurch entsprechend 
den gestrichelten Linien bis etwa 3%, und 
die Leistungslinie Lwird in dem Strombe
reich 460 ... 900 A angenähert horizontal. 

Die Wirkungsweise der RZM-Steue
rung soll Abb. 702 veranschaulichen. Der 
vom Dieselmotor angetriebene Generator 
G besitzt vier Erregerwicklungen, ein 
selbsterregtes Nebenschlußfeld CD, eine 
von der Erregermaschine gespeiste, eigen
erregte Wicklung IK, eine entgegenge
schaltete Reihenschlußwicklung EF, die 
den starken Spannungsabfall hervorruft, 
und schließlich die Reihenschlußwicklung 
EaFa, die zusammen mit EF durch das 
Anlaßschütz eingeschaltet wird, wenn G 
als Motor den Dieselmotor anwerfen soll. 
Jener wird dann durch die Batterie ge
speist. Das Laden der Batterie besorgt 
die Erregermaschine, die Doppelschluß
erregung hat, damit ihre Spannung kon
stant bleibt. Das selbsttätig arbeitende 
Ladeschütz mit Gegenspulen sorgt da
für, daß bei ausbleibender Spannung 
kein Rückstrom fließen kann. Die 
Widerstände vor den Erregerwicklungen 
dienen nicht nur der Regelung, sie sollen 
durch ihre entsprechend bemessene Tem
peraturabhängigkeit auch die Wider
standsänderungeil der Wicklungen in
folge erhöhter Temperatur ausgleichen. 
Mit der Drehzahlwalze kann die Er
regung von G eingestellt und damit.!"ine 
andere Fahrstufe gewählt werden. Ahn
lieh wirken die beiden Stromwächter Wi. 
Während der obere bei Überschreitung 
des dem Punkt A (Abb. 701) entsprechen
den Stromes den bis dahin kurzgeschlos
senen Widerstand vor die Erregerwick
lung schaltet, schließt der untere bei 
Erreichung des Stromes, der dem Punkt 
A' entspricht, den Widerstand wieder 
kurz. Dadurch arbeitet der Generator 
zwischen AA' und außerhalb dieser 
Strecke auf verschiedenen Kennlinien, 
wodurch man erreicht, daß auch außer
nalb des Bereichs AA' die Leistung des 
Generators nicht sofort abfällt, sondern 
höher liegt als Abb. 701 angibt. 

3. Die Leistungssteuerung. Bei ihr 
wird der Generator durch Regelgeräte 
derart erregt, daß die der eingestellten 
Dieseldrehzahl entsprechende Leistung 
voll erreicht wird. Es wird also aufkon
stante Leistung geregelt, wobei man zur 
Entlastung des Wagenführers selbsttätige 
Regelungsarten vorsieht. Der Öldruck
feldregler von Brown, Boveri & Cie. 
regelt z. B. auf unveränderliche Stellung 
des Brennstoffpumpengestänges am Die
selmotorund unterbindet jedenAbfall der 
Drehzahl, so daß der Dieselmotor auf 
einer eingestellten Fahrstufe unabhängig 
von äußeren Einwirkungen mit unver
änderlicher Drehzahl arbeitet. 

Abb. 701. Arbeitslinien eines Dieselmotors mit Generator. 
Abszisse: Stromstärke in A. 

Ordinaten: Spannung in V. 
I = Leistung an der Dieselmotorwelle 
in PS. 

II =Drehzahl in U/min. 
Kurven 1, 2, ... 5 = Äußere Kennlinien für unveränderliche 

Fremderregung und konstante Drehzahl 
von 1400, 1300 ... 1000 U /min. 

Kurven 1', 2' ... 5' = Leistungshyperbeln für konstantes Diesel
motordrehmoment (Regler am Anschlag} 
und Betriebsdrehzahlen von 1400, 1300 
... 1000 U/min. 

Kurve L = Leistungsabgabe an der Dieselmotorwelle. 
Kurven T Drehzahl der Dieselgeneratorgruppe. 
Kurve E o- Generatorspannung beiDrehzahldrückung. 
Kurve H = Generatorspannung ohne Drehzahldrük-

kung für Dieselmotordrehzahll400 U/min. 

Abb. 702. RZM-Schaltung. 
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3. Die Elektrowagen und Elektrokarren. 
Elektrowagen können ihrer beschränkten Reichweite wegen zwar nie die Bedeutung gewinnen 

wie Wagen mit Brennkraftmaschinen, sie haben im Stadt- und Vorortverkehr dennoch ihre Vor
züge. Sie werden aus einer mitgeführten Sammlerbatterie gespeist, die bei den meist üblichen 
Ausführungen SO V Spannung und 150 Ah Kapazität aufweist und eine Reichweite von 70 km 
ohne Zwischenladung ermöglicht. Zum Antrieb können, 'wie bei den Straßenbahnmotoren, zwei 
Reihenschlußmotoren eingebaut werden. Die Bergmann EI. W. verwenden einen Doppelmotor 
mit zwei getrennten Wicklungen, der nach Abb. 703 gesteuert wird. Die liegend angeordnete 
Steuerwalze W wird durch einen Handhebel betätigt, und sie besitzt vier Vorwärts- und eine oder 
zwei Rückwärtsstellungen. Auf der ersten Fahrtstellung liegen beide Wicklungen unter Vor
schaltung des Anlaßwiderstandes Ra in Reihe. Auf der zweiten Stellung wird der Widerstand 
kurzgeschlossen. Auf Stellung 3 wird das Feld durch Abschaltung je einer Wicklungshälfte ge
schwächt und auf der vierten Stellung liegen beide Motoren in Parallelschaltung. Durch Be
tätigung des Fußtrittsschalters F8 läßt sich eine weitere Geschwindigkeitssteigerung durch Feld-

schwächung erzielen, jedoch kann dieser 
J 11 Kontakt nur auf der Stellung 4 betätigt 

.----------;1--- -l werden. Die Rückwärtsfahrt erfolgt hier 

Abb, 703. Schaltung eines Elektrowagens. 

durch Umpolung der Feldwicklung. Die 
Nullstellung ist auch Bremsstellung, wenn 
zugleich der Fußkontakt Fb betätigt wird. 
Rb ist der Bremswiderstand und f die Fun
kenblasspule, die zusammen mit einem be
sonderen Unterbrecher für ein funkenfreies 
Schalten sorgt. 

2 3 p 

Abb. 704. Fahrschaltung eines Kleinelektrokarrens. 

Elektrokarren haben im Werkstättenverkehr, insbesondere als Klein-Elektrokarren, eine große 
Bedeutung gewonnen, da sie bei großer Fahrgeschwindigkeit ( 10 ... 12 km/h) bis zu einer Breite 
von 600 mm herab gebaut werden können und eine außerordentliche Wendigkeit aufweisen. Trotz
dem haben diese kleinen Wagen für 500 kg Tragkraft eine Reichweite von 45 km. Die Batterie 
hat 40 V bei einer Kapazität von SO ... 132 Ah, je nach der Inanspruchnahme. Es kommt mit 
Rücksicht auf den beschränkten Raum nur ein Motor in Frage, dessen Steuerung Abb. 704 für 
eine Fahrtrichtung darstellt. Die Rückwärtsfahrtstellungen sind übereinstimmend. Es ist nur eine 
Widerstandsstufe vorhanden. Auf Stellung 3 liegen die beiden Feldspulen in Parallelschaltung. 
Die Stellung B zeigt den Motor in Bremsschaltung auf einen Teil des Widerstandes R. Die Null
stellung hat zugleich Ladeanschlußmöglichkeit. 

4. Die Elektrohängebahnen. 
Es sind dies Einschienenbahnen zum Transport von Massengütern, welche einen oder zwei 

Fahrwerksmotoren von höchstens Yz kW Leistung haben und welche daher ohne Anlasser ein
geschaltet werden können. Man unterscheidet offene Fahrstrecken und geschlossene Ringstrecken. 
Auf den ersteren kann immer nur ein Wagen hin- und herlaufen. Auf den Ringstrecken hingegen 
behalten die Wagen stets dieselbe Fahrtrichtung, und es können so viele Wagen gleichzeitig ver
kehren, wie der gegenseitige Abstand und die Bedienungszeit gestattet. Die elektrische Ausrüstung 
besteht aus der Stromabnahme, dem Motor (gewöhnlich Gleichstromhauptschlußmotor), dem 
Bremsmagnet und zuweilen einem kleinen Dauerwiderstand, der den hohen Einschaltstromstoß 
etwas mildern soll. Ein kleiner angebauter Schalter erlaubt, den Wagen bei Bedarf stillzusetzen. 

Um zu verhüten, daß die auf der Ringstrecke laufenden Wagen zusammenstoßen, wobei sie 
unter Strom stehen bleiben und die Motoren verbrennen könnten, ist eine Streckenblockierung 
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nötig. Eine Ausführungsmöglichkeit zeigt Abb. 705. Der Fahrdraht ist in einzelne voneinander 
isolierte Leitungsstrecken a, b, c •.. geteilt, deren Länge sich nach der Zahl der Wagen sowie nach 
der Arbeitsweise richtet. An jeder Trennstelle ist ein Blockschalter A, B, 0 angeordnet, welcher 
von dem vorbeistreifenden Schleifbügel des Wagens jeweils umgeschaltet wird. Gewölmlich sind 
dies gußgekapselte Schalter mit einem Sternrad. Während die Laufschiene dauernd mit dem 
negativen Pol verbunden ist, erhalten die Fahrleitungsstrecken erst über die Blockschalter Ver-

b c 
IV 

Abb. 705. Blockschaltung. 

bindung mit dem positiven Pol. Die Wirkungsweise ist nun derart, wie aus dem punktiert ange
deuteten Stromlauf ersichtlich ist, daß der Wagen beim Umlegen eines Blockschalters die Block
strecke (b), die er verläßt, stromlos macht, während er zugleich die weiter zurückliegende Strecke (c) 
wieder unter Spannung setzt. Er schafft also hinter sich immer eine stromlose Strecke, auf welcher 
ein nachfolgender Wagen demnach zur Ruhe kommen und warten muß, bis der voraufgehende die 
folgende Blockstrecke verlassen hat. Die längs der Fahrleitung notwendigen drei Leitungen können 
als Kabel oder, da es sich meist um hochliegende Leitungen handelt, billiger als Freileitungen 
verlegt werden. 

Abb. 706. Weichenschaltung. 

120. Beispiel. In Abb. 706 be
wegt sich ein Hängebahnwagen in 
der Pfeilrichtung auf eine Weiche 
zu. Es soll eine Sicherung geschaffen 
werden, die ein Abstürzen des Wa
gens bei geöffneter 'Veiche ver
hindert. 

Man kann einen besonderen W ei
chenschalter W anordnen, welcher 
nur bei richtig geschlossener 'V eiche 
die Stromzufuhr zur Blockstrecke S 
erlaubt. Derselbe ist mit dem Block
schalter B hintereinander geschal
tet. Die Schaltung wird weniger 
einfach, wenn man annimmt, daß 
auch auf der geraden Strecke von 
links Wagen einlaufen. Dann muß 
eine Sicherung derart getroffen 
werden, daß die Wagen gegenseitig 

8: .. , 
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Abb. 707. Kettenbahnaufzug. 

aufeinander warten, wenn sie zugleich auf beiden Strecken in die Weiche laufen. 
121. Beispiel, Eine Hängebahn soll in die hochgelegenen Bunker eines Kesselhauses fördern. 

Da ihre kleinen Fahrmotoren nur einen Transport auf horizontaler Strecke ermöglichen, soll mit 
der Hängebahn ein Kettenschrägaufzug verbunden werden, dessen Kette sich unten selbsttätig in 
die Hängehalmwagen einhängt, sie hochzieht und sich oben wieder aushängt. 

Abb. 707 stellt die Anlage dar. An der Stelle I legt sich die Kette ein, an der Stelle II hängt sie 
sich wieder aus. Die Blockstrecken vor und hinter der Schrägstrecke sorgen dafür, daß die Wagen 
im richtigen Abstand dem Aufzug zugeführt werden. Auf der Schrägstrecke ist eine Blockierung 
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überflüssig, weil die Kette den Abstand aufrechterhält. Es ist notwendig, daß bei einem Ausbleiben 
der Hängebahngleichspannung auch die AuJzugsdrehstromspannung abgeschaltet wird, damit der 
Aufzug beim Wei~erlauf nicht alle gefaßten Wagen oben zusammenschiebt. Der Motor des Aufzugs 
hat daher einen Überstromausschalter h mit Spannungsrückgangsauslösung, dessen Spule n aber 
an Gleichspannung liegt. Damit ein Wagen nach der Entkupplung bei Il, der aus irgendeinem 
Grunde an der Weiterfahrt behindert ist, nicht eine Störung für die nachfolgenden vom Aufzug 
heraufgebrachten Wagen wird, sind oben kurze Blockstrecken vorgesehen. Angenommen, der 
oben gezeichnete Wagen könne nicht weiter, so wird der nachfolgende Wagen den Blockschalter c. 
umlegen und damit den Aufzug zur Abschaltung bringen. Bei ruhendem Schrägaufzug darf dessen 
Gleichstromfahrleitung nicht eingeschaltet sein, weil sonst die ruhenden Motoren der Hängebahn
wagen verbrennen könnten. Der Bremsmagnet des Aufzugs ist deshalb mit einem Schalter S 
ausgerüstet, welcher sich beim Lüften der Bremse schließt und dadurch die Fahrleitung der 
schrägen Bahn unter Spannung setzt. 

C. Der elektrische Antrieb in Bergwerken, Hütten- und Stahlwerken. 
1. In Bergwerken. 

a) Der Fördermaschinenantrieb, Man unterscheidet hauptsächlich Fördermaschinen mit 
Trommeln und solche mit Treibscheiben (Koepescheiben), wie Abb. 708 zeigt. Bei den ersteren 
ist das Seil fest mit der Trommel verbunden, so daß ein Rutschen unmöglich ist, während bei den 
Treibscheiben die Beschleunigungskräfte nie so groß sein dürfen, daß das Seil auf der Scheibe gleiten 

kann. Das Gewicht der Scheibe ist natürlich wesentlich geringer 
als das einer Trommel, die Massenbeschleunigung fällt also 
wesentlich kleiner aus, auch ist es möglich, die Fördermaschine 
in einem Turm erhöht über dem Schacht aufzustellen. Ein 
Vorteil der Trommelmaschine liegt darin, daß es bei ihr möglich 
ist, durch Umstecken der einen Trommelhälfte auch zwischen 
zwei anderen Höhen, also von einer Zwischensohle aus zu fördern, 
was bei Treibscheiben ausgeschlossen ist. Bei den mehrere 
hundert Meter betragenden Teufen spielt auch das Seilgewicht 
bei her Belastung eine Rolle, und zwar vor allem deshalb, weil 
die durch dasselbe auftretende Belastung eine wechselnde ist. 
Zum Ausgleich der Belastungsunterschiede kann ein die Förder
körbe verbindendes Unterseil angebracht werden, oder die 
Trommel wird spiralig ausgeführt, wobei das Seil im aufge
wickelten Zustand auf den großen Trommeldurchmesser auf
läuft. Zuweilen kommen auch Treibscheiben (Bobinen) vor, 
bei denen ein Flachseil in zahlreichen Lagen aufeinander ge
wickelt wird. Den Stand der Förderkörbe im Schacht erkennt 
der Führer, der sich mit seiner Maschine in einem besonderen 
Förderhaus befindet, an einem Teufenzeiger, d.i. eine mit dem 
\Vindwerk gekuppelte Spindel, auf der sich eine W andermutter 

Abb. 708. Trommel- und Treib
scheibenfördermaschine. 

bewegt. Außerdem macht sich der Führer am Seil noch Kenn
marken, die ihm ein genaues Anhalten an der Hängebank ermöglichen. 

Die Antriebsleistung der Fördermaschine ist außerordentlich groß, weil man mit Rücksicht 
auf die großen Teufen sehr große Fahrgeschwindigkeiten anwendet. Bei Teufen von 300 ... 400 m 
werden etwa 15 m/s und bei Teufen über 600 m bis zu 20 und sogar 25 m/s Fahrgeschwindigkeit 
gewählt (also etwa Schnellzugsgeschwindigkeit). Die Fördermenge ist durch den Schacht und die 
übrigen Einrichtungen begrenzt. Die gewöhnlich benutzten Förderhunde können etwa 0,5 t Kohle 
aufnehmen, bei großer Mächtigkeit der Flöze kommen auch größere vor. Da gewöhnlich ein Förder
korb bis zu vier übereinanderliegende Stockwerke aufweist und in jedem zwei oder auch vier 
Hunde befördert werden, beträgt die Nutzlast an Kohlen 4 ... 8 t, wozu bei der oben genannten 
großen Fahrgeschwindigkeit ohne Berücksichtigung der Verluste bereits eine Hubleistung von 
1000 ... 2000 kW erforderlich wäre. Für Seilfahrt, also die Beförderung von Menschen, sind 
höchstens 12 m/s zugelassen, und auch nur dann, wenn durch Fahrtregler die Drehzahl des Förder
motors begrenzt ist. Revisionsfahrten müssen mit ganz geringer Geschwindigkeit gefahren werden, 
damit es dabei möglich ist, die Seile und das Schachtinnere auf ordnungsmäßigen Zustand zu 
prüfen. Die Beschleunigung darf bei Koepemaschinen trotzder großen Fahrgeschwindigkeit nicht 
zu groß gewählt werden, damit eine genügende Sicherheit gegen das Rutschen der Seile auf der 
Scheibe vorhanden ist. 

Der große Durchmesser der Förderseile bedingt wegen der Biegungs beanspruchungeinen großen 
Durchmesser der Trommel bzw. der Treibscheibe, wodurch bei gegebener Geschwindigkeit auch die 
Drehzahl bestimmt ist. Gleichstrommotoren lassen sich für die dabei ergebenden geringen Dreh
zahlen wirtschaftlich bauen, während dies bei Drehstrom-Asynchronmotoren nicht der Fall ist. 
Die letzteren werden daher gewöhnlich nicht unmittelbar gekuppelt, sondern treiben über ein 
Vorgelege die Fördertrammel oder -scheibe an. Die hohe Sicherheit, die ein solches Vorgelege haben 
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muß, ·wirkt aber derart verteuernd, daß bei großen Leistungen eine Fördermaschine mit Asyn
chronmotor und Vorgelege teurer als eine solche mit Leonardsteuerung ausfallen kann. Es leuchtet 
daher ein daß man bei großen Förderleistungen eine Umformung des Drehstroms in Gleichstrom 
anstrebt' und zwar entweder durch gittergesteuerte Stromrichter oder durch die 
Leonardschaltung, die sich durch geringe Regelverluste und Steuersicherheit auszeichnet, weil 
jeder Steuerhebelstellung eine ganz bestimmte Fahrgeschwindigkeit entspricht, die sich auch bei 
wechselnder Belast~g, ja bei den zuweilen auftretenden negativen Drehmomenten nicht wesent
lich ändert. Eine Überschreitung der 
höchsten zugelassenen Geschwindigkeit 
ist außerdem unmöglich, und es kann in 
einfacher Weise vom Teufenzeiger aus 
eine Ermäßigung der Geschwindigkeit 
vordem Haltepunkterzwungen werden. 
Abb. 709 veranschaulicht eineLeonard
schaltung für eine Fördermaschine in 
vereinfachter Darstellung. Der Um
former besteht aus dem asynchronen 
Drehstrommotor Dr und dem Gene
rator D. Die gleichfalls gekuppelte Er
regermaschine E liefert den Erreger
gleichstrom. Das SchwungradS (Ilgner
umformer) soll das Netz von den er-
heblichen Belastungsstößen beim An-
fahren entlasten. Es wurde früher 
immer angewandt, hat aber an Be-
deutung verloren, weil heute auch die 
Kraftwerke der Zechen eine Größe er-
reicht haben, bei der solche Belastungs-
stöße kaum noch stören. Ein Schwung-
rad wirkt aber nicht nur verteuernd, 
sondern es hat auch nicht unbeträcht

w 

Abb. 709. Leonardsteuerung einer Fördermaschine. 

. . 
I 

' ' I 
! 
' 

~~ 
\~_.l 

liche Luftreibungsverluste zur Folge. Damit das Schwungrad bei einer Belastungssteigerung 
einen Teil seiner Bewegungsenergie abgeben kann, muß die Drehzahl des Motors abfallen. Da 
dies der Asynchronmotor an sich nur in ungenügendem Maße tut, ist in den Läuferstromkreis 
ein Wasserwiderstand W als Schlupfwiderstand ein
geschaltet, dessen Platten durch einen kleinen Hilfs
motor m mehr oder weniger eingetaucht werden 
können. Eingeschaltet wird dieser Motor durch ein 
Umschalterelais R, welches von dem Stromwandler Tr 
gespeist wird. Bei Schlupfwiderständen größerer Ab
messung stehen die Platten meistens fest, und die 
Flüssigkeit wird mittels einer Kreiselpumpe herein
und herausgepumpt. 

Abb. 710. Genauigkeitsschaltung von BBC. 
1 = Steuermotor, 2 = Steuergenerator, 3 = För
dermotor, 4 = Antriebsmotor der Erregermaschi· 
nen, 5 = Erreger für den Steuergenerator, 6 = Er
reger für den Fördermotor, 7 = Grunderreger· 
maschine, 8 = Steuerwiderstand, 9 = Zusatzwider
stand, 10 = Richtungsmagnet.ll = Hilfsumschal· 

ter, 12 =Nebenwiderstand, 

An Stelle der Schlupfwiderstände kann der zu
sätzliche Schlupf durch Regelsätze (s. S. 138) wirt
schaftlicher erzielt werden, bei denen die Schlupf
energie zurückgewonnen wird. Die Leerlaufsverluste 
des Leonardumformers, die bei großen Pausen eine un
angenehme Rolle spielen, lassen sich bei kleinen Lei
stungen dadurch vermindern, daß der Umformer 
mittels Selbstanlassers vom Führerstand aus schalt
bar gemacht wird, so daß er in größeren Pausen still. 
gesetzt werden kann. Von Bedeutung sind auch die 
Genauigkeitsschaltungen des Umformergenera
tors, welche den Einfluß der Lastgröße und den des . 
remanenten Magnetismus auf die Geschwindigkeit 
beseitigen sollen, so daß einer bestimmten Steuer
hebelstellung fast genau dieselbe Drehzahl entspricht, 
ganz gleich ob es sich um positive oder negative 
Drehmomente handelt. So kann z. B. die geringe 
Bewegung, die bei ausgeschaltetem Erregerstrom durch 
d~n reman~nten Magnetismus verursacht wird, dadurch vermieden werden, daß man die Erreger
Wicklung m der Nullstellung umpolt. Der remanente Magnetismus ruft dann einen Strom her
vor, der das Feld vernichtet (Sel bstmordschaltung). Den Einfluß des Ankerspannungsabfalls 
auf die Drehzahl kann man dadurch vermindern, daß man dem Generator eine zusätzliche dem 
Belastungsstrom proportionale Erregung erteilt, derart, daß man einen Teilstrom des Förder~otors 
zur Erregung eines Hilfsgenerators benutzt, dessen Spannung dann einer Hilfserregerwicklung 
des Steuergenerators zugeführt wird (AEG.-Schaltung). Brown, Boveri & Cie. haben die durch 
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Abb. 710 dargestellte Genauigkeitsschaltung entwickelt. Das regelnde Glied ist der einem Lei
stungsmesser hinsichtlich der Wirkart entsprechende Richtungsmagnet 10, der je nach der Rich
tung des Fördermotorstroms die Stufenschalter 1, Z, 3 öffnet oder schließt, und zwar werden sie 
bei negativen Drehmomenten infolge des umgekehrten Stromes geöffnet, so daß je nach dessen 
Stärke ein Teil oder alle Widerstände a ... e vorgeschaltet werden. Dadurch wird die Erregung 
so verändert, daß die Drehzahlungenauigkeit (z. B. Steigerung bei negativen Momenten) aus
geglichen und eine eindeutige Abhängigkeit zwischen Steuerhebelauslage und Fördergeschwindig
keit erreicht wird. Der Richtmagnet muß bei Umkehr der Fahrtrichtung umgepolt werden. Dies 
erfolgt durcp den mit dem Steuerhebel gekuppelten Umschalter 11. 

Der Antrieb durch Asynchronmotor ist hinsichtlich der Steuerfähigkeit dem mit der Leonard
steuerung weit unterlegen. Bei positiven Lasten ist es zwar möglich, mittels Läuferwiderstandes die 
Geschwindigkeit zu vermindern, bei negativen Momenten, also durchziehenden Lasten, würde hin
gegen die Einschaltung von Widerständen eine Erhöhung der Drehzahl über die synchrone hinaus 
zur Folge haben. Hierzu, sowie auch zur Verminderung der Geschwindigkeit vor den Haltestellen 
braucht man daher andere Bremsmöglichkeiten, von denendie Gegenstromschaltung sowie die 
mechanische Bremse am meisten in Frage kommen. Erweist sich der direkte Antrieb mit Asyn
chronmotor hinsichtlich der Anlagekosten als wirtschaftlicher, so können die Nachteile der ge
ringeren Steuerfähigkeit durch einen Fahrtregler beseitigt werden, welcher selbsttätig die Fahr
geschwindigkeit überwacht. Die Sollgeschwindigkeit einer Fahrt ist festgelegt, und der Fahrtregler 
sorgt dafür, daß die Istgeschwindigkeit niemals die Sollgeschwindigkeit übersteigt. 

EnergieJfußrlchlung 

l 

c d 

Abb. 711. Stromrichterwirkung in verschiedenen Betriebsfällen 
bei der Förderung. 

Dadurch ist es möglich ge
worden, denAntrieb mit Asyn
chronmotor derart zu vervoll
kommnen, daß er heute der 
Leonardsteuerung hinsichtlich 
der Sicherheit nicht mehr sehr 
nachsteht. Insbesondere wird 
er bei kleineren Leistungen und 
großen Teufen, bei denen die 
Regel verlustekeinegroße Rolle 
spielen, gern bevorzugt. För
dermaschinen für Neben
schächte, die nur selten be
nutzt werden, sowie die För
derhaspel unter Tage erhalten 
fast . ausschließlich unmittel
baren Antrieb durch Asyn
chronmotoren. 

Im Zuge der allgemeinen 
Entwicklung des gesteuer
ten Stromrichters hat die-
ser heute auch in den Förder

maschinenbetrieb Eingang gefunden. Man erreicht dadurch auch bei Drehstrom ohne zusätz
liche Maschinen eine weite und feinfühlige Steuerfähigkeit und kann mit geringer Wartung 
und kleinen Betriebskosten rechnen, da es sich bei der Stromrichtung um ruhende, abge
schlossene Geräte handelt, die zudem an keinen bestimmten Aufstellungsort gebunden sind. Sie 
können also auch bei Turmfördermaschinen auf dem Turm Aufstellung finden, so daß zu diesem 
lediglich ein Hochspannungskabel führt. Da Stromrichter allgemein einen um so größeren Wir
kungsgrad aufweisen, je höher deren Spannung ist, wird man die Spannung der Fördermotoren 
möglichst hoch wählen. Man erreicht dadurch Wirkungsgrade, die wesentlich über denen der 
Leonardsteuerung liegen können. Die Anlagekosten sind hingegen heute noch höher als bei der 
Leonardsteuerung anzusetzen. 

Der Fördermaschinenbetrieb erfordert, daß auch bei Stromrichterbetrieb sowohl eine Umkehr 
der Drehrichtung der Fördermotoren als auch deren Wirkungsumkehr in Generatoren, wie es beim 
Senken von Lasten auftritt, möglich ist. Um diese Forderungen zu erfüllen, sind zwei Stromrichter
gefäße nötig, die in Kreuzschaltung arbeiten, wenn man nicht eine Umschaltung nach Abb. 740 
vorsieht. Abb. 711 zeigt die grundsätzliche Anordnung und das Verhalten bei den vorkommenden 
Betriebsfällen. Die Stromrichter sind an getrennte Sekundärwicklungen der Transformatoren T 
angeschlossen, und die Gleichspannung wird durch die Gitter gesteuert. Je nach der Drehrichtung 
und je nach der Betriebsart (Motor- oder Generatorwirkung) ist das eine oder andere Stromrichter
gefäß stromführend, weil diese nur für eine Stromrichtung durchlässig sind. Daher wird für die 
eine Drehrichtung der linke Gleichrichter (a), für die andere Drehrichtung der rechte Gleich
richter (b) ausgesteuert. Im Falle a ist aber der unbenutzte rechte Stromrichter als Wechselrichter 
gesteuert, damit bei einem raschen Zurücknehmen des Steuerhebels der umgekehrt fließendE:> 
Bremsstrom einen Weg über den rechten Stromrichter findet. 

Die Bremseinrichtungen der Fördermaschinen müssen mit Rücksicht auf die hohe Fahrgeschwin
digkeit besonders sicher sein. Es wird verlangt: eine Not- oder Sicherheits bremse, welche 
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gewöhnlich eine durch Druckluft gehobene Gewichtsbelastung hat un~ nur in Notfällen zum Ein
fallen kommt. Solche Fälle sind: das Ausbleiben der Spannung oder Überschreitung der Endlagen 
(Übertreiben). Die einfallende Bremse muß den Motor abschalten (Notschalter ein Abb. 709). 
Ferner wird bei allen Fördermaschinen eine Haltebremse verlangt, welche vom Führer zum 
FesthaJten benutzt wird und welche gewöhnlich mit der Sicherheitsbremsekombiniert wird. Weiter
hin ist noch eine Fahr- oder Betriebsbremse nötig, wenn die Fahrgeschwindigkeit durch den 
Steuerhebelausschlag nicht eindeutig bestimmt ist, wie dies z. B. bei dem Asynchronmotor der 
Fall ist, und wenn bei Seilfahrt mit höheren Geschwindigkeiten gefahren werden soll. Diese Bremse 
wird vom Führer betätigt und dient bei jedem Hub zum sanften Stillsetzen der Maschine. Abb. 712 

Abb. 712. Fördermaschinensicherheitsbremse (SSW.). 

veranschaulicht den Einbau und die Wirkungsweise der Sicherheitsbremse der Siemens-Schuckert
werke. Der Bremshebel L, welcher über das Gestänge N auf die Bremsbacken der Sicherheits
bremse wirkt, wird mit dem Notbremsgewicht H durch den Haltezylinder D hochgehalten. Ein 
Ablassen der Druckluft mittels des DreiwegehahnsGoderein Fortbleiben der Druckluft würde die 
Bremse zum Einfallen bringen. Die Bremsbacken können aber auch dadurch angedrückt werden, 
daß dem Betriebszylinder A über den Bremsdruckregler B Druckluft zugeleitet wird. Dies ist 
normalerweise die Betätigung der Sicherheits bremse, die den Vorteil hat, daß der Arbeitszylinder 
derart schnell die Bremse schließt, daß das Gewicht gar nicht Zeit hat abzusinken, daß also die 
Massenverzögerung gar keine Rolle spielt. Die Betätigung der Sicherheitsbremse erfolgt durch 
Ausklinken von 01, wodurch der Bremsdruckregler B, und durch Ausklinken von 01 I, wodurch 
der Dreiwegehahn G betätigt wird. Sie kommt zur Wirkung, wenn der Sicherheitsbremshebel nach 
rechts gelegt wird, wenn der Notschalter im Schachtgerüst den Magneten C ausschaltet oder die 
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Spannung ausbleibt oder wenn beim Überfahren der Endstellung der Teufenzeiger über den Hebel J 
auslöst. Die gleicheBrem~ekann mit dem HebeiE und dem Bremsdruckregler B als Betriebs bremse 
benutzt werden, wobei jeder Hebellage ein bestimmter Druck der Bremsbacken entspricht. 

Abb. 71~, Schnellschlußsicherheitsbremse von BBC. 

Die Schnellschluß-Sicherheitsbremse von Brown Bo
veri& Cie. veranschaulicht Abb. 713. Das Bremsgewicht hängt 
über ein Federgestänge an einem durch dieKlinken 6 gehaltenen 
kegeligen Teller. Wenn nun irgendeins der zahlreichen Über
wachungsgeräte stromlos wird, dann löst der Magnet 10 aus, und 

die Klinken 6 lassen das 

Abb. 715. 
Wassergekühlter Abteufmotor (AEG). 

Abb. 714. Abteufpumpe. 

Federgestänge mit dem 
Bremsgewicht 3 frei fallen. 
Beim Schließen der Bremse 
schließt die Stange 9 das 
VentilS, so daß der Schlag 
zum Schluß gedämpft wird. 
Das Lüften der Bremse geschieht durch den Nothebel am 
Steuerbock, durch welchen dem Zylinder Druckluft zugeführt 
wird, die nach dem Einschnappen der Klinken 6 durch die 
Kolbenventile entweicht. 

b) Die Wasserhaltungen, Man unterscheidet ortsfeste 
Pumpenanlagen, Willehe das während des Betriebes ein
dringende Wasser zutage fördern sollen, und Abte uf pumpen, 
welche das beimAbteufen eines Schachtes eindringende Wasser 
den ortsfesten Pumpen zuwerfen sollen. Die ortsfesten Pumpen 
sind gewöhnlich in Pumpenkammern, welche seitlich vom 
Schacht eingesprengt sind, untergebracht, während die Ab
teufpumpen sich der Schachttie{e anzupassen haben und daher 
beweglich sein müssen. Abb. 714 veranschaulicht schema
tisch eine Abteufpumpe. In einem an Seilen aufgehängten 
Senkrahmen ist ein Vertikalmotor M mit Kreiselpumpe P 
eingebaut. Der Motor ist gewöhnlich ein geschlossener Dreh
stromkurzschlußmotor mit Wasserkühlung, welcher von einer 
Stelle über Tage je nach der Leistung unmittelbar oder über 
einen Stufentransformatoreingeschaltet werden kann. Abb. 715 
zeigt einen AEG.-Abteuf-Kurzschlußmotor 400 kW, 6 kV, 
1490 Ufmin. Die Spannung beträgt gewöhnlich bis 6000 V, und 
die Leistung kann 500 ... 1000 kW erreichen. Höhere Span
nungen kommen wegen des Abteufkabels nicht zur Verwen
dung. Dasselbe ist ein dreiadriges Gummikabel (ohne Blei
mantel) mit Stahldrahtbewehrung, welches beim Heben der 
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Pumpe auf eine Kabeltrommel aufgewickelt wird. Das Ende des Kabels führt zu drei Schleif
ringen, ein vierter Schleifring dient zur Erdung der Kabelbewehrung. Zur Ausschaltung des 
Motors, die durch den Schalter über Tage erfolgt, kann entweder über zwei weitere Kabeladern 
vom Pumpenschacht aus die Auslösespule des Schalters abgeschaltet oder ein Signal gegeben 
werden. 

Die Beanspruchung der Pumpe ist keine gleichmäßige. Während der Schachtsprengungen wird 
die Pumpe hochgezogen, und es sammelt sich infolgedessen ziemlich viel Wasser an, welches nach 
dem Wiederabsenken eine erhöhte Pumpenleistung erfordert. Die Regelung kann durch den 
Druckschieber erfolgen unter genauer Beobachtung des in das Abtaufkabel eingeschalteten Strom
messers, wobei zu beachten ist, daß eine solche Drosselregelung erhebliche Verluste zur Folge hat. 

Die ortsfesten Pumpen waren früher meistens Kolbenpumpen. Heute zieht man die billigeren 
und kleineren Kreiselpumpen vor, deren Wirkungsgrad allerdings wesentlich geringer ist. Das 
Verhalten derartiger Pumpen und ihr Antrieb ist im AbschnittE beschrieben. Auf eine schlag
wettersichere Ausführung kann immer dann verzichtet werden, wenn die Pumpenkammer an dem 
Schacht liegt, durch welchen die Frischluft einzieht. 

c) Die Gmbenlüfter. Jede Grube braucht je nach Ausdehnung und Anzahl der darin beschäf
tigten Menschen und Pferde eine bestimmte Luftmenge, welche im westfälischen Bezirk z. B. 
3 m3fmin je Kopf beträgt. Diese Luft haben die über Tage aufgestellten Lüfter herbeizuschaffen. 
Die Anordnung ist gewöhnlich derart, daß die Lüfter die schlechten Wetter absaugen, daß sie also 
in der Grube einen Unterdruck (Depression) erzeugen. Die Frischluft zieht unter diesem Unter
druck meist durch den Hauptförderschacht ein, während die Lüfter an einem entfernten Wetter
schacht Aufstellung finden. Dieser Schacht muß natürlich oben luftdicht abgeschlossen sein. 
Abb. 716 zeigt z. B. ein Lüfterhaus im Grundriß, in welchem zwei Lüfter V aufgestellt sind . 

.Abb. 717 • 

.Abb. 716. Grubenlüiter. .Abb. 718. 

Dieselben saugen in der Pfeilrichtung aus dem Wetterschacht und werfen die schlechten Wetter 
durch die Ausblaseöffnung A in die freie Luft. Die in der Grube benötigte Luftmenge ist nicht 
konstant. Sie richtet sich nach der Ausdehnung der Grube und dem Grade der Beschäftigung 
sowie nach der durch Wettertüren gerade eingestellten Wetterführung in der Grube. Ferner ist 
bei Erhöhung der Temperaturen (max. 28° C) und bei Schlagwettergefahr eine erhebliche Steige
rung der Luftmenge erforde r lieh. Man kann diese Veränderlichkeit der Luftmenge entweder durch 
eine Drosselung des Luftstromes oder durch eine Drehzahlregelung des Lüftermotors erreichen. 
Im allgemeinen wird die Drosselung wegen der beträchtlichen Verluste vermieden. Abb. 717 zeigt 
das Verhalten eines Lüfters bei veränderlicher Drehzahl. Mit dieser wächst in gleichem Maße die 
Luftgeschwindigkeit, folglich ist auch die geförderte Luftmenge Q der Drehzahl proportional. Die 
Bewegungswiderstände, welche der Luftstrom in der Grube erfährt, wachsen bekanntlich mit dem 
Quadrate der Geschwindigkeit. Die Depression h stellt sich daher durch die gezeichnete Parabel 
dar. Die Leistung N, welche sich aus dem Produkt aus Luftmenge und Depression ergibt, steigt 
daher mit der dritten Potenz der Drehzahl. Zu ihrer Berechnung dient die Beziehung 

Q·h 
N = 102 • 'YJ ' (248) 

worin Q die Luftmenge in m3fs und h der gesamte Unterdruck in mm Wassersäule bedeutet. Der 
Wirkungsgrad 'Y} großer Grubenlüfter ist etwa 0,65 bis 0, 75. Hierbei ergeben sich Lüfterleisturigen 
bis zu 2000 kW. 

Zu einem Vergleich zwischen der Drosselregelung und der elektrischen Drehzahlregelung trägt 
man sich zweckmäßig die Leistung in Abhängigkeit von der Luftmenge Q auf, wie Abb. 718 zeigt. 
Bei geschlossenem Schieber und voller Dreh'1:ahl ist die Fördermenge Null, obwohl die Leistung N 
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noch etwa die Hälfte der normalen beträgt. Bei der Drehzahlregelung würde der Förderung 
Null hingegen auch eine Leistung Null entsprechen (Linie N'). Die vertikalen Abstände 
zwischen den Linien N und N' stellen somit den Mehraufwand der Drosselregelung gegenüber 
der Drehzahlregelung dar. Der Grund für dieses ungünstige Verhalten liegt in dem starken 
Abfall des Wirkungsgrades des Lüfters bei verminderter Fördermenge. Der Druck h sinkt 
mit zunehmender Luftmenge (weiterer Öffnung des Schiebers), während er bei unveränderter 
Öffnung und zunehmender Drehzahl mit der Fördermenge steigt. Da die Lüfter monatelang 
ohne Pause mit gleicher Drehzahl arbeiten müssen, ist die Frage der wirtschaftlichsten 
Drehzahlregelung besonders wichtig. Wie auf S. 228 gezeigt wurde, ist die Widerstands
regelung im Hauptstrom nicht von vornherein abzulehnen, weil bei quadratisch sich än· 
derndem Drehmoment, wie es bei den Lüftern der Fall ist, die Verluste bei ganz kleiner 
und ganz großer Drehzahlverminderung nicht sehr groß werden. Der letztere Fall ist aller
dings selten, und daher kommt auch die Leonardschaltung, deren Vorteile besonders bei sehr 
starker Herabsetzung der Drehzahl in Erscheinung treten, kaum in Frage. Bei den meist 
auftretenden Drehzahländerungen von 20 ... 60% haben sich hingegen Regelsätze bewährt, da 
ihre Zusatzmaschinen sich in der Abmessung nach der Größe des Regelbereichs richten und daher 
hier nicht sehr verteuernd wirken (s. S. 138) und weil es mit ihnen weiterhin möglich ist, den 
Leistungsfaktor des Netzes zu erhöhen. Abb. 716 veranschaulicht die Anordnung eines solchen 
Regelsatzes für den Antriebsmotor D1 entsprechend der Schaltung (Abb. 346). U ist der Umformer 
und G der Gleichstrommotor, welcher mit dem Drehstrommotor D1 zusammen den Lüfter antreibt. 
Der zweite Motor D2 hat keinen Regelsatz. Er kommt für den Betrieb immer dann in Frage, wenn 
die seinem Lüfter entsprechende volle Luftmenge benötigt wird, während bei verminderter Förder
menge der Motor D1 in Betrieb genommen wird. Für mittlere und kleine Lüfterleistungen kommen 
auch polumschaltbare Drehstrom-Asynchronmotoren, 
sowie Drehstrom-Reihenschlußmotoren zur Verwendung. 
Während bei den ersteren nur eine grobstufige Regelung 
in wenigen Stufen möglich ist, kann bei den Reihen
schlußmotoren durch Bürstenverschiebung die Dreh
zahl kontinuierlich geändert werden. 

'"' ,.,,Gebiete ;terSef!Jsta~lasserrege/ung 
i ~ ~- ' 1 Neues Verrahren 
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Abb. 719. Tilgungszeiten (Monate) für Kompressoren mit Anssetzer
regelung und Selbstaulasser bei 250 monatlichen Betriebsstunden. 

Abb. 720. Selbsttätige Anlaufsteuerung 
eines Synchronmotors. 

d) Die Verdichter (Kompressoren). Sie dienen zur Erzeugung der im Bergbau gebrauchten 
Druckluft, und man verwendet im allgemeinen bei großem Luftbedarf Turboverdichter und 
bei geringeren Luftmengen Kolbenverdichter. Die ersteren erhalten ähnliche Antriebe und 
Regelverfahren wie die Lüfter. Bei den Kolbenmaschinen wird die Luftmenge meist durch Aus
setzen geregelt, und zwar entweder durch mechanische Unterbrechung der Luftzufuhr, bei welcher 
der Motor leer weiterläuft, oder durch Stillsetzung des Antriebsmotors. Im letzteren Falle wird 
der Betrieb v~illig selbsttätig gestaltet. Die Anlagekosten erhöhen sich dadurch zwar etwas, jedoch 
spart man d1e Leerlaufsarbeit des Motors, die bei 100 kW Leistung etwa 20% und bei 10 kW 
e~wa ~5% beträgt. Man verhindert dadurch auch die Verschlechterung des Leistungsfaktors, 
d1e be1leerl~ufenden Asynchronmotoren bekanntlich groß ist. Wie bedeutend diese Vorteile sind, 
ve;anschauhcht Abb. 719, welche nach Angaben der AEG. gezeichnet ist und welche die Tilgungs
zelt der Mehrkosten in Abhängigkeit von der relativen Leerlaufsdauer darstellt. Man erkennt daß 
die Tilgung um so schneller erfolgt, je größer die Leerlaufszeiten im Verhältnis zur Gesamtzeit sind 
und je größer die Leistungen sind. Bei geringer Leerlaufsdauer ist die Zeit so groß, daß sich die 
Mehrkosten des Selbstanlassers und des Zubehörs nicht rechtfertigen lassen 

Als Antriebsmotor für Verdichter kommt bei dem fast ausschließlich verfügbaren Drehstrom 
hauptsächlich der Asynchronmotor in Frage, und zwar wird man den Kurzschlußmotor 
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(Doppelnutmotor) bevorzugen, weil er billiger und wirtschaftlicher ist und weil sich die meist 
vorkommende selbsttätige Steuerung durch ihn sehr vereinfacht. Schleifringmotoren werden nur 
dort angewandt, wo man kleinen Kraftwerken die häufigen großen Einschaltströme der Kurz
schlußmotoren nicht zumuten darf. In neuererZeitkommt auch der Synchronmotor immer 
mehr zur Anwendung. Er hat nicht nur einen höheren Wirkungsgrad, sondern kann auch mit 
dem Leistungsfaktor 1 arbeiten. Bei nicht voller Ausnützung als Motor ist sogar eine Blindstrom
lieferungdurch ihn möglich. Der selbsttätigeAnlauf eines Synchronmotors mit Dämpfungs
käfig bietet heute keine Schwierigkeiten mehr. Es ist sogar möglich, ihn mit Druckknopfbetätigung 
auszuführen, so daß die Steuerung dadurch ebenso einfach wie die eines Kurzschlußmotors ist. 
Abb. 720 zeigt eine selbsttätige Anlaufsteuerung. Die Erregermaschine ist unmittelbar mit dem 
:Motor gekuppelt und erregt sich bei dessen Hochlauf, der nach Einlegen des Trennschalters T 
und des handbetätigten Hauptschalters S erfolgt. Der Hilfskontakt an S schaltet das Zeitschütz Z 
und das Hilfsschütz Hein, dessen Kontakt wiederum das Erregerschütz J!] nach Ablauf der Anlaufzeit 
zum Anziehen bringt. Durch dieses wird das Hilfsschütz wieder ausgeschaltet. Die Spannungs
rückgangsspule im Hauptschalter hält sich jetzt über den Hilfskontakt des Spannungswächters W u, 
der die Erregerspannung bekommt. Ohne diese schaltet der Hauptschalter aus. Die Einstellung 
ist derart, daß bei geringem Schlupf die Erregung durch E eingeschaltet wird. Der Motor fällt 
dann nach einigen Pendelungen von selbst in Tritt. 

~~~~~~~~~~~~N#z 
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Abb. 721. Selbsttätige Kompressor
steuerung von Metzenauer & Jung, 

Wuppertal. 

Als Beispiel einer selbsttätigen Kompressorsteuerung mit Schleifringmotor sei in Abb. 721 
eine Ausführung von Metzenauer & Jung, Wuppertal-Elberfeld, für mittlere Leistungen, wie sie 
auch in anderen Betrieben vorkommen, beschrieben. Wenn der Druck im Windkessel A unter den 
eingestellten Wert sinkt, schließt sich der Druckwächter Bund schaltet das Kühlwasserventil C, 
wodurch der Kompressor frisches Kühlwasser erhält. Sobald der Kühlwasserdruck den richtigen 
Wert erlangt hat, schließt der DruckschalterD seinen Kontakt und damit den Steuerstromkreis 
des Selbstanlassers F. Gleichzeitig bekommt die Spule des Entlastungsventils G Strom über die 
Schalter B und D, und es wird die Entlastungsleitung I zum Kompressor geöffnet, wodurch der 
Druck des Windkessels das Saugventil geschlossen hält und einen unbelasteten Anlauf des Motors 
möglich macht. Der Selbstanlasser hat inzwischen noch nicht eingeschaltet. Vielmehr wird durch 
die Einschaltung der ersten Spule (links) transformatarisch in der zugehörigen Sekundärwicklung 
ein Strom erzeugt, welcher die Heizwicklung des thermischen Relais (Bimetall- oder Hitzdraht
relais) durchfließt und nach kurzer Zeit der Heizung den unteren Kontakt des ersten Fortschalter
relais schließt. Hierdurch wird die Hauptspule des ersten Schützes eingeschaltet, welches den 
:Motor mit vollem Läuferwiderstand zum Anlauf bringt. Das Netzschütz hat eine Sekundär
wicklung, deren Spannung derjenigen der links gezeichneten Sekundärwicklung entgegenge
schaltet ist. Durch das Thermorelais geht daher jetzt kein Strom mehr, und es kühlt sich ab. 
Sein Kontakt öffnet sich wieder, wobei das Netzschütz jedoch nicht abfällt, weil dasselbe sich 
durch seinen zweiten HUfskontakt selbst eingeschaltet hält (Spannungsrückgangsauslösung). So
bald das Thermorelais wieder den oberen Kontakt schließt, fließt über diesen und den rechten 
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Hilfskontakt des Netzschützes Strom zur Spule des ersten Widerstandsschützes, welches anzieht 
und die erste Widerstandsstufe zur Abschaltung bringt. Seine Sekundärwicklung heizt nun das 
zweite Heizrelais und schaltet in entsprechender Weise nach kurzer Zeit das zweite Widerstands· 
schütz ein usw. Das letzte Widerstandsschütz öffnet durch sein Anspringen den Stromkreis des 
Entlastungsventils G, wodurch die Entlastung des Kompressors aufgehoben wird und dessen Arbeit 
beginnt. Hat nun der Druck im Windkessel seinen Höchstwert erreicht, dann öffnet der Druck
wächter B seinen Kontakt und schaltet dadurch das Kühlwasserventil und den Selbstanlasser ab. 
Der Motor kommt nun zum Stillstand. In dem Schaltbild ist in die Zuleitung ein Motorschutz
schalter und ein Schalter mit Sicherungen eingezeichnet worden. Beide kommen nur dann in 
Frage, wenn der Schalter nur thermische Auslösung hat und die Sicherungen den Kurzschlußschutz 
zu übernehmen haben. Wenn der Nulleiter 0 nicht vorhanden ist, muß die Steuerung an die 
verkettete Spannung gelegt werden, dann ist also die Klemme 0 mit T zu verbinden. 

Die große Vereinfachung, die durch Verwendung eines Kurzschlußmotors erreicht wird, soll 
Abb. 722 veranschaulichen. Beim Nachlassen des Druckes unter eine festgesetzte Mindestgrenze 
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305 

Abb. 722. Kompressorsteuerung mit Kurzschlußmotor (AEG). · 

schließt sich der Membranschalter 300. 
Da der Handschalter 69 bereits bei 
Betriebs beginn geschlossen wurde und 
durch Öffnen des Kühlwasserventils 
389 auch durch Wasserdruck der 
Kühlwassersicherheitsschalter 319 ge
schlossen ist, schaltet das Netz
schütz 2 ein, und der Motor läuft 
an. Das Netzschütz ist auch als Mo· 
torschutzscha!~er ausgebildet mit 
thermischem Uberlastungsschutz und 
magnetischer Schnellauslösung. Der 
Anlauf des Kompressors erfolgt nicht 
gegen den Druck, weil der Steuer
kolben des Membranentlasters 303 
auf Entlastu11g steht, so daß die 
Steuerluft zur Entlastungsvorrich
tung am Kompressorströmt und diese 
betätigt. Im Anlauf entsteht am Saug
stutzen ein zunehmender Unterdruck, 
der sich überdas Rückschlagventil325 

auf den Membranentlaster 303 fortpflanzt. Bei Erreichen der Nenndrehzahl ist dieser Unterdruck 
so groß, daß der Steuerkolben aus der Entlastungs- in die Vollaststellung geht, womit die Luft
förderung beginnt. Gleichzeitig öffnet sich das Kühlwasserabsperrventil 309. Die selbsttätige 
Stillsetzung erfolgt entsprechend, wenn bei Erreichung des Höchstdrucks der Membranschalter 300 
sich öffnet. Zur Bestimmung der Antriebsleistung eines Kompressors geht man am besten von 
der Kompressionsleistung aus. Um z. B. 1m3 Luft auf 6 atü zu komprimieren, sind nach der 
"Hütte" bei adiabatischer Kompression 26100 mkg nötig. Ein Kompressor für lO m 3 Ansauge
leistung je min benötigt also 10 · 26100: 60 = 4350 mkg/s = 42,7 k W. Unter Annahme eines 
Kompressorwirkungsgrades von 0,8 und eines Riemenverlustes von 3% ist daher eine Motor
leistung von 42,7: 0,8 · 0,97 = 55 kW nötig. 

2. In Hüttenwerken. 
Hochofenaufzüge. Der Hochofen braucht Eisenerze, Koks und geringe Mengen Kalk, welche 

·durch Aufzüge zur Gicht befördert werden müssen. Die Förderleistung richtet sich nach der Größe 
des Ofens. Ein Hochofen von beispielsweise 200 t Roheisen Tagesleistung braucht bei einer Aus
nutzung der Eisenerze von 30% etwa 670 t Erz. Für die Verhüttung dieser Erzmenge sind er
fahrungsgemäß etwa 250 t Koks nötig. Bei einem Fassungsvermögen des Fördergefäßes von z. ;B. 
6 t Erz oder 2,5 t Koks sind täglich 112 Erzfahrten und 100 Koksfahrten vorzunehmen, also ins
gesamt mindestens zehn Fahrten stündlich, wenn man die Essenspausen abrechnet. Die Möglich
keit einer zeitweisen verstärkten Förderung sowie die Sicherheit verlangt jedoch eine gewisse 
Erhöhung der Fördermöglichkeit, wodurch sich dann unter Berücksichtigung der Pausen die not
wendige Fahrgeschwindigkeit bestimmen läßt. Die Aufstellung eines Leistungsdiagramms und die 
Bestimmung der Motorleistung ist damit möglich. Die Steigerung der Ofenleistungen, welche heute 
über 1000 t Roheisen je Tag betragen kann, hatte natürlich auch eine ebensolche Steigerung der 
Fördermenge zur Folge. Da die Geschwindigkeiten, die etwa 1 ... 1,5 m/s betragen, nicht wesentlich 
gesteigert werden konnten, wurden die Fördergefäße vergrößert, so daß mit einem Hub 22 t Erz 
oder 8 t Koks hinaufbefördert werden können. Die Antriebsleistung beträgt in solchen Fällen 
bereits mehrere hundert kW. 

Hinsichtlich der Förderungsart kommen hauptsächlicn zwei Systeme, die Förderung mit Kübel 
und diejenige mit Kippgefäß, in Betracnt. Die erstere ist durch Abb. 723 dargestellt und besitzt 
als Fördergefäß einen pendelnd aufgehängten Kübel K mit losem, trichterförmigem Boden. Die 
Aufzugswinde bewegt mittels Seilen einen Aufzugswagen, an dessen hinteren Achse das Seil an-
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greift, und einen Gegengewichtswagen G. Am Aufzugskopf laufenVorder-und Hinterrad des Auf
zugswagen W auf verschieden geformten Schienen, wodurch der Wagen kippt und den Kübel 
auf die Gicht aufsetzt. Bei weiterem Absenken des Bodens entleert sich dann der Kübel. Zuvor 
hat ihn ein Deckel nach oben abgeschlossen, damit kein Gichtgas entweichen kann. Das untere 
Ende der Aufzugsbahn führt unter die Bunker, aus denen unter gleichzeitiger Mischung verschie
dener Sorten die Erze entnommen· und mittels Zubringerwagen, auf denen die Kübel stehen, dem 
Aufzug zugebracht werden. Es können eine ganze Anzahl solcher Zubringergleise vorhanden sein. 

An die Steuerung eines solchen Aufzuges 
muß die Forderung gestellt werden, die Fahr
geschwindigkeit während der Fahrt derart zu 
regeln, daß der Kübel nicht pendelt. Würde er 
dies tun, so würde er sich weder richtig auf die 
Gicht noch auf den Zubringerwagen absetzen, 
weil der Führer vom Windenhaus den Kübel 
nicht sieht und nur an der Waudermutter eines 
Teufenzeigers den Fahrweg verfolgen kann. Ein 
beliebig bewegter, aufgehängter Körper wird 
niemals pendeln, wenn man dafür sorgt, daß 
seine Horizontalgeschwindigkeit (hin Abb. 723) 
stets unverändert bleibt. Konstruiert man sich 

. ) 
I 

Abb. 723. Hochofenschrägaufzug für Kübelförderung. 

unter dieser Bedingung die Geschwindigkeit des Zugseils, also auch die des Motors, so ergibt 
sich (Abb. 724) eine Motordrehzahl, welche an den Bahnkrümmungen eine starke Veränderlich
keit zeigt. Da man auf der langen schräge~). Strecke mit voller Motordrehzahl fahren möchte, 
müßte an den Krümmungen teilweise eine Überhöhung der Geschwindigkeit ein- , 1 

treten, die man aber gerade an diesen Stellen wegen der Betriebssicherheit und ' : 
der Pendelneigung irrfolge von Bahnungenauigkeiten nicht wünscht. Man muß i : 
daher vor solchen Stellen Verzögerungen '1 

einschalten. Ändert man die Fahrgeschwin- ~: :~ 
digkeit derart, daß sich eine gleichmäßige : !'-!' :§ 
Verzögerung oder Beschleunigung einstellt, 1 1 ~ ~ 
so wird sich der Kübel zwar etwas schräg r-----+- .:::: ~ 
stellen, aber nicht pendeln. Am Ende einer 1 : ~~ ~ 
solchen Verzögerungsstrecke läßt sich dann : ~~ ~ 
durch einen Beschleunigungsimpuls der ver- 1 : 1 Ciichl • ' 
suchte pendelnde Rückgang des Kübels .lll JI I 
in die Vertikallage abfangen. Es leuchtet Abb. 724. Erforderliche Motordrehzahl bP.i unveränderter 
ein, daß sich eine derart peinlich gerraue Horizontalgeschwindigkeit. 
Steuerung nur schwer von Hand vor-
nehmen läßt. Die früheren kleineren Aufzüge mit Walzen- oder Schützensteuerung waren daher 
nicht vollkommen, insbesondere wenn der schwer regelbare Asynchronmotor zur Anwendung kam. 
Bei den heutigen großen Leistungen ist die Leonardsteuerung vorherrschend, welche nicht nur eine 
verlustlose und feinstufige, sondern auch eine selbsttätige Steuerung ermöglicht. Die von den 
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Fördermaschinen her bekannte Zurückschiebung der Meisterwalze durch den Teufenzeiger wird 
hier weniger angewandt, weil es sich auch zwischendurch um vorübergehende Geschwindigkeits
verminderungen handelt. Vielmehr kuppelt man einen dem Kopierwerk eines normalen Aufzuges 
ähnlichen Fahrtbegrenzer mit dem Windwerk, welchen Abb. 725 darstellt. Die Trommel des
selben macht knapp eine Umdrehung, wenn der Aufzug einen vollen Hub macht, und schaltet mit 
ihren Segmenten und den oben sichtbaren kleinen Schaltern den Feldwiderstand des Leonard
generators. Dasselbe kann auch der Führer mit seiner Meisterwalze tun, jedoch nur so weit, wie 
der Fahrtbegrenzer die Steuerung freigibt. Zur Einstellung sowie zum Ausgleich von Seildehnungen 
ist die Fahrtbegrenzertrommel mittels eines Schneckensegmentes oder einer Stellschraube etwas 
gegenüber dem Antriebsrad verstellbar. 

Die Schaltung eines Schrägaufzuges mit Leonardsteuerung veranschaulicht Abb. 726, und zwar 
ist in 726 a ein Übersichtsschaltbild für die Fahrt von der Gicht abwärts gezeichnet. Die vom 

Führer betätigte Meisterwalze 8t 

Abb. 725. Fahrtbegrenzer. 

ist hier einfach durch eine Anzahl 
nebeneinander liegender Unter
brechungsstellen dargestellt, die 
mit denen des Fahrtbegrenzers F 
in Reihe geschaltet sind. Der 
Motor richtet sich daher nach 
derjenigen der beiden Steuervor
richtungen St und F, welche die 
gerin~Zste Geschwindigkeit vor
schreibt. Wenn z. B. alle Schalter 
des Fahrtbegrenzers F geschlossen 
sind, kann der Führer mit allen 
Stufen St den Feldwiderstand des 
Generators D regeln. Sind aber 
vom Fahrtbegrenzer F nur die den 
Stellungen 2 und 3 entsprechen
den Schalter geschlossen, so kann 
der Führer wohl seine Walze über 
die Stellung 3 hinaus bewegen, 
eine Abschaltung von Widerstand 
erfolgt dadurch aber nicht. Der 
Schalter u ist der Endschalter 
für Abwärtsfahrt. Er wird vor 

jeder unteren Haltestelle durch den Fahrtbegrenzer geöffnet. Will man aber nicht an der Halte
stelle I, sondern bei einer späteren Stelle halten, so muß u an allen Haltestellen, an denen der 
Aufzug nicht zum Stillstand kommen soll, überbrückt werden. Dies tut ein Gleiswähler G, der 
von Hand auf ein Zielgleis eingestellt wird und der Fahrtbegrenzerschalter a. Der Schalter b 
des Fahrtbegrenzers umgeht die übrigen Schalter des Fahrtbegrenzers und ermöglicht dadurch, 
daß an bestimmten Stellen unabhängig vom Fahrtbegrenzer durch den Führer geregelt wer
den kann. 

Die Hauptschaltung (Abb. 726 b) ist ebenfalls vereinfacht und enthält nicht die zahlreichen 
Sicherheitseinrichtungen, von denen einige später betrachtet werden. Der Leonardumformer be
steht aus dem Asynchronmotor Dr, dem Gleichstromgenerator D und der Erregermaschine d. Mist 
der Aufzugsmotor und Br der Bremsmagnet der Fahr- und Halte bremse. Die Winde hat außerdem 
noch eine Notbremse. Das Schütz 81 hat Spannungsrückgangsschaltung und schaltet den Motor
strom, während 82 den Bremsmagneten und die Motorerregung schaltet und von 81 geschaltet 
wird. Eist ein Schalter, welcher durch die einfallende Notbrems~ geöffnet wird und verhindern 
soll, daß der Motor auf die festgebremste Winde arbeitet. Bei Überlastungen unterbricht der 
Überstromauslöser A den Spulenstrom des Schützes 81 und dieses schaltet 82 ab. Bei geöffnetem 
Schütz 82 ist die Motorerregung nicht _ganz ausgeschaltet, sondern nur ein Widerstand w vor
geschaltet. Man verhindert dadurch eine zu starke Erwärmung in der Erregerwicklung des ruhen
den Motors, ohne daß durch das häufige Schalten die Wicklung durch große Selbstinduktions
spannungen gefährdet wäre. Ferner ist auch Gewähr vorhanden, daß beim Einschalten keine 
merkbare Zeit bis zur vollen Erregung verstreicht. 

In der Nullstellung der Meisterwalze ist alles bis auf die verminderte Motorerregung abge
schaltet. Bei Drehung der beiden miteinander gekuppelten Meisterwalzen bekommen vor der 
Stellung 1 die beiden untersten Finger Kontakt, wodurch von N Verbindung über E und A, durch 
die Spule 81 und über die unteren Walzenkontakte nach P besteht. Schütz 81 zieht an und bleibt 
auch nach dem Weiterdrehen der Walze eingeschaltet, weil durch seine Hilfskontakte unter Vor
schaltung des Widerstandes r der Stromkreis auch nach dem Ablaufen des untersten Walzenfingers 
geschlossen bleibt. Nur beim Ausbleiben der Spannung würde es abfallen. Auf Stellung 1 besteht 
bei Abwärtsfahrt der gestrichelt angedeutete Stromlauf, wobei angenommen ist, daß der Gleis
wähler zur Fahrt auf Gleis IV eingestellt ist. Der Führer hat das Anlassen selbst vorzunehmen und 
muß zu diesem Zweck die Meisterwalze langsam ganz einschalten. Weiter braucht er sich um nichts 
zu kümmern. Sobald der Aufzug sich der unteren Bahnkrümmung nähert, öffnet sich der Fahrt-
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begrenzerschalter biV, wodurch der Fahrtbegrenzer die Steuerung übernimmt. Durch die Öffnung 
seiner Schalter 1, Z, 3, 4 wird die Geschwindigkeit derart vermindert, daß der Kübel ohne Pendelung 
durch die Krümmung kommt. Trotzdem der Endschalter u an der Haltestelle I öffnet, bleibt der 
Aufzug nicht stehen, weil u über die vierte Stellung des Gleiswählers und über den Schalter aiV 
überbrückt ist. Hinter I schließen sich die Schalter 4, 3, 2, 1 wieder, wodurch sich die Fahr
geschwindigkeit wieder erhöht. Die Haltestellen ll und III werden überfahren, weil der Um
gehungsschalter biV geschlossen ist. Erst vor IV öffnet sich dieser und gibt den Fahrtbegrenzer 
zur Bremsung frei, was durch Öffnung der Schalter 1, 2, 3, 4 geschieht. Zum Schluß öffnen u 

' I 
I 

' : 
: 
I k __________ _ 

D N 
Abb. 726 b. Schaltung eines Schrägaufzugs 

Abb. 726a. Übersichtsschaltbild mit Leonardstenerung. 
zu Abb. 726b. 

und aiV und setzen damit den Aufzug still. Der Führer stellt nun die Meisterwalze in die Null
stellung. Bei Aufwärtsfahrt treten die recht1m Schalter des Fahrtbegrenzers in Wirksamkeit, und o 
wirkt als Endschalter. Der Gleiswähler ist dann ausgeschaltet, weil oben nur eine Haltestelle ist. 

Mit Rücksicht auf die Sicherheit des Hochofenbetriebes werden solche Aufzüge meist mit zwei 
Motoren ausgerüstet, von denen einer leer mitläuft. Eine Umschaltwalze erlaubt den einen oder 
anderen zum Betriebe einzuschalten. Damit nicht durch eine Umschaltung während des Betriebes 
eine Gefährdung eintritt, kann die Umschaltwalze Hilfskontakte erhalten, welche bei der Um
schaltung den Aufzug zum Stillstand bringen. Der Leonardumformer wird häufig mit einem 
Fliehkraftschalter ausgerüstet, welcher beim Ausbleiben der Netzspannung und Auftreten von 
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negativen Drehmomenten am Aufzug ein Durchgehen von :Motor und Umformer verhüten soll. 
Die gleiche Sicherung läßt sich auch durch ein an der Erregerspannung liegendes Schütz erzielen, 
welches bei einer Spannungssteigerung anzieht und dadurch den Aufzug abschaltet. 

Bei unmittelbarem Antrieb durch Asynchronmotoren oder Gleichstromnebenschlußmotoren 
(mit zusätzlicher Hauptschlußwicklung) stellt die Steuerung hohe Anforderungen an die Geschick
lichkeit des Führers. Bei Drehstrom kann zur Bremsung Gegenstrom benutzt oder es kann auch 
der zweite Motor in Gegenschaltung genommen werden. Bei Gleichstrom ist eine wirksame Brem
sung durch Ankerparallelwiderstände oder auch durch den zweiten Motor möglich. 

Bei der Kippkübelbegichtung wird ein Förderhund in einen großen Trichter entleert, 
welcher das zentrale Gichtgasrohr ringförmig umschließt. Während der Aufzug selbst wenig 
Interessantes bietet, zeigt die Steuerung des drehbaren Gichttrichters Neues. Der Trichter ist nach 

· oben durch eine hebbare Gichtglocke und nach unten 
durch eine Unterglocke abgeschlossen. Vor dem Ein
kippen des Kippkübels wird die Oberglocke durch ein 
Windwerk selbsttätig gehoben. Damit nun das Fördergut 
möglichst gleichmäßig im Ofen verteilt wird, dreht sich 
der Trichter nach jeder Kippung um einen bestimmten 
einstellbaren Winkel, bis er schließlich auf dem ganzen 
Umfang gleichmäßig gefüllt ist. Dann kann bei geschlos
sener Oberglocke die Unterglocke abgesenkt werden, wo
durch der gesamte Trichterinhalt in den Ofen rutscht. 
Die Steuerung des Trichterdrehwerkes besorgt der Aufzug, 
und sie wird im Prinzip durch Abb. 727 veranschaulicht. 
Der Trichterdrehmotor werde durch das Schütz S ge
schaltet. Mit dem Drehwerk ist die Verteilerwalze V 
gekuppelt, welche die gleiche Drehzahl wie der Trichter 
hat. W ist ein Wahlschalter, mit dem man bestimmte 

w V 

Abb. 727. Prinzip der Trichtersteuerung. 

Verteilungen der Kippungen über den Trichterumfang einstellen kann. Bei Einstellung auf 
Stellung 3 würden in der Abbildung z. B. neun Kippuilgen auf den Umfang entfallen. Nachdem 
eine Kippung erfolgt ist, wird der Aufzug zur Abwärtsfahrt in Gang gesetzt. Bei derselben schließt 
sich an einer bestimmten Stelle im Fahrtbegrenzer Fein Schalter und schaltet das Motorschütz S 
ein. Der Trichter und mit ihm die Walze V drehen sich nun. Der Schalter F, der bei Aufwärtsfahrt 
und bei Stillstand nicht einschalten kann (Abhängigkeitskontakt K am Hubschütz), bleibt nun 
solange geschlossen, bis der der Stellung 3 des Wahlschalters W entsprechende oberste Kontakt
finger derWalze V auf das folgende Segment aufläuft. Alsdann kann der Spulenstrom des Schützes 
bei geöffnetem Schalter F solange über V und W fließen, bis der genannte Kontaktfinger von dem 

Abb. 728. Hochofenfahrt- und -teufenzeiger (SSW.) . 

Segment abläuft. Eine solche 
Drehung des Trichters erfolgt nun 
bei jeder Abwärtsfahrt. Mit dem 
Hilfsschalter H kann man von 
Hand beliebige Drehungen aus
führen lassen, um z. B. bei hängen
dem Ofen einseitig begichten zu 
können. Um den Aufzugsführer 
vonderjeweiligen Trichterstellung 
zu unterrichten, wird mit der Ver
teilerwalze gewöhnlich eine wei
tere Kontaktwalze gekuppelt, wel
che einen LampePkranz derart 
einschaltet, daß die Kippstelle 
durch das Aufleuchten einer 
Lampe kenntlich gemacht wird. 

Gewöhnlich liegen mehrere 
Hochöfen nebeneinander. Bei 
kleinerer und mittlerer Ofengröße 
kann es vorteilhaft sein, wenn 
man nur einen oder zwei gemein
same Aufzüge anordnet und die 
Begichtung durch einen Übergicht

wagen besorgen läßt, welcher in der Lage ist, die Förderkübel vom Aufzug über jede Ofengicht 
zu bringen. Eine solche Anlage ist sehr wenig übersichtlich, und die Siemens-Schuckertwerke 
verwenden daher einen Fahrt- und Teufenzeiger, welcher nach Abb. 728 sowohl die Al1fzugs
stellung wie auch die Stellung des Begichtungswagens dem Führer bildlich darstellt. 

Bei einer so umfangreichen Anlage, wie sie eine Hochofenbegichtung darstellt, können.sich 
natürlich manche störenden Zufälligkeiten einstellen, die man, da dem Führer der räumliche Über
blick fehlt, durch Sicherungsmaßnahmen unmöglich machen muß. Es kann z. B. vorkommen, daß . 
sich beim Abheben des Förderkübels v9n der Gicht ein Stück Koks od. dgl. zwischen Gicht und 
Glocke setzt und damit den Gichtschluß verhindert. Abb. 729 zeigt, wie man sich hiergegen und. 
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den damit verbundenen Gasverlust schützen kann. An den Gegengewichtssäulen der Gichtglocke 
sind Schalter (gußgekapselt) G1 und G2 angebracht, welche nur bei geschlossener Gicht eingeschaltet 
sind. Der ~pulenstrom des Sicherheitsschützes 8 1 

(Abb. 726) wird über diese Schalter geführt, die 
aber fast immer durch den Fahrtbagrenzerschalter F 
überbrückt sind. Nur an einer Stelle a kurz vor 
der Gichtendstelle öffnet sich F. Ferner erkennt 
man, daß bei Aufwärtsfahrt auch die Meisterwalze 
des Führers die Gichtglockenschalter überbrückt. 
Hieraus folgt, daß nach der Begichtung, kurz nach 
Beginn der Abwärtsfahrt, der Aufzug zum Still
stand kommt (bei a), wenn die Glocke nicht ge
schlossen ist. Der Führer muß dann zurückfahren 

ts;! Z·c~r.-lJg,L,.~g,z=P~t=~ - {]~W.,(J(!fir. 

;J><C :~= 
~I : 9: 
I I : %,st 

a~ 
Abb. 729. Gichtschlußsicherung. 

und den Kübel nochmals aufsetzen, um damit das Hindernis zu beseitigen. An anderen Bahn
stellen und bei Aufwärtsfahrt können die Gichtschalter nicht wirken. 

Der abwärts fahrende Aufzugskübel kann mit dem Zubringerwagen, auf den er seinen Kübel 
absetzen soll, zusammenstoßen, wenn der Wagen nicht genau in Aufzugsmitte steht. Er kann 
auch mit Aufzugswagen zusammenstoßen, die sich auf den Quergleisen vor dem Ziel des Aufzuges 
zufällig aufhalten. Auch gegen solche Gefahren muß eine Sicherung vorhanden sein, weil der 
Aufzugsführer die Bahn nicht sehen kann. Es ist üblich, in der Fahrbahn der Zubringerwagen 
Blockschalter anzuordnen, welche zwei Schaltstellungen haben. Sobald überhaupt ein Zubringer
wagen in die Aufzugsbahn hineinragt, wird ein solcher Blockschalter durch eine Schiene am Zu
bringerwagen auf die Stellung 1 gedreht, steht der 'Vagen genau in der Mitte der Aufzugsbahn, 
dann befindet sich der Blockschalter auf Stellung 2. Es soll dadurch erreicht werden, daß der 
Aufzug selbsttätig zum Stillstand kommt, wenn in einem der Vorgleise ein Zubringerwagen in die 
Aufzugsbahn ragt und wenn im Zielgleise der Wagen nicht genau eingestellt ist. Abb. 730 ver
anschaulicht die Schaltung. 8 1 und E ent
sprechen Abb. 726. B sind die Blockschal
ter, F der Fahrtbcgrenzer des Aufzuges. Wenn 
der Führer nach Einstellung des Gleiswählers 
zur Haltestelle I fahren will, so muß dort 

Abb. 730. Blockierung des Aufzugs gegen 
die Zubringerwagen. 
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Abb. 731. Blockierung der Zubringerwagen gegen 

den Aufzug. 

der Zubringerwagen gerrau eingestellt, also sein Blockschalter auf Stellung ·2 stehen. Der 
Spulenstrom des Sicherheitsschützes 8 1 ist daher über den mittleren Kontakt des Gleis
wählers G und über die beiden unteren Kontakte des Blockschalters B1 geführt, die bei 
richtiger Zubringerwagenstellung verbunden sind. Damit aber der Wagen nicht während der 
ganzen Aufzugsfahrt dort warten muß, sind die beiden Kontakte in B1 durch den Fa.!:JTtbegrenzer
schalter 1 überbrückt, und nur kurz vor Erreichung der Haltestelle I wird diese Uberbrücku.ng 
gelöst.- Zur Fahrt nach Haltestelle II steht der Gleiswähler auf Stellung 2. Dann muß ordnungs
mäßig B1 in der Nullstellung und B2 auf Stellung 2 stehen. Der Schützenspulenstrom ist deshalb 
über die oberen Kontakte von B1 und. die beiden von B 2 geführt. Damit B1 aber nur wirksam ist, 
wenn der Aufzug in der Nähe dieser Haltestelle ist, wird er durch den Fahrtbegrenzerschalter 3 
an allen anderen Stellen überbrückt. Ebenso gibt Schalter 2 den Blockschalter B2 im Bereiche der 
Haltestelle II frei. 

Die betrachtete Schaltung verhindert zwar, daß der Aufzugskübel gegen die Zubringerwagen 
fahren kann, sie verhütet aber nicht, daß der Führer des Zubringerwagens bei Unaufmerksamkeit 
gegen den Aufzug fährt. Dies soll durch die Sicherheitsschaltung (Abb. 731) verhindert werden. 
Die drei Zubringergleise I, II und III kreuzen die Aufzugsbahn A-A. Um den Zubringerwagen 
stillsetzen zu können, kann man ihn mit einem Spannungsrückgangsschalter oder einem Schütz 
in dieser Schaltung versehen, wobei die Auslösung durch den Aufzug bewirkt werden muß, wenn 
sich der Aufzugskübel am Kreuzungspunkt befindet und der Zubringerwagen sich auf diesen Punkt 
hinbewegt. Bei einer Fortbewegung von diesem Punkt besteht keine Gefahr, die Auslösung muß 
dann also unterbleiben. Die Zubringerwagen haben neben der Fahrleitung an der Aufzugsbahn 
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noch HUfsschienen sv und sr. Die Nullspannungsspule S des Zubringerwagens kann nun über die 
Fahrtbegrenzerschalter F und über die Hilfsschienen sv oder sr kurzgeschlossen werden, wodurch 
die Auslösung und Stillsetzung erfolgt. Da die Fahrtbegrenzerschalter sich nur dann schließen, 
wenn der Kübel sich am Kreuzungspunkt befindet, kann die Abschaltung nur im Gefahrfalle ein
treten, und da die kurzschließende Leitung ferner über die SteuerwalzeSt des Wagenführers geht, 
ist bei der gezeichneten Stellung die Abschaltung nur dann möglich, wenn sich der Wagen in der 
Richtung v, also zum Kreuzungspunkt hin bewegt. 

1 

1.J 

Die Zubringerwagen selbst weisen 
gewöhnlich nichts Besonderes hinsicht
lich ihrer Steuerung auf. Sie haben 
meist neben dem Fahrwerk ein Dreh
werk, welches den Kübel zum Zwecke 
der besseren Erzmischung während des 
Einfüllens in Drehung versetzt und zu
weilen auch ein Hubwerk, um das Ein
und Aushängen des Aufzugkübels zu er
leichtern. 

Der Stand des Hochofens wird durch 
Sondenstangen überwacht, welche 
sich durch die Gicht hindurch auf die 
Ofenfüllung stützen und ihr!3 Eintauch
tiefe durch eine elektrische Übertragung 
dem Führer sichtbar machen. Vor der 
Begichtung heben sie sich, vom Aufzug 
gesteuert, selbsttätig hoch, um sich 
später wieder aufzusetzen. Alle mit dem 
Ofengang und der Begichtung zusammen
hängenden Vorgänge werden heute durch 
ein umfangreiches Signalsystem an zen
traler Stelle erkennbar gemacht. Abb. 732 
zeigt z. B. eine Lichtsignaltafel eines 
Hochofens. 

3. In Stahlwerken. 
Mischer. Sie dienen zur vorläufigen 

Aufnahme und zum Vorfrischen des von 
15 den Hochöfen in das Stahlwerk geliefer-
187 ten Roheisens. Abb. 733 veranschaulicht 1 eine Mischeranlage. Mittels eines Gieß-

Abb. 732. Hochofensignaltafel der Demag. 1 = Fahrstellung des 
Schrägaufzugs, 2 = Oberglocke geschlossen, 3 = Oberglocke 
offen, 4 = Drehung des Trichters, 5 = Zahl der Trichter
schüttungen, 6 = Unterglocke geschlossen, 7 = Unterglocke 
offen, 8 = Gichtverschlnßstellung, 9 = Höhe des Schüttgutes 
(Sonden), 10 = Fahrtrichtungspfelle, 11 =oberste Stellung des 
Feinkoksbunkers, 12 = unterste Stellung desselben, 13 = Koks
bunker, 15 = Feinkoksbunker, 16 = Feinkoksbunkergeschlossen 
und 17 = offen, 18 = Meßbunker, 19 = derselbe geschlossen und 
20 =offen. a = Schlußlampe, b = Abstich, c = Reparatur, 
d = Stillstand, e = lansamer Ofengang, f = Überstromauslösung, 

g = Ofenberieselung. 
Dargestellter Zustand: Linker Hund fährt die 3. Schüttung hoch, 
rechter Hund fährt abwärts, um Erz zu holen. Der Gichtver
schluß ist um 240" gedreht, und die Glocken sind geschlossen. 
Der Ofen ist bis auf 1,5 m gefüllt und wird gerade abgestochen. 

krans oder auch unmittelbar mit dem 
Roheisenwagen wird das ankommende 
Roheisen in den Miseher eingefüllt und 
nach Betlarf durch Kippen des trommel
förmigen Mischers in Gießpfannen ent-
leert. Der Antrieb der Mischerkippbewe
gung muß äußerst betriebssicher sein, 
weil eine längere Störung zu einem Ein
frieren des Mischers führen kann und 
weil auch eine kurze Störung schon einen 
großen Produktionsausfall zur Folge 
haben kann. Bei der Bewegung des 
Mischers, dessen Fassungsvermögen mehr 
als 1000 t betragen kann, sind in der 
Hauptsache nur Reibungswiderstände zu 
überwinden. Solche Antriebe zeichnen 
sich immer dadurch aus, daß im Anlauf
augenblick durch die größere Zähigkeit 
des Öles und durch die größere Reibung 
der Ruhe ein wesentlich größeres Dreh

moment als im Beharrungszustand erforderlich ist. Demgemäß wird man bei Gleichstrom den 
Reihenschlußmotor bevorzugen, während man bei Drehstrom auf den Asynchronmotor an
gewiesen ist, der jedoch mit hinreichend großem Anlaufmoment ausgeführt werden kann. Abb. 734 
stellt die Leistungsaufnahme eines ausgeführten Rundmischers von 500 t Fassungsvermögen bei 
verschiedenen Füllungen dar. Zur vollständigen Kippung (etwa Y4, Umdrehung) werden 240 s 
gebraucht. Die Leistungslinie zeigt, daß die Anlaufleistung ganz wesentlich größer als die ;Behar
rungsleistung ist. Die Leistungen für die Füllungen von 130 t und 530 t sind natürlich wesentlich 
größer als die Leerlaufsleistung des Mischers, jedoch ist der Unterschied zwischen Anlauf- und 
Beharrungsleistung geringer. Die Leistungslinien bei gefülltem Miseher erstrecken sich nur über 
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wenige Sekunden, weil in diesem Falle doch nur bis zum Ausfluß des Roheisens gekippt werden 
kann. Da die Antriebsspindel des Mischers nur einen begrenzten Kippweg zuläßt, sorgen Hilfs
stromendschalter Ein Verbindung mit einem Schütz für eine rechtzeitige Stillsetzung des Motors. 

Abb. 733. Mischeranlage. 

Die Endschalter können natürlich auch in einem besonderen mit dem Triebwerk gekupJlelten 
Spindelendschalter untergebracht sein. Der Führer muß den Miseher beim Steuern genau beob
achten können, ohne d~r strahlenden Hitze zu sehr ausgesetzt zu sein. In Abb. 733 ist dies z. B. 
dadurch erreicht, daß das geschlossene Führerhaus an der gegenüberliegenden Wand angebracht 
ist. Dasselbe muß jedoch derart 
seitlich liegen, daß der Führer f(J, 
den Ausfluß auch von der Seite 

'0 

sehen kann. Zur Steuerung ge- k W 
nügen wegen der geringen Schalt
häufigkeit meist Steuerwalzen; 
nur bei größeren Leistungen wer
den Nocken-Steuerschalter oder 
auch Schützensteuerungen bevor

I 

\ 

1 
~ 
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zugt. Die Leitungen, welche den 
Motor mit dem Führerhaus ver
binden, sind gewöhnlich eisen
bandarmierte BleikabeL Schmelz
sicherungen können zum Motor
schutz nicht verwandt werden, 

li o,, w 
H 

weil ein Durchbrennen derselben 
während des Ausgusses einen un
gewollten Ausfluß des Roheisens 
zur Folge haben könnte. Es 
kommen vielmehr nur Überstrom
Selbstschalter zur Verwendung. 

Der zum Einfüllen des Roh
eisens in den Miseher dienende 
Gießkran muß mit den Steue
rungen versehen werden, welche 
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Abb. 734. Leistungsverbrauch eines Rundmischers 500 t 

(Motor 48 kW Stuudenleistung, n = 550 U/min). 

nach den früheren Betrachtungen hinreichend feinfühlig zur Zurücklegung kurzer Wege ohne Stoß 
sind. Zum Kippen der Pfanne dient gewöhnlich ein Hilfshubwerk. In dem dargestellten Falle 
ist der Führerstand fahrbar angeordnet, so daß der Führer in der Lage ist, seine Stellung so zu 
wählen, daß er bei guter Sicht möglichst von der Hitze verschont ist. Eine solche Ausführung be
dingt allerdings eine beträchtliche Anzahl von Fahrleitungen im Kranträger, welche meist nicht 
leicht unterzubringen sind. Als Steuergerät für die größeren Motoren kommt fast immer die 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Anfl. 21 
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Schützensteuerung in Frage. Bei der Legung der isolierten Leitungen ist auf einen guten Schutz 
derselben gegen die strahlende Hitze besonders zu achten 1• 

In den M artinöfen werden Eisenabfälle, Späne sowie flüssiges Roheisen zu. Stahl entkohlt. 
Zuweilen sind dieselben zur Entleerung kippbar eingerichtet, und sie erhalten alsdann einen dem 
Miseher sehr ähnlichen Antrieb. "Rheinmetall" gibt für einen Martinofen von 100 t Fassung und 
350 t Eigengewicht, welcher, an der Rollbahn vom Radius 4700 mm gemessen, minutlich einen 
Weg von 2,5 m zurücklegen soll, einen Motor von 80 k W, n = 600 an. Die Ofenköpfe, durch welche 
das Gas und die Luft zugeführt wird, müssen ausfahrbar sein. Bei einem Kopfgewicht von 100 t 
und einer Fahrgeschwindigkeit von etwa 3 mfmin reicht eine Antriebsleistung von 7kW bei 15% 
ED aus. 

Beschiekungsmasebinen für Martinöfen zum Einfüllen des festen Beschickungsgutes erhalten 
gewöhnlich die durch Abb. 735 dargestellte Ausführungsform. Außer den normalen drei Motoren 
eines Kranes sind noch ein Schwenkmotor S zur Schwenkung des Schwengels mit der Mulde sowie 
ein Kippmotor K zur Drehung des Schwengels um seine eigene Achse zwecks Entleerung in den 
Ofen nötig. Der Führer hat seinen, Stand unten auf dem dreh- und hebbaren Teil, wo auch der 
Schaltkasten Tangebracht ist. Da solche Maschinen nur einen geringen Vertikalhub brauchen, 
kann die Leitungsverbindung zwischen dem festen Katzeng~rüst und dem beweglichen Führer
stand mittels einer Kabelschere nach Abb. 629 erfolgen. Der Übergang von dem drehenden Führer
stand zum festen Katzengerüst geschieht über Schleifringe R, welche auf der Königssäule ange
bracht sind. Unter Voraussetzung von Asynchronmotoren mit Schleifringläufern würde sich ihre 
Anzahl wie folgt ergeben: drei Zuleitungen, sechs für den Hubmotor, sechs für den Katzfahrmotor, 

Abb. 735. Beschickungsmaschine für Martinöfen. 

sechs für den Kranfahrmotor und sechs für den Schwenkmotor. Zusammen also 27 Schleifringe, 
die oft nicht leicht unterzubringen sind. Daher ist auch aus diesem Grunde die weitgehende 
Verwendung von Kurzschlußmotoren zu fordern. Im Kranträger wetden neun Fahrleitungen 
benötigt, nämlich drei Zuleitungen und sechs für den Kranfahrmotor. Bei der Festlegung der 
Motorleistung geht man zweckmäßig von der Beschickungsleistung aus. "Rheinmetall" gibt für 
eine Beschickungsmaschine von 16,1 m Spannweite und 85 t Gesamteigengewicht, die mit einer 
besonderen Hilfswinde von 15 t Tragkraft ausgerüstet ist und außer den betrachteten Bewegungs
möglichkeiten auch noch ein vertikales Wippen der Mulde ausführen kann, folgende Motor
leistungen an: 

Heben ... 
Hilfshe ben . 
Katzfahren. 
Hilfskatzfahren. 
Kranfahren. 
Drehen 
Kippen 
Wippen 

7 ••• 7,5 m/min 
4,5 

75 •.• 80 
70 

80 •.. 85 " 
3 malfmin 

12 •.. 15 
8 ••• 9 " 

55kW 
18 " 
28 
11 " 
55 " 
11 
11 
18 " 

n = 600 Ufmin 
n = 700 
n = 700 
n = 700 
n = 600 
n = 700 
n = 700 
n = 700 

" 

Die Mulde mit Inhalt wiegt maximal 5 t. 

Gegenüber Kranen gleicher Beanspruchung sind bei den Beschickungsmaschinen die Motoren 
wesentlich reichlicher zu wählen, weil derartige Maschinen immer noch für alle möglichen allge
meinen Arbeiten benutzt werden, insbesondere dann, wenn eine Hilfswinde nicht vorgesehen ist. 
So wird z. B. auch der Schwengel benutzt, um die Einlaufrinne für das flüssige Roheisen an
zusetzen und wieder fortzunehmen, ferner auch zum Verschieben von Wagen auf dem Hüttenflur 

1 Ausführung eines Gießkranes s. Elektrotechn. z. 1920, Heft 17, S. 333. 



Der elektrische Antrieb in Bergwerken, Hütten- und Stahlwerken. 323 

sowie auch zum Ausbreiten des Beschickungsgutes im Ofen. Da hierzu häufig unvorhergesehene 
Leistungen nötig sind, muß der Motor entsprechend reichlich bemessen werden. Der über dem 
Martinofen liegende Teil des Kranes befindet sich stets in einem starken Wärmestrom, gegen den 
man die Leitungen sowie auch die Motoren schützen muß. Die Schleifleitungen ordnet man an 
der dem Ofen abgekehrten Seite an. 

Der in den Thomasbirnen und im Martinofen gewonnene Stahl wird in eiserne Kokillen ( K in 
Abb. 736) gegossen, in welchen er zu Blöcken erstarrt. Das Ausstoßen der Blöcke aus den Kokillen, 
was besonders dann nicht leicht ist, wenn Stahl übergelaufen ist, geschieht durch kranähnliche 
Maschinen, die sog. Stripperkrane (Abstreifkrane), die mittels ihrer Zange weiterhin auch zum 
Transport von Blöcken und Kokillen dienen. Abb. 736 veranschaulicht einen solchen Kran im 
Querschnitt. Außer den normalen drei Motoren eines Kranes hat dieser noch einen Drehmotor 
zum Drehen der mittleren heb- und senkbaren Zangensäule, ferner noch einen Strippermotor St, 
welcher mittels Übersetzung auf die Spindel eines Stempels arbeitet, mit welchem nach dem Er
fassen der Kokille der Block 
herausgestoßen werden kann. 
Auch das Bewegen der Zangen
schenkel erfolgt durch die 
Stempelbewegung. Derartige 
Krane, von denen die Lei
stungsfähigkeit eines Stahl
werkes in hohem l\faße ab
hängt, sind sehr stark bean
sprucht. Die Bestimmung der 
Motoren erfolgt zweckmäßig 
aus dem Arbeitsprogramm un
ter Berücksichtigung der ;Be
schleunigungsarbeit, wobeisich 
bei den stark benutzten Mo
toren Einschaltdauern von 0,4 
und mehr ergeben (Abb. 509). 
Ferner ist zu beachten, daß im 
Gegensatz zu normalen Kra
nen, bei denen die Last sehr 
wechselnd ist, hier das Block
gewicht gegenüber den toten 
Lasten wie der Strippersäule 
und dem Winden- und Kran
gerüst vernachlässigbar klein 
ist, daß also stets angenähert 
mit Vollastgearbeitet wird. Be
sonders hochkannder Stripper
motor beansprucht sein. Er 
muß nicht nur bei jedem Öffnen 
und Schließen der Zange an
laufen, sondern er wird auch 
bei dem Strippen des Blockes 
jedesmal stark belastet. Bei /( 
großen Stripperkranen werden 
Stempeldrücke von mehr als 
100 t benöti'gt, bei denen der ~~' ""'d""""""""'&~~~ 
Motor noch durch Schwung-
massen unterstützt werden Abb. 736. Stripperkran. 
kann. Es ist also auch noch 
erhebliche Beschleunigungsarbeit zu leisten. Die Beanspruchung des Strippermotors wird aber 
erst dadurch zu einer ganz ungewöhnlichen, daß bei festsitzenden Blöcken das Strippen oft in 
ununterbrochener Folge versucht wird, bis der Block endlich nachgibt. In Ausnahmefällen hat 
rnan 75 Abläufe gezählt und auf eine Minute entfallen oft mehr als 15 Anläufe, während die Pause 
kaum eine Seku1;1de erreicht. Strippermotoren müssen daher in Rücksicht auf solche unberechen
baren Fälle reichlich gewählt werden. Eine Rutschkupplung schützt den Motor bei unnach
giebigem Block vor mechanischer Überlastung. 

Die Steuerung von Stripperkranen stellt hohe Anforderungen an den Führer, weil eine ganze 
Anzahl Bewegungen z. T. gleichzeitig und mit erheblichen Antriebsleistungen ausgeführt werden 
müssen, wobei Pausen selten sind. Die Schützensteuerung ist daher für die größeren Motoren vor
herrschend, während für die kleinen Motoren Steuerwalzen anwendbar sind. Der Führerstand muß 
so angeordnet werden, daß der Führer sein Arbeitsfeld gut überblicken kann (Pfeilrichtung in 
Abb. 736). Dem Strippermotor wird der Strom über sechs SchleifringeR und über sechs vertikale 
Fahrleitungen S (oder Schienen) zugeführt. Bei geringer Hubhöhe können die letzteren auch durch 
bewegliche Leitungen ersetzt werden. 

21* 
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4. In Walzwerken. 
Nach einer gleichmäßigen Erhitzung in Wärmeöfen (Tieföfen od. dgl.) werden die gegossenen 

Blöcke im Walzwerk auf den Blockstraßen zu kleineren Blöcken und Knüppeln und auf den 
Fertigstraßen zu Profilstählen ausgewalzt. Man unterscheidetdem Betriebe nach zwischen Umkehr
walzwerken und durchlaufenden Walzenstraßen. Das Umkehrwalzwerk, welches vor allem zum 
Auswalzen schwerer Blöcke zur Anwendung kommt, hat zwei übereinander liegende Walzen 
(Duowalzwerk), deren Drehrichtung nach jedem Blockdurchgang umgekehrt wird. Bei den durch
laufenden Walzwerken sind meistens drei übereinander liegende Walzen vorhanden (Triowalzwerk), 
wobei das Walzstück zuerst zwischen den beiden unteren Walzen hin- und dann zwischen dell 
oberen Walzen zurückgeht. Das dabei nötige Heben und Senken des Walzgutes besorgen Hebe
tische. Man erkennt, daß man bei Umkehrwalzwerken bestrebt sein muß, die umlaufenden 
Massen so klein wie möglich zu halten, damit die mit der Massenwirkung verbundenen Verluste 
vermindert und eine schnelle Umkehr möglich ist. Bei den durchlaufenden Walzwerken wäre hin

gegen eine -Erhöhung der Massenwirkung durch 
ein Schwungrad angebracht, um die beim Walzen 
auftretenden Belastungsstöße vom Netz fernzu
halten. Die Drehzahl eines Walzwerkes hat sich 
dem Walzvorgang anzupassen. Zum Erfassen des 
Walzstückes durch die Walzen ist eine geringe 
Drehzahl nötig, weil anderenfalls das Stück ab
rutscht. Andererseits ist zum Durchwalzen eine um 
so größere Geschwindigkeit notwendig, je geringer 

n 

Abb. 737. a = rich~iger Geschwin.digkeits~erlauf, der Querschnitt des Walzgutes geworden ist, 
b =Verlauf be1 Dampfmaschmenantneb. weil sonst eine unzulässig schnelle Erkaltung ein-

tritt. Fertigwalzwerke, deren Programm ständig 
sich ändert, müssen daher in Anpassung an dasselbe regelbar sein. ·Die Schwierigkeit des Erfassens 
des Walzstückes ist um so größer, je dicker das Stück ist und je stärker die Streckung bei einem 
Stich ist. Da bei den neueren Blockwalzwerken die Streckung während des einzelnen Stiches eine 
sehr beträchtliche ist, muß zumErfassen die Drehzahl auf einen sehr kleinen Betrag herabgemindert 
werden. Der erwünschte Drehzahlverlauf für ein Blockwalzwerk stellt sich daher durch Abb. 737a 
dar, worin t die wirkliche Walzzeit und T die ganze Betriebszeit darstellt. Man erkennt, daß das 

Walzstück -mit sehr ge. 
ringer Geschwindigkeit er
faßt wird, worauf eine Be
schleunigung bis zu einer 
Höchstgeschwindigkeit und 
darauf eine Verzögerung 
derart erfolgt, daß der Mo
tor kurz nach Beendigung 
des Walzvorganges zum 
Stillstand kommt. Bei un
aufmerksamer Bedienung 
oder bei mangelhafter 
Steuerfähigkeit, die beson
ders den früheren Dampf. 
maschinen eigen war, 
kommt es zu einem Ge
schwindigkeitsverlauf nach 
Linie b, bei welcher sich 
die wirkliche Walzzeit t 
sehr wesentlich von der Ge
samtzeit unterscheidet. In
folge derstarken Abhängig
keit der Drehzahl von der 
Belastung tritt beim Er
fassen ein starker Abfall 
der Drehzahl ein. Nach 
Beendigung des Walzvor
ganges tritt durch die plötz

NST 

Abb. 738. LilDnardsteuerung eines Walzmotors. 

liche Entlastung eine große Drehzahlsteigerung auf, auch wird das Walzstück mit beträcht
licher Geschwindigkeit herausgeschleudert. Den dargestellten erwünschten Geschwindigkeits
verlauf erzielt man am sichersten durch die Leonardsteuerung mit Ilgnerumformer. 
Wenn die Größe der Leistung mehrere Steuergeneratoren erfordert, ist eine Reihenschal
tung der Parallelschaltung vorzuziehen, weil bei Ausfall eines Generators dann der Betrieb 
mit verminderter Drehzahl weiter aufrecht erhalten werden kann. Das auf der Umformer
welle angeordnete schwere Schwungrad (bis 50 t) schützt das Netz vor den großen Be
lastungsstößen. Der Walzmotor selbst, welcher ein möglichst geringes Schwungmoment haben 
soll, erhält einen möglichst geringen Ankerdurchmesser, auch wird er bei großen Leistungen als 
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Doppelmotor ausgeführt. Hierbei sind Maximalleistungen von mehr als 32000 kW und Dreh
momente von über 300 mt erreicht worden. Mit Rücksicht auf eine gute Stromwendung bei den 
Belastungsspitzen erhalten die Motoren Wendepole und eine Kompensationswicklung. Eine zu
sätzliche Hauptschlußwicklung wäre zur Erhöhung des Drehmomentes wünschenswert, jedoch 
müßte dann bei einer Umkehr der Drehrichtung auch die Hauptschlußwicklung umgepolt werden, 
was in Anbetracht der großen Stromstärken nicht einfach ist. Die AEG. vermeidet dies entweder 
dadurch, daß sie den Motor mit einer zweiten Nebenschlußwicklung versieht, deren Stromkünstlich 
dem Belastungsstrom proportional gehalten wird, oder durch Aufstellung einer vorn W alzmotor
strom erregten Hilfserregermaschine. Die Steuerung kann bei den großen Leistungen, welche bei 
Umkehrwalzwerken üblich sind, nicht unmittelbar erfolgen. Bei einer Motorleistung von 10000 k W 
U?d etwa 1% Erregerverlust betrüge derselbe 100 kW, also bei einer Spannung von 500 V wäre 
em Erregerstrom von 200 A rnit großer Häufigkeit zu schalten. Man 
kann dies unter Zwischenschaltung einer Schützensteuerung oder viel ein
fach_er durch eine zweite Leonardsteuerung, Doppelleonardschaltun g, 
errewhen. Abb. 738 veranschaulicht den zweiten Fall. Der Leonard
urnformer hat zwei in Reihe geschaltete Generatoren G1 und G2, die den 
Walzmot?r M2 speisen. Der antreibende Umformermotor M1 hat als 
Schlupfwiderstand den Flüssigkeitswiderstand A, der durch den Schlupf-

---; t-

I 
i 
i 

II ::!J 
n 

.a;~.t;ft 

Abb. 739. Walzwerksanlage. 

regler R, der im wesent
lichen aus einem Strom
transformator und einem 
Motor besteht, je nach der 
Größe der Belastu.ng mehr 
oder weniger eingeschaltet 
wird. Dadurch wird die 
Drehzahl elastisch, und die 
Arbeitswuchtdes Schwung
rads S kann zur Auswir
kung kommen. Um den Um
former schnell stillsetzen 
zu können, ist ein Gleich
stromanschluß Sg vorge
sehen (s. S. 227), außerdem 
noch eine mechanische 
Bremse am Schwungrad. 
Durch den Drehzahlabfall 
des Umformers entsteht 
andererseits aber ein ganz 
unerwünschter Spannungs-
abfall, der durch den an 

den Motorläufer angeschlossenen Spannungskompensator wieder ausgeglichen wird. Mit zuneh
mendem Schlupf läuft der Kompensator K schneller, und sein Generator erzeugt dadurch eine 
wachsende Gleichspannung, die die Erregung des Umformergenerators beeinflußt. 

Mit dem Steuerhebel St und den Widerständen W werden nicht mehr die Erregerströme der 
Umformgeneratoren G1 und G2 direkt gesteuert, vielmehr ist ein Erregerumformer U vorhanden, 
dessen Generatorerregungen geregelt werden. Der erste Erregergenerator wird vom Strom des 
Walzmotors erregt, so daß er eine um· so größere Spannung liefert, je größer die Belastung ist. 
Diese Spannung wird zur Erregung mitbenutzt, wodurch sich der Walzmotor wie ein Doppelschluß
rnotor verhält, ohne daß er eine zusätzliche Reihenschlußwicklung besitzt. Sowohl die Umformer
generatoren wie auch der Walzmotor besitzen ihre eigene Erregermaschine, deren Felder gesteuert 
werden. Dabei sind die Ströme so gering, daß die Steuerung ebenso handlich wie die eines Hilfs
antriebs ist. Um die Verzögerung auszugleichen, die durch die hohe Induktivität der Erreger
wicklung der Steuermaschine entsteht und die ein schnelles Urnsteuern verhindern würde, werden 
die Erregermaschinen als Schnellerregermaschinen ausgeführt, derart, daß sie bei Auslegung 
des Steuerhebels zuerst ein Mehrfaches an Spannung geben. Dadurch steigt der Erregerstrom 
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entsprechend schneller an. Nach Erreichnng des richtigen Erregerstroms wird die überschüssige 
Spannnng durch eine Gegenwicklnng auf den richtigen Wert herabgesetzt. Die Gegenwicklnng 
der Erregermaschine der Generatoren G1 nnd G2 wird durch deren Spannnng, die Gegenwicklung 
der Erregermaschine des Walzmotors durch den ansteigenden Erregerstrom desselben beeinflußt. 
Man könnte die Schnellerregnng auch durch eine erhöhte Spannnng bewirken, die JJ:lan nach 
Erreichnng des Stromsollwertes durch Einschaltnng von Widerständen herabsetzt. Dieses Ver
fahren ist einfacher, es erfordert aber nicht nnbeträchtliche Stromwärmeverluste. Die Anordnnng 
eines Walzwerkes mit drei Walzenstraßen geht aus Abb. 739 hervor. Sowohl der llgnerumformer 
wie auch die Walzmotoren b sind in abgetrennten, geschlossenen Räumen nntergebracht, die mit 
Hilfe der Lüfter i nnter Vorschaltnng von Filtern entlüftet werden. Der Doppelumformer besitzt 
ein Schwnngrad d, welches zur Herabsetznng der Luftreibu.ngsverluste gewöhnlich gekapselt ist. 
Die beiden Umformermotoren sind Hochspannungs-Asynchronmotoren, welche über die Schalt
anlage h gesp~ist werden. Das Anlassen nnd Regeln auf konstante Stromaufnahme geschieht durch 
die Anlasser und Schlupfregler g. Die Umformer k erzeugen den Erregerstrom. Die Generatoren c 
sind Doppelmaschinen. Dadurch ist eine höhere Drehzahl nnd ein leichteres Schwnngrad möglich. 
Außerdem können Parallel- und Reihenschaltnngen vorgenommen werden. e stellt einen Umschalt
schrank dar, durch welchen solche Umschaltnngen sowie die Verbindnng mit irgendeinem der 
Walzmotoren vorgenommen werden kann. Gewöhnlich wird dieser Umschalter als Kreuzschieneu
wähler mit getrennten Tafeln für jeden Pol ausgeführt. 

Abb. 740. Walzmotorantrieb mit Stromrichter. 

Die Leitnngsverbindnng zwischen Umformer nnd Walzmotoren erfolgt gewöhnlich durch eine 
Anzahl paralleler Kabel, die an den Wänden eines begehbaren K!!-nals angebracht werden. Jeder 
Motor ist durch einen Überstromausschalter f gegen nnzulässige Uberlastnng geschützt. Die Ein
stellung wird jedoch so hoch vorgenommen, daß nur im Gefahrfalle eine Abschaltnng erfolgt, oder 
es wird durch die großen Belastnngsströme eine Herabsetznng des Erregerstromes bewirkt (selbst
tätige Entregnng). Die Steuernng erfolgt gewöhnlich von besonderen Steuerbühnen a aus, von 
denen man den Walzvorgang gut übersehen kann. Dazu erhält der Steuermann gewöhnlich noch 
ein Schaltpult, an dem ihm der Strom und die prehzahl des Walzmotors angezeigt wird nnd 
auf dem sich noch ein :Betätignngsschalter für den Uberstromschalter nn(!. für die Entregung 
befindet. Der Überstromselbstschalter schaltet nur bei Kurzschlüssen ab. Überströme normaler 
Art werden durch Entregnng beseitigt, derart, daß ein durch den Entregnngsschalter E (Abb. 738) 
normal kurzgeschlossener Widerstand der Erregerwicklnng der Walzmotor- nnd Anlaßgenerator
Erregermaschine vorgeschaltet nnd damit entregt wird. Dies geschieht 9-urch die überhöhte 
Spannnng, welche die vom Walzmotorstrom erregte Erregermaschine bei Überlastnngen liefert. 

Zur Sicherheit des Betriebes nnd zur Verhütnng von Fehlschaltnngen sind außerdem noch 
Sicherheits- nnd Verriegelnngsschaltnngen verschiedener Art vorzusehen. 

Der hohe Entwicklnngsstand nnd die wirtschaftlichen Vorteile der Stromrichter legten es 
nahe, auch diese zur Steuernng von Walzmotoren heranzuziehen. Wie auf S. 308 gezeigt wurde, 
sind hierzu zwei Stromrichter in Kreuzschaltnng nötig, weil eine Umkehr der Motordrehrichtnng 
einen umgekehrten Ankerstrom voraussetzt, der bei einem einzigen Stromrichter nicht durch
gelassen würde, es sei denn, daß man den Anker umpolt. Dies ist in der AEG.-Schaltnng (Abb. 740) 
geschehen, nnd daher ist nur ein Stromrichter vorhanden. Die Anlagekosten erniedrigen sich 
dadurch erheblich, jedoch bietet die Umschalteeinrichtnng des Walzmotors große Schwierigkeiten. 
Diese sind erst neuerdings überwnnden worden nnd bestehen nicht so sehr in der großen Schalt-
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häufigkeit bei sehr großen Strömen, als in der Erfassung des richtigen Umschaltzeitpunktes. Die 
Umschaltung kann nämlich nicht in der sonst üblichen Weise erfolgen, daß beim Auslegen des 
Steuerhebels H (Abb. 740) nach vorwärts oder rückwärts entweder das eine oder andere der 
UmschalteschützenS zur Einschaltung kommt. Wenn das der Fall wäre, dann würde beim Auf
treten eines Bremsstromes der dann umgekehrt gerichtete Motorstrom nicht durch den Strom
richter fließen können. Um es dennoch möglich zu machen, muß die Umschaltung selbsttätig und 
unabhängig vom Steuerhebel gemacht werden und so wirken, daß eine Stromumkehr infolge 
Generatorwirkung selbsttätig eine Umpolung zur Folge hat. In Abb. 740 erfolgt die Gitter
steuerung des Stromrichters G durch die Steuereinrichtung St und die Drehregler D. Die letzteren 
sind gegenläufig miteinander gekuppelt und werden durch Fernantrieb vom Steuerhebel aus be
wegt. Der eine der Drehregler ist für Gleichrichter-, der andere für Wechselrichterbetrieb ein
gestellt, und es arbeitet immer gerade derjenige, für den die richtigen Betriebsbedingungen vor
liegen. Hierzu ist ein Vergleichsrelais vorhanden, welches den durch den Hebel angesteuerten und 
durch die sekundäre Spannungsdifferenz der Drehregler wiedergegebenen Sollzustand mit dem 
Istzustand vergleicht, der durch die Drehzahl des Walzmotors bzw. der Spannung von dessen 
Drehzahlgeber Ta bestimmt ist. Je nachdem, ob die eine oder die andere der beiden Spannungen 
im Relais bestimmend ist, besorgt die selbsttätige Umschaltvorrichtung U die Einschaltung des 
einen oder anderen der Umschalteschützen S. Hierbei ist die Einrichtung derart, daß eine vor
übergehende Gittersperrung nur ein Umschalten im stro.mlosen Zustand zuläßt. Te ist der Er
regertransformator, Dr eine Glättungsdrossel und Sü ein Überstromschalter mit Schutzwiderstand. 

Für die Erregung des Walzmotors ist ein besonderer kleiner Gleichrichter Ge vorgesehen. Dieser 
wird durch den fernbewegten Drehtransformator De und die Steuervorrichtung Ste gesteuert. 
Durch diese Regelungsmöglichkeit kann das Feld des Walzmotors geschwächt und dessen Drehzahl 
erhöht werden, außerdem ist auch eine vorübergehende Spannungssteigerung zur Schnellerre
gung beim Umsteuern vorgesehen. Es ist auch möglich, die Gittersteuerung des Erregergleich
richters von dem Strom des Walzmotors beeinflussen zu lassen, wodurch dieser das Verhalten eines 
Doppelschlußmotors annimmt. 

122. Beispiel. Zum Vergleich der Wirtschaftlichkeit sind nachstehend nach Angaben der AEG. 
ein Walzwerksantrieb mit Schwungradumformer und mit Stromrichter einander gegenübergestellt. 

Es liegen zugrunde : 
Umkehrwalzmotor für 4200/11500 kW norm.fmax:. 74/64,2 Ufmin, 1200 V, 3800fll300 A. 

Höchste Feldschwächdrehzahlen 168/148 Ufmin. 
Stromrichteranlage (Eingefäßschaltung) für 5040/14600 kW norm.fmax:., 1200 V, 4200/ 

12100 A bei 25 k V Drehstrom. 
Schwungradu:informer, bestehend aus Drehstrom-Asynchronmotor 3000 kW, 5 kV, 

600 synchr. Ufmin. Zwei Anlaßgeneratoren je 2520/7300 kW norm.fmax:., 580/480 Ufmin und 
Schwungrad 50 t Gewicht. 

Die Anlagekosten des Stromrichterantriebs ergeben sich mit etwa 570000 RM um 100000 R.M 
niedriger als die des Ilgnerantriebs. Hierin sind Hochspannungsschaltanlagen, die Leitungen und 
Fundamente nicht enthalten. Letztere sind bei Stromrichteranlagen wesentlich billiger. 

Der Arbeitsaufwand wird in erster Linie durch das Walzprogramm bestimmt. Es sollen 
Brammen (Blöcke für Bleche) von 1,5 t mit den Anfangsabmessungen 1250 · 70 · 2200 mm auf 
die Endabmessungen 2200 · 5 · 17 500 mm bei einer normalen Erzeugung von 30 tfh und einer 
erhöhten von 40 tfh ausgewalzt werden. Das sind stündlich 20 Brammen normal und 26 maximal. 
Je Bramme stehen daher einschließlich der Pause normal180 sundbei erhöhtem Durchgang 140 s 
zur Verfügung. Das Auswalzen geschieht in neun Stichen nach der folgenden Tabelle. 

Dicke Abnahme 
Dreh-

Drehzahl Leistung Walzzeit Pause Stich moment 
mm % mt U/min kW 

0 70 
1 63 lO 40 20 825 2 3 
2 41 35 163 25 4200 2,4 3 
3 27 34 158 32 5200 3 3 
4 18 33 136 40 5600 3,5 3 
5 12 33 125 50 6420 4,2 4 
6 8,2 30 103 60 6380 5 4 
7 6,7 20 65 70 4680 5,3 4 
8 5,6 16,4 52 80 4260 5,6 5 
9 5,0 12 40 90 3720 5,7 

Unter Annahme von 1,5 s Beschleunigungszeit vor dem ersten und 2,5 s Stillsetzzeit nach dem 
letzten Stich ergibt sich als reine Arbeitszeit je Bramme 70s und daher die Pause nach dem letzten 
Stich 110 s bei normaler und 70s bei erhöhter Erzeugung. Abb. 741 stellt das Moment und die 
Drehzahl für einen Arbeitsvorgang ohne die Pausen dar. 
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Die reine Walzarbeit ergibt sich zu 33,5 kWhjt. Es beträgt mit: 

Netzentnahme ( einschl. aller Verluste für 
Erregung, Lüftung) . 

Scheinleistungsaufnahme 

Mittlerer Wirkungsgrad . 

Mittlerer Leistungsfaktor 

Stromrichter 

bei 30 tjh 
" 40 tjh 

bei 30tjh 
" 40 tjh 

bei 30tjh 
" 40 tjh 

bei 30 tjh 
" 40 tjh 

45,5 kWhjt 
44,5 " 
80,5 kVAhjt 
76 

" 74% 
75% 
0,56 
0,585 

Ilgnersatz 

57,5 kWhjt 
55 " 
78,5kVAhjt 
70 
58% 
61% 
0,73 
0,78 

" 

In Abb. 742 ist die Leistungsaufnahme und in Abb. 743 Wirkungsgrad und Leistungsfaktor 
vergleichend dargestellt. Man erkennt, daß der Arbeitsaufwand bei Stromrichterbetrieb um etwa 

. 20% niedriger ist als bei Schwung-
-m.t U/mm rad-Umformerbetrieb. Da dieser 
150 Unterschied wesentlich durch die 

1()(} 

50 

0 

M Dauer der Walzpausen bestimmt 
wird, in denen der Stromrichter 
fast keinen Verbrauch hat, wird 
der genannte Prozentsatz stark 
vom Walzplan abhängen. Je 
länger die Walzpausen sind, um 
so günstiger wird der Strom
richterbetrieb. 
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Der Leistungsfaktor ergibt 
sich bei dem Stromrichterbetrieb 
wesentlich geringer, ebenso ist 
dieser hinsichtlich der Rückwir
kung auf das Netz stark im Nach· 
teil, weiljederAusgleich (Schwung
rad) fehlt. In dem behandelten 

Abb. 741. Drehmomente und Drehzahlen beim Auswalzen von 1,5 t Brammen. Beispiel muß das Netz Spitzen 
bis 16 500 k VA hergeben können. 

Bei Ilgnerbetrieb kann die Entnahme durch entsprechende Einstellung der Schlupfregelvorrichtung 
eicht auf etwa 4000 kVA herabgedrückt werden. Der Stromrichterbetrieb setzt also ein aus
reichend großes Kraftwerk voraus. 
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Die durchlaufenden Walzenstraßen erfordern eine Geschwindigkeit, die um so größer ist, 
je geringer der Profilquerschnitt ist, die aber nicht so groß sein darf, daß ein Erfassen des Walz
stückes unsicher wird. Man läßt deshalb neuerdings immer häufiger das Schwungrad fort und treibt 
auch diese Walzenstraßen unter Zwischenschaltung eines Leonardumformers oder Stromrichters 
an. Die bei den Schwungradstraßen erforderliche Drehzahlregelung bei verschiedenen Walz
programmen wird bei Antrieb mit Asynchronmotoren durch Regelsätze (s. S. 139) erzielt, wodurch 
die Schlupfenergie zurückgewonnen wird. 

Die Walzarbeit, welche aus Messungen an elektrisch angetriebenen Walzenstraßen ermittelt 
werden kann, hängt von der Festigkeit und Temperatur des Walzstückes ab und ist etwa dem 
Logarithmus der Streckung proportional. Um einen ungefähren Anhalt zu haben, sind in Abb. 744 
einige Werte je Tonne in Abhängigkeit von der Streckung aufgetragen. Zu dieser reinen Walzarbeit 
sind die Reibungsverluste sowie der Aufwand für die Beschleunigung hinzuzufügen, um auf die 
Antriebsleistung zu kommen. 
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Die Bilfsmascbinen des Walzwerkes. Die Leistungsfähigkeit einer Walzenstraße hängt in hohem 
Maße auch von ihren HUfsmaschinen ab, und daher darf man diesen keine geringere Aufmerk
samkeit schenken. Abb. 745 zeigt in schematischer Darstellung die hauptsächlichsten Antriebe. 

Alle Walzwerkshilfsantriebe kennzeichnet die hohe 
Spielzahl und die große relative Einschalt · 
dauer. Die letztere beträgt bis 0,6, im Mittel 0,4. 
Außerdem spielt die Beschleunigungsarbeit eine 
wesentliche Rolle. Bei den hohen Spielzahlen von 
Führungslinealen und Anstellvorrichtungen, die nor
mal 600 ... 1500 Spielefh betragen, erreicht der Motor 
in der kurzen Betriebszeit kaum noch seine Nenn
drehzahl. Aus der früheren Betrachtung (S. 214) 
würde sich daher für diese Antriebe ergeben, daß bei 
hohen Spielzahlen das Beschleunigungsmoment gleich 
dem Nennmoment des zu wählenden Motors sein muß. 
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5 10 15 1/erl. 2tl/irclr Zum Anstellen der schweren Walzen vor einem 
jeden Stich dient der Anstellmotor A. Da das 
Walzengewicht gewöhnlich ausgeglichen ist, braucht 
dieser Motor zwar keine nennenswerte Hubarbeit zu 
leisten. Er hat jedoch zur schnellen Verstellung der 
Walzen zwischen zwei 

Abb. 744. Reine Walzarbeit. a = Blöcke von 3 t 
mit Zweiwalzengerüst, b = schwere Träger, 2t, 
mit Zweiwalzengerüst, c = mittlere Träger, 1 t, 

Stichen erhebliche Be
schleunigungsarbeit zu ver· 
richten. Die verfügbare 
Verstellzeit ist nicht groß, 
und sie reicht besonders 
dann kaum aus, wenn eine 
größere Walzenverstellung 
nötig ist, wie es z. B. der 
Fall ist, wenn man nach 
einem Breitstich eines 
flachen Profils auf Stauch
stich (hochkant) übergeht. 
Damit der Anstellmotor 
hierbei die Leistungsfähig
keit des Walzwerks nicht 
herabsetzt, d. h. damit er 
mit der vom Walzmotor 

mit 4 Zweiwalzengerüsten. 

II 
R 

Abb. 745. Hilfsantriebe des Walzwerks. 
A = Anstellvorrichtung, V= Verschiebelineal, R = Ro!lgang, 

K = Kantvorrichtung. 

gelassenen Pausenzeit in jedem Falle 11 
auskommt, müssen die Schwungmomen- s=:==~E==== 
te, vor allem dasjenige des Motorläufers, T: 
so gering wie möglich gehalten werden. 
Die AEG.1 verwendet daher bei An
stellmotoren zur Verringerung der Motor· 
abmessungen Fremdlüftung durch einen 
aufgebauten, durchlaufenden Lüfter oder 
Druckluftkühlung. Da es sich um An
aufregulierbetrieb mit häufigem, kutzem 
Anlauf handelt, muß die Steuervorrich-
tung mehr Stufen haben, als es sonst 
im Stahlwerksbetrieb üblich ist, auch 
wird man den Bremslüfter mit kurzem 
Hub versehen, wenn man nicht die Eldro
regelsteuerung (Abb. 746) vorzieht. Bei 
ihr wird der Eldroregler (s. S. 274) über 
das Rilfsschütz H1 auf der Fahrstellung 1 
an den Läufer gelegt. Die geringe Fre
quenz desselben bei höherer Drehzahl 
bringt die Bremse zum Schleifen, so daß 
eine genaue Anstellung möglich ist. Das 
Verfahren ist besonders bei Blechstraßen 
wegen der dort erforderlichen Genauig-
keit zu empfehlen. 

Fürdie Heranführungdes Walzgutes zu 
den Walzen braucht man Rollgänge, 

1 Zbl. Hütten- und Walzwerke, 
31. Jahrg., Heft 33. 

--s, 

Abb. 746. Schaltung eines Anstellmotors mit Eldroregelung. 

E = Eldrolüfter, 

~~ = Hilfsschützen, 
L, = Läuferstufenschütz, 
M = Anstellmotor, 

S = Steuerschalter, 

Sv= Vorwärtsschütz, 
Sr = Rückwärtsschütz, 
U = Hilfsumspanner. 
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welche durch ihre Drehung das darauf liegende Walzstück mitnehmen (Antrieb R in Abb. 745). 
DieVerschiebung desWalzgutesvoneinerProfilöffnung zur anderen geschieht durch die Ver
schie bevorrichtung (V), und die Drehung des Walzstückes um 90° besorgt die Kantvor-

RST richtung K. (Bei Verschiebevor-

Abb. 747. Stromwächtersehaltung (SSW). a = Umschaltschützen, 
b =- Läuferschützen, c = Stromwächter, d = Meieterwalze. 

richtungen sind vier Anläufe je 
Stich und bis zu 2500 Einschal
tungen je Stunde ger.ählt worden.) 
Die Steuerungen der zu einer Wal
zenstraße gehörenden Hilfsantriebe 
werden auf einer erhöhten Steuer
bühne vereinigt. Ihr richtiges Zu
sammenarbeiten ist für die Leistung 
des Walzwerkes von größter Bedeu
tung. Früher brauchte man hierzu 
auf der Steuerbühne etwa sechs 
Mann. Durch den Übergang zur 
Schützensteuerung in Selbstan
lasserschaltung ist es möglich ge
worden, mit zwei Mann auszukom
men. Die Kürze der verfügbaren 
Zeit erfordert ein sehr schnelles 
Schalten, welches erfahrungsgemäß 
rücksichtslos ausgeübt wird. Dabei 
wurden früher die ersten Wider
standsstufen, die sich gerade durch 
ihr großes Anzugsmoment auszeich
nen, meist so schnell überschaltet, 

daß bei unzulässig großen Strömen doch kein sehr großes Drehmoment zur Beschleunigung der 
Massen verfügbar war. Aus diesem Grunde gibt man dem Führer heute nur einen Einschalter 
in die Hand, den er sogleich voll einschalten kann. Die Abschaltung der wenigen Widerstands-

s T 

Abb. 748. Spannungswächterschaltung (SSW). 
Wu = Spannungswächter. 

stufen erfolgt jedoch selbsttätig 
derart, daß der Motor das gün
stigste Antriebsmoment entwickelt, 
daß also der Anlauf so kurz wie 
möglich ist. Man unterscheidet 
hierbei belastungsabhängige 
und zeitabhängige Selbststeue
rungen (s. S. 244). Bei den be
lastungsabhängigen Steuerungen 
bedient man sich der Strom· 
wächter oder der Spannungs
wächter, welche die Abschaltung 
der folgenden Widerstandsstufe erst 
dann freigeben, wenn der Anlaß
spitzenstrom nach erfolgter Teil
beschleunigung auf den gewünsch
ten Schaltstrom herabgesunken ist 

· (s. Abb. 561), bzw. wenn die Span
nung am Läufer auf einen bestimm
ten Wert gestiegen ist. Gewöhnlich 
wird für jede Widerstandsstufe ein 
Stromwächter benötigt. Die SSW. 
haben die in Abb. 747 dargestell
te Stromwächterschaltung entwik
kelt, welche nur einen Strom
wächter c besitzt. Derselbe ist hier 
in den Ständer eingeschaltet und 

läßt seinen Anker los, wenn der Strom genügend gesunken ist. Mit dem Meisterschalter d 
werden auf der ersten Stellung nur die Ständersohützen a geschaltet, welche durch HUfskontakte 
so verriegelt sind, daß sie nicht gleichzeitig angezogen sein können. Auf Stellung 2 sind die 
Widerstandsschützen b zur Einschaltung freigegeben. Die Einschaltung derselben erfolgt aber 
erst durch das Abfallen von c, und zwar durch Vermittlung ihrer HUfskontakte in der Reihen
folge b1 , b2, b3 , wobei sich jedes Schütz durch seine oberen HUfskontakte selbst eingeschaltet 
hält. Zu beachten ist, daß bei der vorliegenden Schaltung die Läuferwiderstände in Parallel
schaltung liegen. Der Widerstand wird also dadurch vermindert, daß Widerstand parallel ge
schaltet wird. 

Die entsprechende Anlaßschaltung mit Spannungswächtern W u, die an der Läuferspannung 
liegen, zeigt Abb. 748 (SSW.-Schaltung). Der MeisterschalterSt hat je nur zwei Stellungen und 
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steuert die beiden StänderschützenS für Vorwärts- und Rückwärtsgang. Zugleich schaltet er auf 
der zweiten Stellung auch den Magneten M ein, der damit die Wirkung der Druckfeder F, welche 
die Wächterkontakte im stromlosen Zustand offen hält, aufhebt. Die Wächter können nun, sobald 
ihre Spannung erreicht ist, anziehen und dadurch die Widerstandsschützen 81 und 8 2 zur Ein
schaltung bringen. Mit Rücksicht auf die kurzen Einschaltzeiten, die meist unter 2 s liegen, bleibt 
eine Widerstandsstufe eingeschaltet. Das Kippmoment des Motors liegt dann schon etwa bei der 
DrehzahlNull oder noch davor, und der Einschaltstrom isttrotzhohen Anlaufmomentes relativ 
niedrig. 

Die belastungsabhängigen Anlaßschaltung~n haben den Nachteil, daß bei wechselnder Be
lastung der Arbeitsmaschine auch die Anlaufzeit eine andere ist. Nach Feiertagen t!rauchen z. B. 
die Rollgänge ein erheblich größeres Drehmoment, weil sie durch das dick gewordene 01 eine größere 
Reibung aufweisen. Da nachdiesem R 
Höchstmoment die Stromwächter S 
eingestellt werden müssen, werden T 
später, nachdem sich die Reibung 
vermindert hat, die Motoren zu 
heftig anspringen. Diesen Nachteil 
haben die zeitabhängigen Schal
tungen nicht, weil sie von Zeit
wächtern unabhängig von der Be
lastung gesteuert werden. Abb. 749 
veranschaulicht eine solche Steue
rung in der AEG.- Ausführung. Sie 
ist nur für eine Drehrichtung ge
zeichnet. Die Läuferschütze 11, 111 
.sind mit einem Pendelzeitwächter 3 
und 4 derart mechanisch verbun
den, daß nach Schließung eines r Jllt--+--+---1---, 
Schützes der Pendelzeitwächter in 
Bewegung gesetzt wird und nach 
Ablauf einer bestimmten, einstell- ~'331----1--+---!----., 
baren Zeit seinen Kontakt und 
damit die Spule des nächstfolgen- ~'13&---r="._...----,--
den Schützes schaltet. Die Meister- ~'32e---+--+--t---. 
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walze V schaltet auf Stellung 1 das 
Ständerschütz I v und auf Stellung 2 
das erste Läuferschütz 11. Damit 
bei der Bremsung mit Gegenstrom 
der Motor nicht widerstandslos ein
geschaltet werden kann, ist der 
Bremswächter 2 vorgesehen. Er 
liegt als Spannungswächter am 
Läufer und schaltet die Läufer
schützen bei Gegenstrom vom Netz 
ab, weil dann die Läuferspannung 

Abb. 749. Zeitabhängige Selbstanlasserstenernng (AEG). 
UVW = Ständer, uvw = Läufer, ru bis r12 , r21 bis 1'22, Tat bis rs2 = Zu· 
satzwiderstände, r12 bis r14 , r22 bis r2 .. , rs2 bis r8, = Anlaßwiderstände, 

V = Meisterwalze, Iv = Ständerschütz, II bis IV = Anlaßschützen, 
2 = Spannnngswächter, 3, 4 = Pendelzeitwächter. 

so groß ist, daß der Bremswächter anzieht. _ 
Man unterscheidet zwischen den Arbeitsrollgängen vor den Walzenstraßen, deren Dreh

richtung mit jedem Stich wechselt, und den Transportrollgängen, welche mit konstanter Dreh
zahl dauernd laufen und nur selten umgesteuert werden. Abb. 750 stellt eine Rollgangsanlage für 
eine Blockstraße mit dem Walzgerüst W, dem Wärmeofen 0 und der BlockschereS dar und zeigt 
zugleich die verschiedenen Antriebsarten. Die Arbeitsrollgänge stellen natürlich sehr hohe An
forderungen an den Motor, welcher vor allem Beschleunigungsarbeit und nur etwa 10% Reibungs
arbeit zu leisten hat. Derselbe erreicht daher selten seine NenndrehzahL Die Ermittlung der 
Motorleistung setzt die Aufstellung eines Walzprogrammes unter Berücksichtigung der Massen
beschleunigung voraus. Einen Rollgangs-Vorgelegeantrieb veranschaulicht Abb. 751. Neuerdings 
versucht man immer mehr, die unter dem Walzstaub leidenden Triebwerke zu vermeiden und ist teil
weise zu dem Einzelantrieb der Rollen übergegangen. Da die Drehzahl der Rollen festliegt, die er
forderlichen Kurzschlußmotoren aber nicht wirtschaftlichfür diese niedrige Drehzahlgebaut werden 
können, ist gewöhnlich ein Zahnrad- oder Reibradvorgelege nicht zu vermeiden. Eine unmittelbare 
Kupplung nach Abb. 752 setzt eine hohe Polzahl ~30polig) oder einen Betrieb mit verminderter 
Frequenz voraus. Der hierzu erforderliche Generator geringer Frequenz kann von der Walzen
straße angetrieben werden, wodurch man erreicht, daß bei Änderung des Walzprogrammes mit der 
Geschwindigkeit der Walzen sich die des Rollganges im gleichen Verhältnis ändert. 

Für die Leistungsbemessung der Rollgangsmotoren ist einerseits das Gesamtschwungmoment 
und die Grenze der Beschleunigung, sowie das Bremsen und Reversieren und andererseits die Spiel
zahl bestimmend. Es handelt sich also um einen reinen Beschleunigungsbetrieb, wie er aufS. 215 
betrachtet wurde. An das Drehmoment der Rollgangsmotoren sind besondere Anforderungen zu 
stellen. Das Beschleunigungsmoment im Anlauf muß so groß sein, daß die Anlaufzeit ein wirt-
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schaftlieh erträgliches Mindestmaß annimmt. Das Moment muß ferner so groß sein, daß bei 
irgendwie festgehaltenem Walzgut sich die Rollen trotzdem drehen, damit kein Stillstand unter 
Strom auftritt. Andererseits darf aber das Anlaufmoment nicht so groß sein, daß beim Anlaufen 

Ui~ ~ 
! 
I 

H~ 
Abb. 750. Rollgangsanlage einer Blockstraße. 

die Rollen unter dem Walzgut gleiten, weil dadurch eine unzulässige Verlängerung der Anlaufzeit 
eintreten würde. 

123.Beispiel. Der Arbeitsrollgang eines Blockwalzwerks habe Rollen von 330 mm Durchmesser, 
die bei 100 Umdrehungen je Minute eine Transportgeschwindigkeit von 1,7 mjs erreichen. Das 
Schwungmoment jeder Rolle beträgt 25 kgm2 und der Blockgewichtsanteil je Rolle sei 300 kg. 

Für den Motor seien 600 Umdrehungen je Minute und ein 
GD2 von 0,25 kgm2 vorausgesetzt. Die Spielzahl sei 300 je 
Stunde. Welche Drehmomente sind zu fordern? 

Abb. 751. Rollgangsantrieb für mehrere 
Rollen. 

Abb. 752. Rollgangsrolle mit unmittelbarem Antrieb. 

In diesem Falle seien alle Schwungmomente auf die Rollenachse bezogen. Es ergeben sich dann 
folgende Werte: 

Rolle . . . . . . . . . 25 kgm2 

Block 300 · 0,332 • • • • • 32,7 " 
Läufer 0,25 · (600: 100)2 ___ 9_....;.;.._ 

66,7 kgm2 

Die günstigste Anlaufzeit ist dann erreicht, wenn bei der Blockbeschleunigung die Rolle gerade 
noch nicht unter dem Block gleitet. Sie ist entsprechend der an Abb. 531 angestellten Betrachtung 
ta = v: p, • g = 1,7: 0,3 · 9,81 = 0,58 s. Hiermit ergibt sich nach GI. (210) ein Höchstmoment an 
der Rolle von 

M _ 66,7 · 100 = 30 5 k m 
max - 375 · 0 58 ' g ' 

' 
entsprechend einem maximalen Motormoment 30,5: 6 = 5,1 kgm. Damit der Motor bei fest
gehaltenem Walzgut weiterläuft, muß die Reibungskraft p, · G = 0,3 · 300 = 90 kg vom Motor 
überwunden werden können. Das Rollenmoment muß also mindestens 90 · 0,33 : 2 = 14,8 kgm, 
entsprechend einem Motormindestmoment von 

JJ1 min = 14,8: 6 = 2,5 kgm, 
sein. 
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Einen zum Anheben des Walzgutes bei Dreiwalzwerken erforderlichen Hebetisch zeigt Abb. 753. 
Der auf der schwingenden Bühne umlaufende Rollgang mit dem Antriebsmotor R stimmt in 
seinem Verhalten und den Anforderungen vollkommen mit den bereits betrachteten Arbeitsroll
gängen überein. Das Fahrwerk des Unterwagens mit dem Motor .lf' wird nur bei Verschiebungen 
nach einem anderen Walzenständer benu:tzt, ist also wenig beansprucht. Die schwingende Be
wegung der Bühne, welche durch den Hubmotor H erzeugt wird, muß jedoch sehr schnell gehen, 
wobei die zuweilen beträchtlichen Massen sehr hinderlich sind. Bei Grobblechwalzwerken kann die 
Masse bis zu 100 t betragen, und dennoch darf die Hubzeit nicht mehr als I ••• 2 sec betragen. Die 
Bestimmung der Motorgröße setzt auch hier die Kenntnis des Arbeitsprogrammes und der Massen-

Abb. 753. Hebetisch. 

wirkung voraus. Die Steuerung der Motoren geschieht von einer erhöht angeordneten Bühne aus 
(s. Abb. 753), die sich mit dem Unterwagen bewegt. Die für den Rollgang und die Hubbewegung 
erforderlichen Schützen werden in geschlossenen Schränken untergebracht, damit sie vor dem 
Walzstaub geschützt sind. 

124,Beispiel. EineGrob blechschere zum Beschneiden gewalzter Bleche von 3500 mm Breite 
und 40 mm Stärke soll stündlich normal 50 und maximal 150 Schnitte machen. Scheren und 
Fressen wurden früher mit Schwungrädern ausgerüstet und bei vorhandenem Gleichstrom häufig 
mit Reihenschlußmotoren angetrieben, um bei leichtenArbeiten eine höhere Arbeitsgeschwindigkeit 

N 

p 

Abb. 754. Steuerung mit Arbeitsregler. 

zu haben. Neuerdings wird häufig auf das Schwungrad verzichtet, indem man zum Antrieb einen 
Nebenschlußmotor verwendet, der in Abhängigkeit von der Belastung derart geregelt wird, daß 
einer großen Belastung eine geringe und einer kleinen Belastung eine große, aber nicht unzulässige 
Drehzahl entspricht. Der Schnitt kann dann leicht aufgehalten werden, wenn er verläuft, auch 
treten nicht so leicht Brüche auf. Abb. 754 stellt die Schaltung eines Scherenmotors dar 1• Mittels 
der Umkehrschützen V und R kann der Motor vorwärts, sowie beim Verlaufen des Schnittes auch 
rückwärts gesteuert werden. Das Abschalten der Widerstände erfolgt durch die Schützen a und b 

1 Pollok: Reguliermotoren mit Arbeitsregler für Pressen und Scheren. Z. VDI 1920, S. 500. 
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unter Kontrolle der Stromwächter w1 -w3. Die Regelung des Motorerregerstromes besorgt der 
Handregler H R und der Arbeitsregler A R, die parallel geschaltet sind. A R wird durch einen 
kleinen Doppelschlußmotor m bewegt, dessen Erregerwicklungen sich entgegenwirken. Da seine 
Hauptschlußwicklung der des Hauptmotors parallel liegt, wird bei großer Belastung die Haupt
schlußerregung von m überwiegen und den Reglerhebel nach unten bewegen, so daß der Haupt
motor langsam läuft. Bei Entlastung hingegen überwiegt die Nebenschlußwicklung, wodurch der 
Hebel nach oben geht und die Drehzahl steigt. 

Unter Annahme einer Messerneigung 1: 10 (Abb. 755) ist ein Hub von (3500: 10) + 40 mm 
Blechstärke = 390 mm nötig. Zur Sicherheit sei 425 mm Hub gewählt. Bei maximal150 Schnitten 
muß die minutliche Drehzahl der Kurbelwelle 150: 60 = 2,5 sein. Nach Abb. 755 ist der augen
blickliche Scherquerschnitt (schraffiert) (400 · 40): 2 = 8000 mm2 und demnach unter Annahme 
einer Scherfestigkeit von 50 kg/mm2 die ganze Scherkraft 8000 · 50 = 400000 kg. Die Arbeit 
eines Schnittes ist also A = 400000 · 0,35 = 140000 mkg und die Durchschnittsleistung bei 50-
stündlichen Schnitten N = 140000 ·50: 102 · 60 · 60 = 19 kW. Diese Leistung würde als Motor-
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. 1 leistung jedoch nicht ausreichen, 
: 3500 -~ weil die erforderlichen hohen 

I G ;;;;mn ~ Drehmomente nicht geleistet wer-
~wol t~o den könnten. Man kann die an 

der Kurbel notwendigen Tangen
tialkräfte T bestimmen, wobei 
zu bedenken ist, daß erst bei 
Punkt 1 der Kurbelbewegung das 
Messer ansetzt. Bei 2 ist die 
volle Schnittstärke erreicht. Die 
Drehmomente (T mal Kurbel
radius) sind in Abb. 755 durch 
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Abb. 755. Grobblechschere. 
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Linie M in Abhängigkeit vom 
Kurbelweg dargestellt. Unter An
nahme einer Regelbarkeit des 
Motors im Verhältnis 1: 3 wird 
sich vom Punkt 0 ausgehend zu
nächst ein schneller Anstieg der 
Drehzahl auf den vollen Wert er
geben. Bei Schnittbeginn wird 
sie ebenso schnell auf ein Drittel 
abfallen, um gegen Ende des 
Schnittes wieder anzusteigen. Aus 
M- und n-Linie ergibt sich dann 

270° 350• die Nutzleistungslinie N, die 
wesentlich höhere Werte als die 
oben berechnete Leistung zeigt. 
Die mittlere zeitliche Geschwin

digkeit kann nun angenähert ermittelt werden (S. 199), woraus weiter folgt, daß die tiefste Dreh
zahl der Kurbel etwa 1,04 Umdrehungen je Minute ist. Da bei dieser Stellung (90°-Stellung) das 
höchste Moment von 85000 mkg auftritt, ergib1; sich bei Annahme eines Getriebewirkungsgrades 
von 0, 7 und der Voraussetzung, daß der Motor in diesem ungünstigen Augenblick auf das Doppelte 
überlastet sei, eine Motorleistung von 85000 · 1,04: 2 · 973 · 0,7 = 65 kW. 

Gewöhnlich sind die Scherenschaltungen derart, daß nach dem Rücklauf der Motor durch einen 
Endschalter selbsttätig zum Stillstand kommt. Bei einer Schaltung der SSW tritt schon am Schnitt
ende Abschaltung (Vorabschaltung) ein. Der Rücklauf erfolgt dann ohne Strom. 

D. Der elektrische Antrieb der Werkzeugmaschinen. 
Die spanabhebenden Werkzeugmaschinen fordern eine konstante Schnittgeschwindigkeit und 

daher einen Motor, dessen Drehzahl ebenfalls konstant und von der Belastung unabhängig ist. 
Dieser Forderung würde bei Gleichstrom der Nebenschlußmotor und bei Drehstrom der Asyn
chronmotor voll genügen. Die verschiedene Festigkeit des Werkstoffes der Arbeitsstücke sowie 
der wechselnde Durchmesser bei kreisender Bewegung verlangen jedoch einen häufigen Wechsel 
der Drehzahl, den man früher ausschließlich durch Stufenriemenscheiben und Zahnrädervorgelege 
vornahm, den man aber heute hauptsächlich durch Motorregelung erreicht. Der Gleichstrom
Nebenschlußmotor würde hierzu gut geeignet sein, weil er in der Feldregelung eine wirtschaftliche 
und einfache Regelmöglichkeit besitzt. Der Asynchronmotor ist nicht einfach regelbar. Die Rege
lung mit Läuferwiderständen kommt wegen der Unwirtschaftlichkeit und wegen der Abhängigkeit 
der Drehzahl von der Belastung nicht in Frage. Das häufige Vorkommen des Drehstromes zwingt 
jedoch zu einer brauchbaren Lösung, die in drei Richtungen gesucht wird. l. In der Umwandlung 
des vorhandenen Drehstromes in Gleichstrom (Gleichrichter). Die dadurch bedingten Umfor
mungsverluste und die erhöhten Anlagekosten lassen diesen Weg nur dann zu, wenn eine feinstufige 
und weitgehende Regelung der Werkzeugmaschinen unumgänglich notwendig ist. 2. In der Verwen-
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dung polumschaltbarer Asynchronmotoren oder solcher mit mehrfachen Wicklungen. Diese Lösung 
hat in neuerer Zeit in steigendem Maße Anwendung gefunden, obwohl sie nur eine Teillösung ist. 
Sie erlaubt nur die Einstellung von festen Drehzahlen, und zwar im allgemeinen bis vier Stufen. 
3. In der Verwendung der Drehstrom-Stromwendermotoren, insbesondere des Nebenschlußmotors. 
Dieser Motor erlaubt eine feinstufige und wirtschaftliche Regelung. Er konnte früher wegen seines 
ungewöhnlich hohen Preises nicht verwandt werden, er hat sich aber inzwischen derart verbilligt, 
daß seine Verwendung möglich ist, und er spielt daher bereits eine bedeutsame Rolle. Sein Wir
kungsgrad ist allerdings geringer als der des Asynchronmotors. 

Die für die Werkzeugmaschine benötigte Leistung ergibt sich aus dem Schnittdruck und der 
Schnittgeschwindigkeit. Der Schnittdruck kann angenähert gleich dem 3 •.• 5fachen der Festigkeit 
des abzuhebenden Spanes angenommen werden. 

125. Beispiel, Auf einer Drehbank soll ein Werkstück aus Stahl von 50 kgjmm2 Festigkeit mit 
einer Schnittgeschwindigkeit von 20 mfmin abgedreht werden. Der Spanquerschnitt ist 6 X 1 mm2 

und der Wirkungsgrad kann zu 0,7 angenommen werden. Wie groß ist die erforderliche Motor
leistung? 

Der Schnittdruckist P =50· 6 · 1· (3 · ·· 5) = 900 ••• 1500 kg, im Mittel1200 kg, die sekundliehe 
Schnittgeschwindigkeit beträgt v = 20 : 60 = 0,33 mfs. Die Motorleistung ist daher: 

N = _!_:_y_ = 1200 · 0,33 = 5,6 kW. 
rJ. 102 0,7. 102 

Da der Motor ohne Unterbrechung im Betrieb sein kann, kommt ein Dauerbetriebsmotor in Frage. 
Bei vielen selbsttätig arbeitenden Werkzeugmaschinenantrieben muß der Antriebsmotor in 

ständiger Folge umgesteuert werden, z. B. bei der Pendelsteuerung eines Fräsmaschinentisches. In 
diesen Fällen ergibt sich nur bei Verwendung von Kurzschlußläufermotoren eine einfache Steue
rung. Der Motor muß für Dauerleistung bemessen sein; es ist aber nicht zulässig, die durch die 
Umsteuerung hervorgerufenen Beschleunigungsverluste zu vernachlässigen, weil sie in 
Anbetracht der hohen Zahl von Umsteuerungen erheblichen Einfluß haben. Es ist auch zu emp
fehlen, Motoren mit erhöhtem Schlupf und großem Anlaufmoment zu verwenden. 

Wie aufS. 215 gezeigt wurde, ist bei einem Beschleunigungsanlauf die Beschleunigungsarbeit 
gleich den Läuferverlusten, so daß also von der dem Läufer zugeführten Energie die Hälfte zur 
Beschleunigung der Massen dient, während die andere Hälfte als Verlustwärme im Läufer auftritt 
und damit die Belastbarkeit herabsetzt. Zur Vermeidung jeden Zeitverlustes ist an jedem Hubende 
eine Abbremsung des Motors nötig, die meist elektrisch erfolgt und infolgedessen zu einer weiteren 
Wärmeentwicklung und Verminderung der Belastbarkeit des Motors Veranlassung gibt. Die Ab
bremsung des Motors von der Nenndrehzahl bis auf denNullwert erfolgt meist durch Gegen s t r o m. 
In diese~ Falle sind die Läuferverluste dreimal so groß wie die Beschleunigungsverluste im 
Anlauf. Bei einer unmittelbaren Umsteuerung von der Nenndrehzahl in die entgegengesetzte 
Nenndrehzahl durch Gegenstrom sind die Verluste viermal so groß. Günstiger ist es, wenn man 
die Abbremsung durch Einführung von Gleichstrom bewirkt (s. S. 227). In diesem Falle ent
stehen beim Abbremsen nur Bremsverluste, die gleich den einfachen Anlaßverlusten sind, während 
beim Umsteuern das Doppelte der Anlaßverluste zu erwarten ist. 

Zur Bestimmung der Motorgröße werden gewöhnlich für die Motoren Motorkennzahlen Z0 
angegeben. Sie drücken die Zahl der Umsteuerungen durch Gegenstrom aus, die mit dem 
unbelasteten Motor ohne zusätzliche Schwungmassen stündlich vorgenommen werden dürfen, 
ohne daß der Motor die Grenztemperatur überschreitet. Die nachfolgende Tafel gibt Werte dieser 
Art für einige AE G-Motoren an. 

In dieser Tafel bedeutet 
ferner N die Dauernennleis
tung und N z die Grenzleistung 
für den Arbeitshub, wenn für 
den Rücklauf nur 40% der 
Leistung N z benötigt werden, 
wie dies sehr oft der Fall ist. 
Einem Motor DB 22/4 mit 
Schlupfläufer können also in 
der Stunde 3000 Umsteue
rungen zugemutet werden, 

DA 020/4 
DB 5/4 
DB 11/4 
DB 22/4 
DB 55/4 

Motoren mit Schlupfläufer 

GD' 

I I 
N ! z, 

kgm' kW i 

0,0015 4000 0,1 
0,011 4000 0,66 
0,028 3600 1,2 
0,06 3000 2,2 
0,21 f8oo 5,0 

Motoren mit Normalläufer 

Nz 

I 

N 

I 
Nz z, 

kW kW kW 

0,15 1200 0,125 0,135 
0,8 1000 0,8 0,95 
1,5 800 1,5 1,75 
2,8 550 2,9 3,3 
6,0 400 6,0 7,0 

wenn er nicht belastet ist. Im allgemeinen müssen außer dem Läufer noch weitere Massen be
schleunigt und abgebremst werden, deren Schwungmomente GD~ nach S. 198 auf die Motorwelle 
zu reduzieren sind. In diesem Falle ist die zulässige stündliche Spielzahl Zentsprechend dem Ver
hältnis der Schwungmomente geringer, nämlich: 

GD2 

Z=Z0 ·GD2 +-GiJ2• (249) 
z 

worin G D2 das Läuferschwungmoment bedeutet. . 
Um die Spielzahl bei belastetem Motor zu finden, seien in Abb. 7561 die Motorverluste in 

Abhängigkeit von der Nennlast N vom Hundert aufgetragen. Bei Umsteuerung des unbelasteten 

1 Scharll: Drehstrommotoren für hohe Schalthäufigkeit. AEG-Mitt. 1937, Heft 9. 
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Motors ist die Spielzahl 100% von Z0 , bei 100% Nennlast muß die Spielzahl Null sein, weil keine 
zusätzlichen Umsteuerverluste mehr zulässig sind. Die Verbindungsgerade zwischen diesen Grenz
punkten in Abb. 756 erlaubt das Abgreifen der Zwischenwerte. Die Verlustlinie (rechts) gilt für 
Schlupfläufermotoren, sie ist jedoch angenähert auch für andere Motoren richtig. Es ist außerdem 
zulässig, nach S. 101 eine Verlustlinie angenähert anzunehmen, die sich aus den konstanten und 
den quadratisch wachsenden veränderlichen Verlusten ergibt. 

126. Beispiel. Ein Werkzeugmaschinenmotor soll stündlich 1500mal durch Gegenstrom um
gesteuert werden. Die Belastung auf dem Arbeitsweg beträgt 1,25 kW, die des Rückwegs 40% 
davon, also 0,5 kW. Die zusätzlichen Schwungmassen, bezogen auf die Motorwelle seien 0,02 kgm2 • 

Welcher Motor mit Schlupfläufer ist zu wählen? 
Es sei ein Motor DB 11/4 mit Z0 = 3600 angenommen. Sein G D2 ist 0,028 kgm2 • Unbelastet 

kann er nach GI. (249) 
0,028 

3600 · 0,028 + 0,02 = 2100 Spiele 

machen. Seine Grenzbelastung Nz beträgt 1,5 kW, er ist also mit 83% belastet, wofür sich nach 
Abb. 756 36% der Spiele, also 0,36 · 2100 = 760 Umsteuerungen ergäben. Es muß also ein 
größerer Motor DB 22/4 gewählt werden. Für ihn ergeben sich unbelastet 

3000 · 0 06 O,O~ 02 = 2250 Spiele, 
' +' 

und er ist mit 1,25 kW, also mit 45% von 2,8 kW belastet. Hierfür ergeben sich 82% der Spiele, 
also 0,82 · 2250 = 1840 Umsteuerungen. Der Motor ist also sehr reichlich. Wenn auch im Rücklauf 

100 
% 

0 

l/ 

/ 

50 

/ 

/ 

,_ 

0 

Abb. 756. 

/ 
/ 

50 
N-

/ 

die gleiche Belastung wie im Vorlauf erforder
lich ist, muß als Grenzbelastung die Dauer
leistung N = 2,2 kW eingesetzt werden. Er ist 
also jetzt mit 57% belastet, entsprechend 70% 
von 2250 = 1570 Spiele. 

Hilfsmotoren, welche nur zeitweise betrieben 
werden, wie z. B. der Verstellmotor eines Sup
ports, werden für kurzzeitige Leistung bemessen 
(z. B. 30-Minutenleistung). Sie werden als 
Gleichstrommotoren gewöhnlich zur Erhöhung 
des Drehmomentes mit Doppelschlußerregung 
versehen. Gleichstrom-Regelmotoren erhalten 

100"/o ebenfalls eine kleine zusätzliche Hauptschluß
erregerwicklung, damit bei starker Feld
schwächung durch den Regler der Lauf ein 
stabiler bleibt. In der Ausführung könnte 

man in vielen Fällen bei Werkzeugmaschinen die offene wählen. Mit Rücksicht darauf, daß 
Späne oder Kühlwasser in den Motor gelangen könnten, wird jedoch die g es c h ü t z t e Ausführung 
bevorzugt. 

DerRege I ungs gr ad einer Werkzeugmaschine ergibt sich aus den verlangten Schnittgeschwin
digkeiten. Bei einer Drehbank ist z. B. die kleinste Spindeldrehzahl dann einzustellen, wenn ein 
Werkstück aus hartem Werkstoff und einem durch die Spitzenhöhe begrenzten großen Durch
messer abgedreht werden soll. Die größte Spindeldrehzahl ergibt sich indessen, wenn ein weiches 
Werkstück mit großer Goschwindigkeit und sehr kleinem Durchmesser bearbeitet werden soll. 
Wenn auf einer Drehbank von 150 mm Spitzenhöhe harter Stahl mit einer geringsten Schnitt
geschwindigkeit von 8 mfmin und Messing als Bolzen von 30 mm Durchmesser mit einer Höchst
geschwindigkeit von 20 m/min abgedreht werden soll, verhalten sich die Drehdurchmesser wie 1 : 10 
und die Schnittgeschwindigkeiten wie 1 : 2,5. Der Regelbereich muß daher gleich 1 : 25 sein, d. h. 
die Spindel muß bei dem Abdrehen des Messingbolzens 25malso schnell wie bei dem großen Werk
stück laufen. Es gibt keinen Elektromotor, welcher diesen oder gar die häufig verlangten größeren 
Regelbereiche hätte, und wir müssen daher Rädervorgelege zur Hilfe nehmen. Dies ist aber keine 
Rückkehr zu den früheren m!OJchanischen Regelarten, weil es uns mittels der Räder möglich ist, 
den großen Regelbereich in einige Teilbereiche zu zerlegen, wobei in jedem Teilbereich durch den 
Motor feinstufig und während der Arbeit die Drehzahl eingestellt werden kann. 

Der gesamte Regelbereich der Werkzeugmaschine sei 1: (]),der Regelbereich des Motors 1: cp. 
Beieiner kleinsten Drehzahl n der Drehspindel (im obigen Fallen = 8:0,3 ·:7t = 8,5 Umdr.fmin) 
kann durch den Motor eine Steigerung auf n · tp erzielt werden. Durch Einschaltung eines Räder
vorgeleges entsteht ein neuer Regelbereich für den Motor derart; daß er bei seiner niedrigsten Dreh
zahl eine Spindeldrehzahl n · tp erzeugt, die durch Regelung des Motors nun auf das cpfache, also 
.auf n · cp2 gesteigert werden kann. Durch eine zweite Räderstufe könnte entsprechend von n · cp2 

bis n · cp3 geregelt werden. Bei z Zahnräderstufen ergibt sich demnach eine höchste Drehzahl der 
Drehspindel von n · cpz+ 1, welche gleich n · (]) sein muß. Hieraus folgt: 

cpz+ 1 = (]). (250) 

Bei der erwähnten Drehbank sollte (]) = 25 sein. Setzt man einen Motor mit dem Regelbereich 1 : 3 
(also cp = 3) voraus, so ergibt sich die Zahl der Räderstufen zu z = (log (]) :log cp) - 1 = 1,95, 
also zwei Räderstufen. Geht man von der tiefsten Spindeldrehzahl n = 8,5 Umdr.fmin aus, so 
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kann mittels des Motors auf 3 · 8,5 = 25,5 Umdr.fmin geregelt werden. Nach Einschaltung des 
ersten Vorgeleges unter Herabregelung des Motors läßt sich die Drehzahl mit dem Motor nun von 
25,5 auf 3 · 25,5 = 76,5 Umdr.fmin bringen. Durch das zweite Vorgelege ergibt sich entsprechend 
ein Bereich von 76,5 auf 3 · 76,5 = 230 Umdr.fmin, also genau tP = 230: 8,5 = 27. Bei derbe
rechneten Stufung würden die Grenzdrehzahlen 25,5 und 76,5 doppelt einstellbar sein, nämlich 
mit der Höchstdrehzahl des Motors und mit der Mindestdrehzahl des Motors unter Einschaltung des 
folgenden Rädervorgeleges. Dies ist nicht nötig. Vielmehr kann man zwischen diesen beiden 
Drehzahlen einen mindestens ebenso großen Sprung zulassen, wie er von Stufe zu Stufe durch den 
Regler entsteht. Angenommen, derselbe habe vier Widerstandsstufen, also fünf Stellungen. Man 
wird die Stufengröße so wählen, daß beim Schalten auf die nächste Stellung die Drehzab1 immer um 
den gleichen Prozentsatz zunimmt, daß also die Drehzahlen eine geometrische Reihe bilden. Das 
Verhältniszweier aufeinander folgender Drehzahlen sei x. Da jede der beiden Räderstufen vier 
Regelstufen hat, ergeben sich unter Hinzurechnung der beiden Zwischenstufen bei der Räder· 
einschaltung 3 · 4 + 2 = 14 Stufen. Es ist (bei n = 8,5 Umdr.fmin) entsprechend GI. (250) für 
die erste Motorregelung im Verhältnis 1 : 3 demnach 8,5 · x4 = 3 · 8,5, also x = 1,315. Mit diesem 
Drehzahlverhältnis ergibt sich dann folgende Reihe der Drehzahlen: 8,5-11,2-14,5-19,3-25,4 
-33,3--43,7--57,5-75,5-99-130-171-225-296--390. Das Gesamtregelverhältnis hat sich 
durch die Zwischenstufen auf tP = 390 : 8,5 = 46 er
höht. Abb. 757 stellt die Schnittgeschwindigkeiten 
bei den verschiedenen Drehzahlen in Abhängigkeit 
von dem Drehdurchmesser dar. Sie läßt erkennen, 
welche Schnittgeschwindigkeiten bei einem bestimm
ten Durchmesser des Werkstückes einstellbar sind. 

Die elektrische Regelung hat den weiteren Vorteil, 
daß auch während des Arbeitsganges geregelt 
werden kann, wie dies z. B. beim Plandrehen auf einer 
Drehbank nötig und wie es beim Bohren und Gewinde
schneiden im Augenblick des Ansetzens und Durch
bohrans erwünscht ist. 

Der Antriebsmotor muß die benötigte Leistung 
dauernd leisten können, und zwar als Regelmotor bei 
seiner niedrigsten Drehzahl (Grunddrehzahl). Bei 
höher!)n Drehzahlen hat der Mot6r infolge der besseren 
Lüftung eine größere Leistung. Da nun bekanntlich 
ein Motor bei gleicher Leistung um so größer und · 
teurer ausfällt, je niedriger seine Drehzahl gewählt 
wird, läßt sich der Regelbereich nicht beliebig groß 100 200 m.m. 300 
wählen. Gewöhnlich begnügt man sich mit einem 
Regelbereich bis 1 : 3 und geht nur in Ausnahmefällen Abb. 757. Geschwindigkeitsdiagramm. 
auf 1 : 4. Hierbei ist es zweckmäßig, von der höchsten 
Drehzahl auszugehen, welche man dem Motor aus Gründen der Sicherheit und Stromwendung 
noch zumuten darf, worauf nach Annahme des Regelbereiches die Grunddrehzahl festliegt. 

Die Steuerungen. Die Antriebsmotoren kleinerer, wenig stark 
benutzter Werkzeugmaschinen können mit normalen Flachhahn
anlassern angelassen werden, welche in trockenen, sauberen 
Räumen Luftkühlung, in schmutzigen und feuchten Räumen Öl-
kühlung erhalten. Zur Regelung der Drehzahl des Motors kann ro 
man diese Anlasser bei Gleichstrom mit zusätzlichen Feldregel
widerständen versehen. Die höher beanspruchten Werkzeug
maschinen für Massenfertigung brauchen wegen der großen Schalt
häufigkeit Walzenanlasser oder gar Schützensteuerungen. Insbeson
dere die letztere hat sich bei größeren Werkzeugmaschinen immer 
stärker eingeführt, weil es mit ihr in einfacher Weise möglich ist, 
sie als Druckknopfsteuerung auszuführen .. Man erreicht dadurch 
einmal, daß der Arbeiter seine ganze Aufmerksamkeit der Arbeit 
am Werkstück zuwenden kann, und andererseits erspart man ihm 
bei großen Maschinenabmessungen unnötige Gänge, weil es mög-
lich ist, Druckknöpfe an allen wichtigen Arbeitsstellen anzubringen. aus 

Abb. 758 stellt eine einfache Steuerung dieser Art für kleine Abb. 758. _:Einfache DruckkJ?-OPf
Leistungen dar. Beim Drücken des Druckknopfes "ein" springt steuerung fur Werkzeugmaschmen. 
das Schütz S an und hält sich durch seine Hilfskontakte selbst 
eingeschaltet. Es hat den Motorstromkreis und den Strom des Anlaßmagneten M geschlossen. 
Der letztere rückt nun, durch ein Hemmwerk gehemmt, langsam den Anlasserhebel ein. Nach 
beendigter Anlaßbewegung öffnet sich der Schalter 8 und schaltet dem Magneten den Sparwider
stand w vor, wodurch der Magnestrom auf einen zum Halten hineinreichenden geringen Wert sinkt. 
Der Erregerwicklung sind zwei Widerstände in Parallelschaltung vorgeschaltet, nämlich der Wider
stand FW im Anlasser und der Handregler R, mit dem die Schnittgeschwindigkeit eingestellt 
werden soll. Dies ist notwendig, weil der Motor voll erregt anlaufen soll, und weil man den Hand-

Lehmann, Elektrotechnik. 2. Auf!. 22 
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regler R in seiner Stellung belassen möchte. Der Widerstand F W wird deshalb während des 
Anlassens langsam vorgeschaltet, und zum Schluß wird dieser Stromweg unterbrochen. 

Die Schützenselbstanlasser, welche bei allen größeren Werkzeugmaschinen eine große Bedeu
tung gewonnen haben, stimmen i~ ~hrer ~usführuh~ ~undsätzlich ~it _den früher beschriebenen 
überein. Sie haben jedoch noch e1mge erganzencle Emrwhtungen, d1e Wir betrachten wollen. Um 
mittels Druckknöpfen nicht nur anlassen und stillsetzen, sondern auch die Schnittgeschwindigkeit 

=~~~~~:e:;.:::r~r h~~e~~r ~~:~i:~ r·-r---=-~~~-j-------------l 
wird in Abb. 759 durch einen kleinen · 

~ i t--<>"-1 . r--

I Motor m angetrieben und steht gerade I 
auf dem Kontakt, welcher der stärksten · 
Erregung entspricht. Drückt man den J 

Druckknopfs, so wird das Relais S ein- : 
geschaltet, welches seinerseits den Hilfs
motor m einschaltet. Der Reglerhebel 
bewegt sich dadurch im Rechtsdrehsinn 
und schwächt den Erregerstrom des 
Werkzeugmaschinenmotors M, bis der 
Reglerhebel schließlich durch Öffnen des 
Endschalters e2 zur Ruhe kommt. Läßt 
man den Druckknopf vorher schon los, 
so bleibt der Hebel an der gerade er
reichten Stelle stehen. Ein Drücken des 
Druckknopfes l hat nur dann eine Wir
kung, wenn der Reglerhebel nicht in der 
gezeichneten Stellung steht, wenn also 
der Endschalter ~geschlossen ist. Dann 
fließt ein Strom über die Ruhekontakte 
des Schützes S und bei umgepoltem 
Anker durch m, wodurch derselbe mit 
umgekehrtem Drehsinn die Kurbel be
wegt und den Erregerstrom verstärkt, 
also die Drehzahl verringert. 

Eine vollständige Gleichstromdruck
knopfsteuerung für einen Werkzeugma
schinenmotor (SSW-Ausführung) zeigt 
Abb. 760, ihren Einbau in einen fSchalt-
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Abb. 760. Druckknopfsteuerung für eine Werkzeugmaschine 
(SSW). 

beiden Schützen, welche den Motor im Vorwärts- und Rückwärtssinne einschalten, ht und b2 schalten 
die Anlaßwiderstände und ~ ist das Bremsschütz, welches den Bremswiderstand d2 an den Anker 
legt. Links oben erkennt man den Feldregler. Das Relais e1 schaltet bei Stillstand den Widerstand e2 
in den Erregerstromkreis. Die-Druckknöpfe sind an Schleifleitungen gezeichnet, weil sie häufig 
beweglich sein müssen (z. B. am Support einer Drehbank). Um die Zahl dieser Leitungen auf ein 
Mindestmaß ozu bringen, brauchen die SSW in der dargestellten Schaltung noch die beiden Hilfs
relais/1 und /2• Beim Drücken des Druckknopfes h wird das Schütz l1t und durch dieses der Motor 
im Vorwärtssinne eingeschaltet. Nach dem Anziehen dieses Schützes vollzieht sich der Anlaß
vorgang. Außerdem ist beim Loslassen des Druckknopfes ft angesprungen und hat den Druck
knopf h aufden Feldregler umgeschaltet. Ein erneuter Druck auf h setzt den Regler in Tätigkeit, 
wodurch der Motor seimeHer läuft, und zwar so lange, wie man den Druckknopf gedrückt hält. 
Entsprechend tritt beim Drücken von i Rückwärtsanlassen des Motors und bei erneutem Drücken 
Verminderung der Drehzahl ein. k ist der Ausschaltedruckknopf, durch dessen Schließen das 
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Hilfarelais 12 ein und damit die Schützen a und b ausgeschaltet werden. g ist kein Druckknopf, 
sondern ein Dauerkontakt zum Einrichten, also zur Fahrt mit geringer Geschwindigkeit. Legt 

man ihn ein, so zieht 12 ebenfalls an und schaltet die 
Schützen a und b aus. Es ist jedoch möglich, durch 

§ Drücken ~er Kn«;>pfe h und i die Umschaltschützen a1 
bzw. a2 wwder emzuschalten, wodurch der Motor in 
dem einen oder anderen Sinne mit vollem Anlaß. 
widerstand anläuft. Dadurch, daß bei dieser Schal
tung alle Druckknöpfe Einschaltdruckknöpfe sind, ist 
es möglich, ohne Vermehrung der Leitungszahl beliebig 
viele Druckknöpfe parallel zu schalten. Etwa erfor
derliche Endschalter können dem Haltedruckknopf 
parallel geschaltet werden. 

Drehstromkurzschlußmotoren, insbesondere mit 
Stromverdrängungsläufer, finden auch im Werkzeug
maschinenbau in Rtarkem Maße Verwendung, und sie 

Abb. 761 Schaltschrank für die Steuerung 
Abb. 760 (SSW). 
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Abb. 762. Sterndreiecksschalter mit Druck
knopfbetätigung. 

benötigen die denkbar einfachsten 
Steuergeräte. Abb. 762 stellt einen 
selbsttätigen durch Druckknöpfe 
gesteuerten S t p. r n d r e i e c k s · 
s c halte r dar. Beim Drücken 
des Druckknopfes E springt zu. 
erst das Schütz S1 an und schaltet 
den Motor in Stern. Erst nach 
Erreichung der Beharrungsdreh
zahl dieser Stufe schließt irrfolge 
eines Hemmwerkes dieses Schütz 
mit einem Hilfskontakt k das Um
schaltschütz s2 an, wodurch der 

Abb. 763. Einbauwalzenumschalter (AEG). 

Motor in Dreieck umgeschaltet wird. 
Polumschaltbare Drehstrommotoren erfor

dern mindestens sechs Leitungen zwischen Schalter 
und Motor. Die Umschaltung kann bei kleineren 
Motorleistungen mit einem Walzumschalter vor
genommen werden, der als Einhebelschalter 
(Abb. 763) zweckmäßig mit seinem Hebelausschlag 
in Übereinstimmung mit der Arbeitsbewegung ge
bracht wird. Abb. 764 stellt die Schaltung eines 
solchen Umschalters für Dahlanderschaltung und 
Vor- und Rückwärtslauf dar. Die durch Abb. 765 
dargestellte Schützensteuerung der AEG. zeigt den 
Stromlauf des :Motors und der Steuerung in ge
trennten Bildern. B1 und B2 sind die Umkehr
schützen, B3 ••• B5 die Umschaltschützen, die so me
chanisch verriegelt sind, daß B3 und B5 gesperrt 
sind, wenn B4 angezogen hat. In diesem Falle 
läuft der Motor mit seiner niedrigen Drehzahl. 
H stellt den Bremslüftmagneten dar. Drückt man 
den oberen Druckknopf, so ist das Relais B6 ein
geschaltet, und dieses schaltet das Schütz B1 für 
Rechtslauf und das Schütz B, für die niedrige 
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Abb. 764. Schaltbild eines Umkehrpolumschalters. 
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Drehzahl ein. Die Schützen B1 und B4 halten sich nach dem Einschalten durch ihre oberen HUfs
kontakte selbst eingeschaltet. Mit dem Loslassen des Druckknopfes fällt B6 wieder ab, und sein 
unterer Kontakt schließt dabei den Spulenstromkreis des Relais B8 , welches sich nach dem Ein
schalten über seine unteren Kontakte selbst eingeschaltet hält. 

Der Motor läuft nun mit seiner niederen Drehzahl. Wünscht man auf die höhere überzugehen, 
so muß derselbe Druckknopf noch einmal gedrückt werden. .ß6 zieht wieder an. Da aber B8 jetzt 
eingeschaltet ist, kommt durch B6 jetzt B9 zur Einschaltung, welches sich über seinen oberen 
Kontakt selbst hält, während der untere Kontakt das Schütz B4 ausschaltet. Dieses schaltet mit 
seinen unteren Ruhekontakten B3 und dieses wiederum B1 ein, wodurch der Motor mit der höheren 
Drehzahl läuft. 

Brown, Boveri & Oie. verwenden eine ähnliche Schützenpolumschaltung, die sich dadurch aus
zeichnet, daß im Augenblick des Ausschaltens mit dem Ausschaltdruckknopf der Motor auf Gegen-
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a b 
Abb. 765a/b. Polumscllaltung mit Schützen (AEG). 

stromgeschaltet und dadurch elektrisch abgebremst wird. Sobald er zum Stillstand gekommen ist, 
unterbricht ein am Motor angebrachter Schleuderschalter oder Schleppschalter den Gegenstrom
kreis. Außerdem ist auch noch ein Einrichteschalter vorhanden, welcher ein Fahren mit geringer 
Drehzahl ermöglicht. 

Drehstraro-N e benschl ußmotoren können entweder durch Bürstenverschiebung von Hand 
oder durch Fernsteuerung mittels Druckknöpfen gesteuert werden. Abb. 766 zeigt einen fern

gesteuertenMotorder SSW. Die beweglichenBürsten 
werden durch einen kleinen Drehstrommotor bewegt, 
welcher durch zwei UmschaUrelais in dem einen 
oder anderen Drehsinne eingeschaltet werden kann. 
Die Endstellungen der Bürsten sind durch Endschalter 
begrenzt. Der Hauptschalter hat links einen Ruhe
kontakt, der nach dem Ausschalten den Druck
knopf "langsamer" umgeht und dadurch dafür sorgt, 
daß die Bürsten nach der Abschaltung in die Null
lage zurückgeführt werden. Die Motorschaltung selbst 
ist. durch Abb. 369 bekannt. 

Abb. 766. Fernsteuerung eines Drehstrom
Ne benschlußmotors. Abb. 767. Bremswächter (AEG). 

Beim Abschalten des Motors soll dieser, besonders bei größeren Werkzeugmaschinen mit End
schaltern, möglichst schnell zur Ruhe kommen. Daher ist eineN achla ufbremsung zweckmäßig. 
Sie läßt sich durch mechanische Bremsen mit Bremslüftern erreichen. Auch Motoren mit ein-
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gebauter Bremse (Abb. 539) sowie Verschiebeankermotoren finden Anwendung. Billiger 
stellt sich jedoch die Ankerkurzschlußbremsung, welche Abb. 767 in einem Teilschaltbild veran
schaulicht. Parallel zum Motoranker liegt ein Bremswiderstand Rb, welcher durch ein Schütz Sb 
eingeschaltet werden kann. Die Spule dieses Schützes liegt parallel zum Anker, und ihr Strom 
muß über die Ruhekontakte der Umschaltschützen Sv und Sr. Solange also der Motor in der einen 
oder anderen Drehrichtung arbeitet, kann das Bremsschütz Sb keine Spannung bekommen. Im 
Augenblick des Abschaltens wird jedoch der Spulenstromkreis geschlossen, und wenn dann der 
Anker noch läuft und daher Spannung erzeugt, springt Sb an, und der dadurch fließende Brems
strom bringt den Motor zur Ruhe. Die Erregung bleibt während der Bremsung eingeschaltet. Im 
Augenblick des Zuruhekommens wird der Erregung ein Widerstand vorgeschaltet, damit sich die 
Wicklung nicht zu stark erwärmt. 

Das elektrische Abbremsen von Drehstrommotoren er- N S T 
folgt am einfachsten durch Gegenstrom, also durch Um
schaltung des Motors auf die entgegengesetzte Drehrichtung. 
Hierbei darf jedoch eine wirkliche Umkehr der Drehrichtung 
nicht erfolgen, weil dadurch die Stähle der Werkzeug
maschine und das Werkstück gefahrdet werden würden. 
Um die selbsttätige Abschaltung des Motors bei Er
reichung des Stillstandes zu sichern, werden entweder 
mechanische Schleppschalter oder Bremswächter ver
wandt. Die ersteren sind Schalter, die am Motor angebracht 
werden und die bei einer geringfügigen Drehung des Motors 
in entgegengesetzter Richtung seine Abschaltung bewirken. 
Eine solche geringe Drehung kann bei Werkzeugmaschinen 
bereits störend sein. Daher sind Bremswächter vorzu
ziehen, bei denen eine Abschaltung bereits vor Erreichung 
des Stillstandes möglich ist. Abb. 768 zeigt den Brems
wächter der AEG. (Alnico-Bremswächter), der unmittelbar 
am Motor augeflanscht und durch Stifte von der Welle an
getrieben wird. Er enthält einen starken Dauermagneten 
(Al-Ni-Co), der durch den Motor in einem Kurzschlußkäfig 
gedreht wird. Letzterer wirkt auf zwei vorgespannte Kon
taktfederndrehend. Abb. 768 stellt die Grundschaltung dar. 
Durch Druck auf den Knopf Dr springt Sr an, und der Motor Abb. 768. Bremswächterschaltung. 
läuft in Richtung r, wodurch die rechte Feder des Brems-
wächters in die gestrichelte Lage geht. Wenn jetzt durch Druck auf den unteren Druckknopf 
der Motor abgeschaltet wird, erhält Schütz Sv über den Ruhekontakt von Sr Strom und schaltet 
den Motor auf entgegengesetzte Drehrichtung. Kurz vor Stillstand ist die Kraft des Brems
wächters so klein geworden, daß die Federspannung eine Öffnung des Kontaktes bewirkt. Der 
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Abb. 769. Selbsttätige Sterndreiecksschaltung mit Gegenstrombremsung 
(Weyer & Zander, Köln). 
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Motor wird dadurch völlig abgeschaltet. Als Sicherung gegen Schützenkurzschlüsse ist die An
wendung der Lichtbogensperrung (Abb. 582) zweckmäßig. 

Abb. 769 stellt eine selbsttätige Sterndreieckschaltung für eine Drehrichtung unter Verwen
dung eines Bremswächters Wb dar. Z ist ein Zeitschütz, Sn ein Hilfsschütz und Sb das Bremsschütz. 
Beider Gleichstrombremsung von Drehstrommotoren bestehendieerwähnten Gefahren nicht, 
weil es sich um eine Kurzschlußbremsung in einem konstanten Gleichstromfeld handelt. Abb. 770 
zeigt eine derartige Schaltung (BBC-Ausführung). Der erforderliche Gleichstrom wird mittels 
eines Trockengleichrichters Gerzeugt und nach dem Abschalten vom Netz auf zwei Ständerstränge 
geschaltet. Zur Veränderung der Bremsstärke kann entwede:r der Gleichrichter oder die Über
setzung des Transformators geändert werden. Auch durch Wid~rstände in der Gleichstromleitung 
ist eine Veränderung möglich. Da Trockengleichrichter gegen Überspannungen empfindlich sind, 
erfolgt die Einschaltung desselben durch das Bremsschütz Sb und das Zeitwerk Z etwas verzögert, 
damit die Induktionsspannungen des Motors bereits abgeklungen sind. 

Werkzeugmaschinen mit hin- und ber-
gebender Bewegung. In einfachster Form fin- R S T 
den sich solche Steuerungen bei Tisch- und 
Schlittenantrieben von Schleif- und Fräs-
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Abb. 770. 
Glelchstrombremsung eines Drehstrommotors. 
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Abb. 771. Pendelschaltung eines Werkzeug
maschinentisches (Klöckner KG.). 

maschinen. Abb. 771 zeigt die Schaltung einer solchen Einhebelsteuerung. Stellt man den Hebel 
auf P (Pendeln), dann wird der Tisch T zwischen den Endschaltern Er und Ev pendelnd hin
und hergesteuert. Die Schaltstellungen V (vorwärts) und R (rückwärts) werden beim Ein
richten benutzt. Auf ihnen läuft der Motor in der angegebenen Richtung und bleibt bei Er
reichung des zugehörigen Endschalters stehen. 

Wesentlich größere Bedeutung habenderartige Steuerungenbei Stoß- und Hobelmaschinen, 
weil es sich bei diesen nicht nur um größere Leistungen, sondern auch um große Arbeitsgeschwindig
keiten handelt. Die Massenwirkungen spielen in. solchen Fällen bereits eine bestimmende Rolle. 
Stoß- und Hobelmaschinen wurden früher durch den Riemen umgesteuert. Der große Riemen
verschleiß, die schwierige Bedienung und der Verlust an Zeit und Bewegungsenergie haben jedoch 
bald zu einem Übergang zu den elektrischen Umsteuerungen geführt. Der Riemensteuerung ähnlich 
ist die Umsteuerung mittels Magnetkupplung. Der Motor läuft ohne Unterbrechung mit kon
stanter Drehzahl und wird mit einer magnetischen Doppelkupplung, deren Spulen durch den 
Stiefelknecht am Hobelmaschinenbett in den Endlagen umgeschaltet werden, so mit dem Tisch 
gekuppelt, daß dieser abwechselnd vorwärts und rückwärts läuft. Durch verschiedene Über
setzung erreicht man, daß die Arbeitsgeschwindigkeit kleiner als die Rücklaufgeschwindigkeit ist. 
Da die Kupplungsteile bei der Umschaltung aufeinander gleiten, wird die Bewegungsenergie not
wendig durch Reibung vernichtet. Dieser Verlust und der damit verbundene Verschleiß wiegt um 
so schwerer, je größer die Geschwindigkeiten und je kürzer die Hübe sind und hat trotz der 
erreichbaren kurzen Umschaltzeit nur zu einer beschränkten Verwendung der Kupplungen geführt. 

Eine vorzügliche Lösung der Aufgabe ist mit dem Gleichstrom-Nebenschlußmotor möglich, 
welcher an den Enden des Hubes um gesteuert wird und als Regelmotor zugleich eine feinstufige 
Einstellung der Schnittgeschwindigkeit erlaubt. Durch Nutzbremsung des Motors kann die Be
wegungsenergie zu einem erheblichen Teil dem Netz zurückgegeben werden. Wenn z. B. ein Motor 
im Verhältnis 1: 3 regelbar ist und seine Geschwindigkeit wird am Hubende durch Feldverstärkung 
auf ein Drittel herabgesetzt, so verringert sich die Bewegungsenergie (m · v2 : 2) auf ein Neuntel. 
Wenn auch die übrigen acht Neuntel nicht entfernt voll zurückgewonnen werden, so ist der Gewinn 
doch ein beachtenswerter. 
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Leider ermöglicht diese Bremsung aber nicht, die Brems- und UmschaUzeit derart zu verringern, 
wie man es wünscht. Daher wendet man häufig die wirksamere Ankerkurzschlußbremsung über 
einen Bremswiderstand bei stark erregtem Feld an. Die früher benutzten Gestängeschaltwalzen 
vermeidet man wegen der Massenwirkung und des toten Ganges und läßt an ihre Stelle schnell
wirkende Schützensteuerungen treten. Besondere Beachtung muß dem Antriebsmotor geschenkt 
werden. Sein Schwungmoment muß so klein wie möglich sein, damit die Arbeitsverluste bei der 
Bremsung und die UmschaUzeit gering werden. Der Ankerdurchmesser wird daher auf Kosten 
der Ankerlänge gering gemacht, oder es wird eine Unterteilung in zwei Motoren halber Leistung 
vorgenommen. 

Abb. 772 zeigt eine Hobelmaschinensteuerung der Siemens-Schuckertwerke. Der Nebenschluß
motorbesitzt eine zusätzliche Hauptschlußwicklung sowie Wendepole und kann durch die beiden 
Schütze V und R im Vorwärts- oder Rückwärtssinne eingeschaltet werden. H s i11t das Hauptschütz. 
Als Anlaßwiderstand ist nur eine Stufe W vorhanden, welche durch das Anlaßschütz A kurz
geschlossen werden kann. Die Einstellung der Geschwindigkeit erfolgt durch Feldregler, und zwar 
mit F,. für die Rücklaufbewegung und Fv für die Vorwärtsbewegung. Durch das Feldverstärkungs
scWitz F 2 kann ein Teil des Feldvorwiderstandes w2 und durch Schütz F1 der ganze Feldregler 
überbrückt werden. Zur Bremsung wird der Anker bei voller Erregung auf den Widerstand Wb 

Abb. 772. Hobelmaschinensteuerung (SSW). 

geschlossen. Die Wendepolwicklung muß dabei von dem Bremsstrom durchflossen sein, damit 
bei der sehr starken Bremsung kein Bürstenfeuer auftritt. Die Einschaltung erfolgt durch das 
Bremsschütz Ba, welches seinerseits durch das an der Ankerspannung liegende Bremsrelais B,. 
eingeschaltet wird. Der am Hobelbett angebrachte AnstoßschalterAS steht während des 
Laufes in der Nullstellung und wird an den Hubenden durch einstellbare Steuerknaggen des hin
und hergehenden Tisches verstellt. Der Druckknopf H dient zum Stillsetzen der Maschine und E 
zum Einschalten. Durch das Drücken des Druckknopfes E allein läuft jedoch der Motor noch nicht 
an, wenn der Anstoßschalter in der Nullstellung steht. Es müssen dann weiterhin auch noch der 
Vorwärtsdruckknopf v oder der Rückwärtsdruckknopf r gedrückt werden. 

Die Stromläufe lassen sich unter Beachtung des Gesagten ohne große Schwierigkeit verfolgen. 
Wenn man E drückt, fließt von P Strom über E und durch die Hauptschützspule Ha nach N. 
Dieses Schütz zieht also an und hält sich durch seine oberen, linken HUfskontakte und A S auch 
nach dem Loslassen des Druckknopfes eingeschaltet. Befindet sich der Hobeltisch zwischen den 
Endlagen, der Anstoßschalter also in der Nullstellung, so muß nun ein weiterer Druckknopf, z. B. v, 
gedrückt werden. Dadurch fließt Strom von P über A S, über v, durch die Spule von V nach N, 
aber nur, wenn die Ruhekontakte vom Anlaßschütz A, vom anderen Umschaltschütz Rund vom 
Bremsschütz Bs geschlossen sind. Das Schütz bleibt nach dem Loslassen des Druckknopfes eben
falls eingeschaltet, weil seine oberen HUfskontakte den Druckknopf umgehen. Das Hauptschütz H s 
hat durch seine unteren Arbeitskontakte von Paus über die Spule des Feldverstärkungsschützes F1 
nach N einen Stromkreis gebildet, wodurch F1 anzieht und das Feld verstärkt. Durch F1 wird 
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weiter F 2 eingeschaltet. Der Motor läuft nun an. Sobald die Drehzahl und die Ankerspannung 
einen gewissen Wert erreicht hat, springt das an dieser Spannung liegende Anlaßschütz A an und 
schließt den Widerstand W kurz, wodurch der Motor nun auf volle Drehzahl kommt. Mit dem 
Anziehen von A ist der Spulenstromkreis von F1 unterbrochen worden, d. h. die Feldregler sind 
nun freigegeben. F 2 bleibt über den Widerstand W3 eingeschaltet. In der Tischendlage wird der 
AnstoßschalterAS aus der Nullage gedreht. Hierdurch wird der Spulenstromkreis des Umschalt
schützes, also bei der angenommenen Bewegungsrichtung V, unterbrochen. Seine unteren Ruhe
kontakte schalten das an der Ankerspannung liegende Bremsrelais Br und dieses das Bremsschütz Bs 
ein. Durch dieses wird wiederum das Feldverstärkungsschütz F1 zur Einschaltung gebracht. Der 
vollerregte Motor bremst jetzt sehr scharf. Inzwischen ist durch AS das andere Umschaltschütz R 
zur Einschaltung vorbereitet worden. Der Spulenstromkreis ist aber erst geschlossen, wenn die 
Ankerspannung und mit ihr die Drehzahl so weit gesunken ist, daß das einstellbare Bremsrelais Br 
und damit B 8 abfällt. Nun setzt sich der Motor in entgegengesetzter Richtung in Bewegung. 

127. Beispiel. Eine Hobelmaschine wird durch einen SSW-Nebenschlußmotor von 18,4 kW, 
440 V angetrieben, und die Abbremsung erfolgt durch Feldverstärkung an den Hubenden. Die 
Drehzahl des Motors ist bei Nennlast von 500 auf 877 Umdrehungen je Minute regelbar und kann 
beim Rücklauf auf 1250 gesteigert werden. An der Maschine wurden die in Abb. 773 dargestellten 
Schaulinien für Strom und Drehzahl oszillographisch aufgenommen. Dieselben gelten für das 

Amp 

Orehzahl des Noturs 

Abb. 773. Strom- und Geschwindigkeitsverlauf einer Hobelmaschine mit elektrischer UmsteueruiJg. 

Hobeln von Gußeisen bei 23 X 3,2 mm Spanquersclmitt und 0,132 m sekundlieber Geschwindigkeit. 
A stellt die Stromaufnahme beim Umschalten von Arbeitshub auf Rücklauf dar, wobei zunächst 
bei voller Erregung nur die niedrigste Drehzahl 500 erreicht wird. Durch Feldschwächung wird 
dann die Drehzahl auf 1250 gesteigert. Die dabei notwendige Beschleunigungsenergie hat die 
Stromaufnahme B zur Folge. C stellt den Verbrauch für Reibung dar. Am Hubende wird durch 
Feldverstärkung zunächst auf den niedrigsten Wert 500 vermindert, wodurch der Motor als Strom
erzeuger die Arbeit D in das Netz zurückliefert. D ist natürlich etwas kleiner als B. Die beiden 
Spitzen der Stromlinien sind dadurch entstanden, da.ß die Einschaltung des Erregerstromes in zwei 
Stufen mittels Schützen erfolgte. E stellt die St,romaufnahme beim Hobeln dar. Man erkennt, 
daß der Stahl vor dem Ansetzen noch einen kleinen Leerweg durchläuft. Diesen Verlust muß man, 
besonders bei kurzen Hüben klein machen. Die Linie zeigt beim Hobeln einen Strom von 22 A 
und beim Rücklauf von 2-3 A. Nimmt man an, daß beim Hobeln die Widerstände größer sind 
und etwa 4 A beanspruchen, so bleiben für die Hobelarbeit noch 18 A. Dies sind 18·440 = 8000 W 
= 8 kW. Bei einem Schnittwiderstand P ist also P · 0,132: 102 = 8 und hieraus P = 6200 kg. 
Der spezifische Schnittwiderstand beträgt demnaeh 6200 : 23 · 3,2 = 85 kgfmm 2, was mit der Er
fahrung gut übereinstimmt. Für andere Spanleistungen läßt sich der Strom in entsprechender 
Weise ermitteln, auch läßt sich der quadratische Mittelwert der Motorleistung nachprüfen. 

Die betrachtete ~chaltung ist nur mit Gleichstromregelmotor leistungsfähig und wirtschaftlich 
durchführbar. Es muß daher auf Gleichstrom umgeformt werden, wenn, wie es meist der Fall ist, 
Drehstrom zur Verfügung steht. Bei Verzicht auf die Regelbarkelt kann auch der normale Asyn-
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chronmotor Verwendung finden, ein Fall, der bei Blechkantenhobelmaschinen, welche in beiden 
Richtungen schneiden, häufig vorkommt. Auch polumschaUbare Motoren und Drehstrom-Strom
wendermotoren sind bereits zur Verwendung gekommen. Die AEG. verwendet zur Vermeidung 
der Umformung zuweilen zwei Asynchronmotoren, von denen der eine den Tisch im Vorwärtssinne 
mit normaler Schnittgeschwindigkeit bewegt, während der zweite, etwa halb so starke Motor den 
Rücklauf mit erhöhter Geschwindigkeit besorgt. Ein Umlaufgetriebe ermöglicht ein Umsteuern 
mit geringem Energieverlust, während der nicht eingeschaltete Motor durch Bremsen festgehalten 
wird. J(gm 

Dieunvermeidliche Verlustzeit des 2PD 
Rücklaufs und des Umsteuerns be- 181 
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hebung zulässigen Grenze. Daher 
sind in denletzten Jahren Schnell
antriebe zur Ausführung gekommen, 
bei denen der Regelbereich bis I : 10, 
die Rücklaufgeschwindigkeit das drei
fache der Arbeitsgeschwindigkeit und 
die Umsteuerzeit weniger als eine Se
kunde beträgt. Solche Forderungen 
sind nur mitder Leonardsteuerung 
zu erfüllen, und auch bei ihr nur 
unter Anwendung besonderer Mittel. 
Hierzu gehört die Verminderung aller 
Schwungmomente auf das geringst 
mögliche Maß und eine wirksame 
Schnellerregung beim Umsteuern. 
Während man normalerweise die 
Schnellerregung durch eine erhöhte 
Erregerspannung mittels Widerstän
de durchführt, stellt die AEG. eine 
besondere Schnellerregermaschine auf, 
die ähnlich den Erregermaschinen im 
Walzwerkbetrieb im Umschaltaugen
blick eine sehr hohe Spannung liefert. 

Abb. 774. Umsteuerung eines Hobelmaschinenmotors (74 kW Dauer
leistung. n = 600 Ufmin). Umsteuerzeit TOn +600 auf -600 U/min, 
entsprechend +72 auf -72 m/min in 0,62 s bei Schnellerreger-

maschinen und 1,07 s mit Widerstandserregung. 

Abb. 774 stellt einen Vergleich des Umsteuervorgangs mit Schnellerregermaschine und mit 
Widerstandsschnellerregung dar. Außer den geringen Zeiten fällt die stoßfreie Umschaltung auf, 
die bei Regelmotoren nicht zu erreichen ist. Erst bei derart kurzen Umsteuerzeiten ist ein 
Hobeln bei kleinen Arbeitshüben wirtschaftlich durchführbar, so daß bis 4500 Schaltungen je 
Stunde möglich sind. Aber auch bei größeren Hüben ist die Mehrleistung gegenüber dem Regel
motor so groß, daß die erhöhten Anlagekosten gerechtfertigt sind. 

Drehbänke kleiner und selbst mittlerer Größe benötigen in vielenFällen keine Feinregelung der 
Drehzahl. Bei dem durchschnittlichen Gesamtregelbereich von etwa I : 50 läßt sich mit der Grob
stufung der Vorgelege im Spindelkasten auskommen. In solchen Fällen ist der Kurzschluß-

8 

Abb. 775. Anordnung der elektrischen Ausrüstung einer Drehbank. 

m o t o r anwendbar. Bei erhöhten Regelforderungen wird zu den p o I ums c haltbaren Drehstrom
motoren gegriffen, während erst in Sonderfällen oder bei schweren Drehbänken der Drehstrom
nebenschlußmotor oder der Gleichstromregelmotor oder auch Leonardantrieb zur Anwendung 
kommt. 

Abb. 775 veranschaulicht schematisch eine große Drehbank mit ihrer elektrischen Ausrüstung. 
A ist der Antriebsmotor der Drehspindel, während Motor B zur Schnellverstellung des Reitstockes 
und 0 für die Verstellung des Supports dient. Der Hauptmotor wird mit dem SelbstanlasserAa 
und Druckknöpfen gesteuert, während der Reitstockmotor wegen der selteneren Benutzung einen 
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HandanlasserA b besitzt. Motor 0 wird durch die Druckknöpfe dc und den SelbstanlasserAc 
angelassen. Die Druckknöpfe sind mehrfach vorhanden, insbesondere diejenigen (da) des Haupt
motors. Der Reitstockmotor kann durch den Druckknopf db lediglich stillgesetzt werden. Die 
Endschalter ec am Suppor~ und eb amReitstock sollen durch Stillsetzung der Motoren die Gefahren 
eines Zusammenstoßes vermeiden. S ist der Schaltkasten mit dem Hauptschalter und dem Über
stromschutz. Dem beweglichen Support und Reitstock wird der Strom über die Schleifleitungen L 

zugeführt. Abb. 776 veranschau
licht die Ausführung der Schleif
schienen und ihre Abdeckung 
gegen die Späne. 

Große Drehbänke haben oft 
Längen von mehr als 25m, doppel
seitigen Spindelstock und eine 
ganze Anzahl von Schlitten. Um 
in solchen Fällen die langen An
triebswellen für die Schlitten mit 
den zugehörigen Getrieben zu 
sparen, können die Antriebs
motoren der Schlitten in elek
trische Abhängigkeit von den 
Spindelstockmotoren gebracht 
werden. In Abb. 777 ist mit den 
Spindelstockmotoren M 1 und M 2 
je ein Generator G1 und G2 ge
kuppelt, die zur Speisung der 

. Schlittenmotoren Ms dienen und 
Abb. 776. Drehbankfahrschmen (SSW). deren Drehzahl sich daher pro-

portional mit der Spindeldrehzahl 
ändert. Die Schlittenmotoren können auf den einen oder anderen Spindelstock geschaltet werden. 
Beim Einrichten liegen die Schlittenmotoren an einer konstanten Spannung. 

Schleifmaschinen, Bohr- und Fräswerke, Die hohen Drehzahlen, welche die Schleifscheiben 
benötigen, machen den unmittelbaren elektromotorischen Antrieb möglich. Für den Vorschub 
werden dann bei allen größeren Maschinen besondere Antriebsmotoren vorgesehen. Abb. 778 
zeigt eine Flächenschleifmaschine (Naxos-Union), an der auch der geschickte Einbau der 
elektrischen Motoren und Geräte ersichtlich ist. Der große, mit beweglichem Panzerkabel an-

Abb. 777. Abhängigkeitsschaltung der Schlittenmotoren einer großen Drehbank. 
Jf., M, = Spindelstockmotoren, G., G, = Generatoren, M 8 = Schlittenmotoren, Mr = Reitstock

motoren, U = Umschalter für die Schlittenmotoren. 

geschlossene Schleifmotor M1 ist ein 30 kW Einbaumotor mit Stromverdrängungsläufer. Der 
Motor M 2 zur Höhenverstellung des QuerbalkEms ist oben sichtbar, während die Motoren M, für 
den Tischantrieb und M5 für den Schlitten als Flanschmotoren rückseits angebaut und nur wenig 
im Bild zu sehen sind. Der SchrankS im Ständer enthält die Schalter und den Überstromschutz. 
An dem L:'listungsmesser, welcher dem Schleifmotor unmittelbar angebaut ist, kann der Arbeiter 
die Belastung jederzeit mühelos erkennen. Die Umkehr der Tischbewegung wird durch eine 
magnetische Doppelkupplung erzielt, welche durch die Knaggen am Tisch umgesteuert wird. 
Da es sich hier um geringere Gaschwindigkeiten als bei den Hobelmaschinen handelt, ist die Ver
wendung der Magnetkupplung durchaus zweckmäßig. Abb. 779 zeigt das Schaltbild der dar
gestellten Maschine. Tisch- und Schlittenmotor sind zwecks Regelung als Gleichstrommotoren 
gewählt. U ist der Umschalter der Magnetkupplung Kt für die Tischbewegung, während die Ma
gnetkupplung Ks, die mit Druckknöpfen geschaltet wird, der Schlittenbewegung dient. 
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Fräsmaschinen erhalten ähnliche Steuerungen. Die größeren Kräfte, die bei den geringeren 
Geschwindigkeiten auftreten, machen besondere Sicherungsvorkehrungen zwischen Fräs· und 
Vorschubmotor nötig. So darf der 
Tischantrieb nur dann einschaltbar 

Abb. 778. Flächenschleifmaschine (Naxos·Union) . 

.sein, wenn der Fräsmotor bereits 
läuft, weil sonst das Werkstück an 
den stillstehenden Fräser stoßen und 
einen Bruch herbeiführen könnte. 
~us dem gleichen Grunde darf eine 
Überlastung des Fräsmotors nicht 
dadurch behoben werden, daß man 
ihn durch eine Überstromauslö~ung 
abschaltet. Vielmehr muß die Über
stromeinrichtung des Fräsmotors den 
Vorschubmotor zur Abschaltung 
bringen. Abb. 611 zeigt die Schal
tung beider Sicherungsmaßnahmen. 
In besonderen Fällen kann auch der 
Vorschub in Abhängigkeit von der 
Belastung des Fräsmotors gesteuert 
werden. Das Prinzip einer solchen 
Steuerung, wie es für große Kaltsägen 
üblich ist, zeigt Abb. 780. Der 
. Leonardgenerator erhält hier außer 
der normalen Erregung über einen 
Spannungswandler noch eine gegensätzliche stromabhängige Erregung über einen Stromwandler. 

Selbststeuernde Werkzeugmaschinen. Das Endziel der Entwicklung der Werkzeugmaschinen 
ist die s e 1 b s t tätige Fertigung eines Werkstückes. Es ist voll nur durch weitgehende Aus
nutzung der Steuergeräte der Ferroeidetechnik erreichbar. 

RST 
Abb. 779. Schaltbild zu Abb. 778. M, = Schleifmotor, M, = Höhenverstellmotor, 
M, = Pumpenmotor, M, = Tischantriebsmotor, M, = Schlittenmotor, Kt =Magnet-
kupplung des Tisches, K 8 = Magnetkupplung des Schlittens, U = Umkehrschalter. 

Selbsttätige Werkzeugmaschinen mit mechanischer Steuerung (Automaten) zur Massen
fertigung kleiner Drehkörper, wie Schrauben od. dgl., gibt 
es seit langer Zeit, und es besteht nur selten ein Bedürfnis, 
diese Steuerung durch eine elektrische zu ersetzen. Me
chanische Steuerungsglieder bedingen jedoch eine weit
gehende Umgestaltung der Arbeitsmaschine, wodurch 
diese dann nur einem bestimmten Zwecke, also der Fer
tigung nur wenig von einander abweichender Werkstücke 
dienen kann. Durch Ersatz der mechanischen Steuerungs· 
glieder durch elektrische könnte man die Steuerung mühe
los nicht nur mannigfaltiger machen, sondern der Aufbau 
der Werkzeugmaschine würde auch weniger beeinflußt, so 
daß sie universeller verwendet, auch selbst von Hand ge
steuert werden könnte. Solche automatischen Maschinen 
sind nicht nur zur Massenfertigung geeignet, sondern 
ebenso gut zur Einzelanfertigung verwendbar, weil die 
elektrische Umschaltung keine Schwierigkeiten macht. 
Besonders vorteilhaft werden sie dann sein, wenn 

Abb. 780. Leonardschaltungmitbelastungs
abhängiger Vorschubsteuerung (AEG). 

M, = Arbeitsmotor, 
Mv = Vorschubmotor, 
G = Leonardgenerator. 
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die Handsteuerung eines Fertigungsvorgangs großes Geschick und Aufmerksamkeit voraus
setzt. 

Bei den anfangs betrachteten Automaten handelt es sich um im voraus genau festgelegte 
Arbeitsspiele, die nach einer einmaligen Impulsgabe (Einschaltung) in stets gleicher Weise ablaufen. 
Die Selbststeuerung kann aber weitgehender sein. W . Schmid1 unterscheidet daher bei den 
Selbststeuerungen zwischen der Einimpulsautomatik und der Mehrimpulsautomatik. 
Bei der letzteren, die als Fühler- oder Taststeuerung ausgeführt wird habendie Steuerglieder 
einen höheren Freiheitsgrad, und daher stimmt trotz gleicher Werkstückform kein Arbeitspiel 

genau mit einem anderen überein. 
Bohrspindel Werksliick 

Abb. 781. Elektrisch gesteuertes Sonderbohni'E·rk. 

Als Beispiel einer Einimpuls
automatik sei in Abb. 781 ein 
Sonderbohrwerk betrachtet, wel
ches Löcher in ein Werkstück bei 
wechselndem Werkstoff zu bohren 
hat. ·Es sind außer dem Bohrmotor 
noch zwei Schlittenmotoren für die 
Längs- bzw. die Tiefenbewegung 
vorhanden. Ein Magnet verschiebt 
eine Zahnstange und ermöglicht 
mit dem Endschalter eine Ver
ändel'ung der Tiefenvorschubge· 
schwindigkeit. Zur Reinigung des 
Bohr}ol)hs von Spänen und zur 
Kühlung des Bohrers betätigt bei 
jedem Zurückziehen des Bohrers 
ein Magnet ein Ölventil. Bei der 
Längsverschiebung gibt der ma-
gnetisch betätigte Indexstift den 
Impuls für den neuen Bohrvorgang. 

Abb. 782 stellt den Plan für die verschiedenen Arbeitsvorgänge dar. Horizontal ist die Zeit auf
getragen. Die Höhe der geschrafften Rechtecke gibt die Geschwindigkeit an. Die Buchstaben 
kennzeichnen die Bewegungsart, die Zahlen die Heihenfolge der einzelnen Vorgänge. Die Pausen X 
werden durch ein Z~itrelais begrenzt, während y durch ein Stufenschaltwerk eingestellt wird. Nach 
Einschaltung des durchlaufenden Bohrmotors wird mit dem Startknopf ein einmaliger Impuls 
gegeben. Dar Tiefenschlitten bewegt dadurch die Bohrer mit großer Geschwindigkeit vor das 

Werkstück, wobei die Bewe
gung durch Anschlag K und 
Endschalter E begrenzt wird 
(1 a im Plan) . Die nun fol
gende Bohrspindelbewegung 
(2b) hat geringe Geschwindig
keit. Nach einer Bohrtiefe 
von etwa 5 mm erfolgt Ab
schaltung durch ein Zeitrelais, 
worauf zugleich drei Bewe
gungen beginnen (3a, 3b, 3f). 
Der Bohrer wird zurückgezogen, 
und der Magnet für das Öl
ventil eingeschaltet. Sobald 
der Tiefenschlitten seine End
stellung erreicht hat, läuft er 
erneut gegen das Werkstück 
vor usw. Diese Maschine führt 
bei etwa 20 Bohrungen unge
fähr 1000 Bewegungsvorgänge 
selbsttätig aus. 

ffagnel für 
Jndexsfifl 

Quer-Support 

Ölvenfi/ 

Abb. 782. Arbeitsplan des Bohrwerks Abb. 781. 

zusehen, die wahlweise eingeschaltet werden können 
durch aber die Einimpulsautomatik bestehen. 

Es ist möglich, mehrere 
verschiedene Arbeitsspiele vor

oder sich selbsttätig folgen, es bleibt da-

Die Mehrimpulsautomatik, wie sie bei den Fühlersteuerungen auftritt, soll im Prinzip 
an Abb. 783 betrachtet werden. Der Fräser Fr mache außer der Drehbewegung die übliche Pendel
bewegung des Lingsschlittens. In der Tiefenriehtung wird er jedoch durch einen Fühler F ge
steuert, der eine Schablone abtastet und mittels einer Magnetkupplung den Tiefenschlitten mit 
dem Fräser entsprechend verschiebt. Es hängt hier ganz von der Feinfühligkeit der Geräte ab, 

1 Schmid, Wolfgang: Selbstgesteuerte Maschinen, Maschinenbau/Der Betrieb 1941, Heft 2; 
ferner: Feinmechanik und Präzision 1941, Heft 6. 
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wann Impulse gegeben werden. In der Ausführung zeigt Abb. 784 einen Fühler der Siemens
Schuckertwerke 1, der zum Pendelfräsen bei selbststeuernden Fräsmaschinen dient. Die Wirkungs
weise geht aus Abb. 785 hervor. Der Fühler läuft auf das Urstück zu und hält sich an ihm. Ein 

Abb. 783. Fühlersteuerung. 

Abb. 784. Fühler (SSW). a = Fühlhebel, b = Kugelpfanne, c = Kegel
pfanne am Kontakthebel, e, h = Kontakthebel mit Kontakten 1, 2, 3, 

k = Fühlerkopf, l = Urstück, m = Schlitten. 

Druck aufseine Spitze öffnet Kontakt 1, schließt Kontakt 2 und öffnet Kontakt 3 je nach dessen 
Stärke. Hierdurch kommen mittels der Hilfarelais FR und der Magnetkupplungen drei Vorgänge 
zur Auslösung. Durch Kontakt 1 wird die Bewegung zum Urstück gestoppt, durch Kontakt 2 
wird der Fühler zurückgezogen und durch Kontakt 3 die Querverschiebung unterbrochen. Beim 
Nachlassen des Drucks legt sich der Fühler sofort wieder an das Urstück. 

Zur Erhöhung der Feinfühlig
keit verwendet die AEG Fühler 
(Abb. 785) mit je sieben Stufen 
für Längs- und Querbewegung. 
Je nach Stärke und Richtung der 
Fühlerablenkung werden Induk
tionsströme auf Entladeröhren 
(Thyratron) gegeben, die diese 
zum Zünden und über Relais 
nach Abb. 787 den Motor zum 
sinngemäßen Anlauf bringen. Die 
hohe Empfindlichkeit dieser An
ordnung wird ergänzt durch die 
starke Regelbarkeit der Vorschub- + 
motoren (1: 10), die in L':lonard
schaltung mit Schnellerregung 
der Ganeratoren betrieben werden. 
Die Motoren erhalten außerdem 
eine starke Fremdbelüftung. Da
durch können sie sehr klein, also 
mit geringen Schwungmomenten 
gebaut werden. Eine zusätzliche 
Bremsung sorgt weiterhin für eine 
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Abb. 785. Grundschaltung der Fühlersteuerung. 

schnelle Stillsetzung. Derartige Fühlersteuerungen können nicht nur für Fräsarbeiten, sondern 
ebenso auch zur Steuerung des Drehstahls von Drehbänken verwandt werden . 

Die Automatisierung der Werkzeugmaschinen bietet der Elektrotechnik bei der weiteren Ent
wicklung ein außerordentlich weites Feld. Während man heute noch bei den Fühlersteuerungen 
ein gegebenes Modell abtastet, wird 
es auch in der Zukunft möglich sein, 
mittels Photozellen eine besonders 
für diesen Zweck hergestellte Strich
zeichnung abzutasten und damit 
das Urstück ganz zu sparen. Auch 
die Meß- und Prüfvorgänge lassen 
sich ohneweiteresselbsttätig durch
führen. Mit dieser Weiterentwick
lung löst sich der Mensch immer 
mehr von der einzelnen Maschine 
und überläßt ihr alle Funktionen, 
die keine höheren geistigen Fähig
keiten voraussetzen. 

Die Überwachung der Werkzeug
maschinen. Voraussetzung für eine Abb. 786. AEG-Fühler. 

1 Volk: Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1939, Heft 14. 
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leichte Überwachung ist der zweckmäßige und geschützte Einbau der elektrischen Einrichtungen. 
Daher werden die großen Hohlräume, welche in den Gußständern großer Werkzeugmaschinen zur 
Verfügung stehen, heute zweckmäig zur Unterbringung der elektrischen Geräte ausgenutzt 
(s. Abb. 778), wobei darauf zu achten ist, daß die Geräte trotzdem zugänglich bleiben. Zuweilen 
werden sie ganz oder teilweise an der Tür befestigt, wobei die Zugänglichkeit besonders gut ist. 
Die Schützensteuerungen sind allerdings häufig für eine derartige Unterbringung zu groß, und 
es müssen dann für sie besondere Schränke vorgesehen werden (s. Abb. 761). 

riihlerf TII.JirUironrtillrenteil T 

Abb. 787. Grundschaltung der Fühlersteuerung mit Thyratronröhren. 

Die Motoren der Werkzeugmaschinen, gewöhnlich in geschützter Ausführung, haben eine be
sonders organische Einfügung in die Maschine erfahren, wobei der angebaute Flanschmotor sowohl 
in horizontaler wie in vertikaler Lage besonders häufig Anwendung findet. Zur Verminderung 
der Getriebe wird man bestrebt sein, die Motorachse der Arbeitsachse parallel zu legen, also z. B. 
eine vertikale Bohrspindel mit einem Vertikalmotor anzutreiben. Eine besonders geschickte Ein
fügung erlaubt der sog. Einbaumotor (s. Abb. 537), bei welchem der gehäuselose Motor in 
das Werkzeugmaschinengehäuse eingesetzt wird, und ferner der Aufsteckmotor, welcher bei 
schnellaufenden Schleifspindeln auf die Spindel aufgesteckt wird. Bei letzteren Motoren werden 
Drehzahlen bis 30000 je Minute gefordert, welche mit Asynchronmotoren bei einer Frequenz von 

Abb. 788. 
Schnittgeschwindigkeits

anzciger. 

500 Perfs erreichbar sind. 
Zur Betriebsüberwachung der Werkzeugmaschinen werden zur Kon

trolle der Betriebszeiten vielfach schreibende Meßgeräte (zuweilen als 
Vielfachschreiber zur gleichzeitigen Aufnahme mehrerer Motoren) be
nutzt. Auch Zeitzähler können Anwendung finden. Die unmittelbare 
Ablesung der sehr wichtigen Schnittgeschwindigkeit bereitet insofern 
etwas Schwierigkeit, als sie durch die Umschaltung nicht der Motordreh
zahl allein proportional ist. Die SSW verwenden daher z. B. bei Dreh
bänken eine Anordnung, welche Abb. 788 vereinfacht darstellt. Die Dreh
spindel bewegt eine Tachometerdynamo T, welche daher eine der Dreh
zahl proportionale Spannung erzeugt. Mit dem Stahl ist der Schiebe
kontakt des Widerstandes R verbunden. Bei der Querverstellung des 
Stahles wird daher eine wechselnde Spannung an dem Widerstand ab

gegriffen, und der angeschlossene Spannungsmesser, welcher in mfmin geeicht ist, zeigt dann 
unmittelbar die Schni~tgeschwindigkeit an. 

Zur selbsttätigen Uberwachung der Spanleistung einer Werkzeugmaschine kann ein sog. 
Strofometer dienen. Es ist dies ein Gerät, welches aus einer Kombination eines Strommessers 
mit einer Photozellensteuerung besteht. 

Ein Beispiel für die selbsttätige Uberwachumg der Werkstückabmessungen während eines 
Schleifvorgangs stellt Abb. 789 1 dar. Zur Messung dient die Eltasmeßlehre (AEG.). Sie hat 
einen Fühler, der das Werkstück abtastet und dabei einen Zungenanker M zwischen zwei Spulen 
einer Wheatstoneschen Brücke bewegt. Bereits Unterschiede von 0,5 p, ( 1 p, = 0,001 mm) stören 
das Gleichgewicht des mit Wechselstrom betriebenen Geräts derart, daß in der Brüeke ein merk
barer Strom fließt, der nach Gleichrichtung von eiinem empfindlichen Strommesser angezeigt wird. 
Die zu betrachtende Schaltanordnung hat zwei solcher Meßgeräte, die mittels eines Wechsel
schalters auf den Strommesser A geschaltet werden können. Hierdurch ist es möglich, die Ab
messung des zu schleifenden Werkstücks in Vergle:ich mit einem Musterwerkstück zu bringen. Nach 
voraufgehender einmaliger Einstellung der Lehren wird das zu schleifende Werkstück eingespannt. 

1 Aus Sc hm id- 0 lk, Fühlergesteuerte :Maschinen, Verlag Girardet, Essen. 
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Meßanker M schlägt zunächst weit aus, weil das Werkstück noch zu «;\;ickist. Das Brückengleich
gewicht ist gestört, die Brücke hat Spannung, die mit einem Ubertrager dem Gitter des 
Stromtores (Thyratron) zugeführt wird und eine Zündung bewirkt. Nach jedem Hub des 
Schleifmaschinentisches wird mittels des dargestellten Gestänges und einer Ratsche ein Zahnrad 
um einige Zähne weiter gedreht und damit die Schleifscheibe etwas näher gestellt. Der Anker M 1 

geht durch den wiederholten Schleifhub immer mehr zurück. Bei Erreichung der Stellung 1 ist 
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Abb. 789. Selbsttätige Meßvorrichtung an einer Schleifmaschine. 

die Brückenspannung so klein, daß Röhre R2 erlischt und das Relais 4 abfällt. Dieses öffnet seinen 
Arbeitskontakt 4a und schaltet den Magnet 5 aus. Dadurch kommt die Ratsche außer Eingriff 
und der Vorschub hört auf. Der Schleifvorgang geht aber zunächst noch weiter, bis M1 auf 0 
geht. Die Röhre R1 erlischt dann ebenfalls, Relais 3 fällt ab und öffnet den Kontakt J_q,. 

Große Bedeutung kommt bei den großen Mehrmotorenmaschinen der selbsttätigen Uberwa
chung des Ölstroms und der Lagertemperaturen zu, weil man dem bedienendenArheiter neben seiner 
Fertigungsarbeit nicht auch noch diese Arbeiten zumuten kann. Abb. 790 stellt das Schaltbild 
einer derartigen Anlage dar. Die Temperatur 
wird durch Thermostate f (Widerstandsthermo
meter) überwacht, die unmittelbar in die wich
tigen Lager oder auch in den abfließenden Öl- b 
strom eingebaut sind. Der fließende Ölstrom 
bewegt eine Klappe und schließt dadurch einen 
Kontakt in einer Quecksilberschaltröhre e. Beide 
Wächter wirken auf ein Hilfsschütz g derart, 
daß der Arbeitsmotor k bei erhöhter Lager
temperatur od(lr Ausbleiben des Ölstroms zur 
Ausschaltung kommt. 

Die Wartung und Instandhaltung der elek
trischen Einrichtung großer Werkstätten gehört 
nicht zum Aufgabenkreis des Fertigungsarbeiters. 
Dieser ist durch die Fertigung voll in Anspruch Abb. 790. Schaltbild einer Ölstrom- und Lager-
genommen, auch besitzt er als meist angelernter temperaturüberwachung. 
Arbeiter nicht das Können, um Störungen zu a = Drehstromnetz, b = Motorschutzschalter für Öl
beheben. Da andererseits die Beschäftigung der pumPenmotor, c = Motor für Ölpumpe, d = Ölpumpe, 

d S e = Ölstromüberwachungsgerät, f = Thermostat, g = 
Elektriker mit Reinigungs- un chmierarbeiten Zwischenrelais, h = Meldelampe rot, i = Meldelampe 
unwirtschaftlich wäre, empfiehlt es sich, für grün, k = Hauptmotor, m =Druckknopf für "Ein", 
diese Arbeiten eine besondere angelernte Ko- n = Druckknopf für "Aus". 
lonneaufzustellen, währenddie Störungsbehebung 
den wenigen Elektrikern zufällt. Der Erfolg der Wartungsarbeit hängt von einer Reihe von 
Voraussetzungen ab: Es muß ein reichhaltiges Lager von Ersatzteilen gehalten werden. Jede 
elektrisch angetriebene Maschine muß einen übersichtlichen Schaltplan erhalten. Alle Motoren 
und größeren Geräte erhalten eine Karte, auf welcher ihr Lebenslauf (Lieferung, Arbeitsort, 
Instandsetzungen) genau verzeichnet wird. Es müssen in gewissen Zeitabständen Prüfungen 
vorgenommen werden (Isolationszustand, Stromstärke}, um entstehende Mängel rechtzeitig zu 
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erkennen und zu beheben. Von vornherein muß für die richtige Schutzart der Motoren und Ge
räte gesorgt sein, wobei man andererseits nicht in den Fehler verfallen darf, derart stark einzu
bauen, daß die Kühlung gefährdet und die ~Wartung schwierig wird. Für die Reinigung ist 
es zweckmäßig, Motoren und Geräte schonende Hilfsmittel zu schaffen. Ein Ausblasen mit 
Druckluft kann auf die Dauer die Isolation gefährden. Zu oft wiederholtes Lackieren beein
trächtigt die Wärmeabfuhr und setzt damit die Leistung herab. 

E. Die elektrischen Antriebe der Zement- und chemischen Industrie. 
In den Zementfabriken spielt der Antrieb der Mühlen und der Drehöfen eine große Rolle. Die 

Mühlen, in welchen die Rohstoffe des Zemente:;; (Kalk und Ton) sowie die Kohle für die Kohleu
staubfeuerungen zu feinem Mehl gemahlen werden, sind meistens Trommeln mit einer schweren 
Füllung von Stahlkugeln, welche bei der Drehung der Trommeln das Gut zerkleinern. Da der 
Leistungsbedarf einer Mühle durchschnittlich etwa 100 kW und ihre Drehzahl nicht groß ist, 
muß meist ein Rädervorgelege zwischengeschaltet werden. Eine Regelung der Drehzahl ist im 
allgemeinen nur ausnahmsweise erforderlich, es kommt also bei Gleichstrom der Nebenschlußmotor 
(zweckmäßig mit zusätzlicher Hauptschlußwicklung) und bei Drehstrom der normale Asynchron
motor zur Verwendung. Das Anzugsmoment des Motors darf jedoch nicht zu gering sein, weil 
erfahrungsgemäß beim Anlauf die Gesamtmasse der Kugeln in der Trommel eine Strecke weit 
emporgehoben werden muß, wozu ein höheres Drehmoment, etwa dasdoppelte des normalen, nötig 
ist. Eine geschlossene Ausführung wäre mit Bücksicht auf den sehr großen Staubgehalt der 

Abb. 791. Drehofen- und Kühltrommelantrieb. 

Mühlenräume sehr erwünscht. Sie ist jedoch in Anbetracht der Größe der Motoren nicht wirt
schaftlich durchführbar. Man bringt die Motoren daher in einem besonderen, vom Mühlenraum 
getrennten Motorenraum unter. Mit Rücksicht auf die Sauberhaltung dieses Baumes darf der 
Antrieb nicht mit Biemen durch die Trennwand hindurch erfolgen, sondern mittels abgedichteter 
Welle. Zur Aufsicht der Mühlenmotoren ist meist ein besonderer Wärter vorhanden, der das 
Anlassen auf ein Signal des Müllers zu besorgen hat. Die Abstellung muß jedoch mittels Druck
knopfes vom Mühlenraum aus möglich sein. 

Die Drehöfen sind leicht geneigte, auf Rollen gelagerte eiserne Trommeln, deren Länge zu
weilen 60 mundmehr erreicht. Abb. 791 stellt einen solchen Ofen mit dem Antrieb schematisch 
dar. Das Gut durchläuft den Ofen in der gestrichelt angegebenen Bichtung, während sich dieser 
langsam dreht. Die Einblasung des Kohlenstaubes oder des Gases zur Heizung geschieht an dem 
tiefer liegenden Ende, wo auch das gebrannte Gut in die ebenfalls drehende KühltrommelK fällt. 
Da eine gleichförmige Drehung des Ofens verlangt wird, kommt bei Gleichstrom der Nebenschluß
motor (auch mit zusätzlicher Reihenschlußwicklung) und bei Drehstrom der Asynchronmotor in 
Frage. Nur ausnahmsweise wird eine geringe Drehzahlregelung gewünscht, die bei Nebenschluß
motoren durch eine Feldregelung, bei Asynchronmotoren mit Rücksicht auf die kurze Zeit durch 
Läuferwiderstände möglich ist. Das Anlaufmoment der Drehofenmotoren muß groß sein, weil die 
ganze Antriebsleistung in B9ibungswiderständen aufgebraucht wird. Die Beibung ist aber im 
Anlaufwegen der Zähflüssigkeit des kalten Öles und wegen der häufig vorkommenden Klemmungen 
des langen Ofens groß. Ein solcher Drehofen ist nämlich nicht immer genau gerade, weil bei einem 
Stillstand des warmen Ofens die Kühlung auf der Unterseite eine größere ist als auf der Oberseite, 
so daß notwendig eine Krümmung auftritt. Auc:h der Anlasser (gewöhnlich Walzenanlasser mit 
Ölkühlung) ist für einen erhöhten Anlaufstrom zu bemessen, um so mehr, als sich bei der Inbetrieb
setzung des Ofens ein häufiges Anlassen kurz hintereinander nicht vermeiden läßt. Bei der Auf
stellung der Motoren ist auf die strahlende Wärme des Ofens Rücksicht zu nehmen und zu be
achten, daß bei warmem Gang des Ofens in einem Abstand von einem Meter noch eine Temperatur 
von 100° C herrschen kann. Es empfiehlt sich daher, den Motor unten aufzustellen und nötigen
falls mit Riemen anzutreiben. Schutzhäuschen bieten sowohl gegen die Wärmestrahlung wie auch 
gegen den starken Staub einigermaßen Schutz. Als rohe Anhaltspunkte für die Antriebsleistung 
können bei der üblichen Geschwindigkeit von etwa einer Umdrehung je Minute folgende Angaben 
dienen: 



Die elektrischen Antriebe der Zement- und chemischen Industrie. 353 

60 m-Ofen 2,5 m Durchmesser ..... 35 kW Dauerleistung 
40 m- " 2,2 m " . . . . . 20 kW " 
30 m- " 2 m " . . . • • 15 kW " 

Bei der Installation der Ofenballe sind alle elektrischen Leitungen, die sich oberhalb der Öfen nicht 
vermeiden lassen, gegen den aufsteigenden Wärmestrom zu schützen. 

Pumpenantriebe, Kolbenpumpen fördern eine Flüssigkeitsmenge, welche, unabhängig von den 
Widerständen, nur der Pumpengröße und der Drehzahl proportional ist. Eine Drosselung des 
Flüssigkeitsstromes durch den Schieber wird daher nicht die Fördermenge, sondern nur die Be
lastung des Antriebsmotors beeinflussen. Die Widerstände, welche die Pumpe infolge der Reibung 
der strömenden Flüssigkeit besitzt, denkt man sich als Druckhöhe der wirklichen Förderhöhe 
(statische Saughöhe +statische Druckhöhe) hinzugefügt. Die Summe kommt als manometrische 
Förderhöhe H für die Berechnung der Antr'iebsleistung in Frage. Sie ist 

Q·H 
N1cw = 102 . 'fJ , (251) 

worin Q die sekundliehe Flüssigkeitsmenge in kgfs, H die manometrische Förderhöhe in m und 'fJ 
der Pumpenwirkungsgrad (0,8 bis 0,85) ist. Der Druck auf den Kolben der Pumpe und damit das 
Drehmoment hängen nur von der Förderhöhe H, nicht von der Drehzahl ab, wenn man von den 
Reibungswiderständen absieht, und zwar muß das Drehmoment der Förderhöhe proportional sein. 
Eine Regelung der Fördermenge der Kolbenpumpe muß durch Veränderung der Drehzahl erfolgen. 
Der Anlauf der Kolbenpumpe erfolgt, wenn nicht besondere Umlaufventile vorhanden sind, bei 
geöffnetem Druckschieber, also gegen das volle Drehmoment. Motor und Anlasser müssen diesem 
Umstand Rechnung tragen. 

128. Beispiel. Eine Kolbenpumpe soll bei einer statischenGesamtförderhöhe von 60 m stündlich 
50m3 Wasser fördern. Wie groß muß die Motorleistung sein, wenn die ganze Rohrlänge 1200 m 
bei einem Durchmesser von 135 mm ist? 

Sekundlich sind Q = 50: 3600 = 0,0139 m3fs = 13,9 kg/s zu fördern. Der Rohrquerschnitt ist 
0,0143 m2 und daher die Wassergeschwindigkeit v = 0,0139: 0,0143 = 0,97 mfs. Aus den Taschen
büchern ist zu entnehmen, daß bei dieser Geschwindigkeit auf 100 m Rohrlänge ein Druckabfall 
von 0,83 m entsteht. Im vorliegenden Fall ist also der gesamte Druckabfall12 · 0,83 = 10 m und 
daher die manometrische Förderhöhe H = 60 + 10 = 70 m. Unter Annahme eines Pumpenwir
kungsgrades von 0,85 ergibt sich daher die erforderliche Antriebsleistung zu N = 13,9 · 70 : 102 

0,85 = 11,2 kW. Unter Voraussatzung eines Riemenverlustes von 3---4% ist also ein Antriebs
motor von 12 kW Dauerleistung zu wählen. 

Die Kreiselpumpe benötigt eineAntriebsleistung, welche ebenfals nach Gl. (251) zu berechnen 
ist ( 'fJ = 0,4 bis 0,8, der niedrige Wert ist bei kleinen Pumpen anzuwenden), ihr Verhalten ist jedoch 
durchaus anders als dasjenige der Kolbenpumpe. Die 
Fördermenge Q ist zwar auch hier der Drehzahl pro
portional, hingegen ist die Förderhöhe H der Pumpe H 
dem Quadrate der Drehzahl und damit dem Quadrate 
der Fördermenge proportional. In Abb. 792 ist die 
an einer Kreiselpumpe aufgenommene Abhängigkeit 
zwischen der Druckhöhe H und der Fördermenge Q 
durch die parabelähnlichen Linien P bei konstanten 
Drehzahlen aufgetragen. Sie zeigen, daß der Druck der 
Pumpe bei der Fördermenge 0 (geschlossenem Schieber) 
einen hohen Betrag aufweist, der bei geringen Förder
mengen noch etwas steigt, um weiterhin zu sinken. 
Die größte Fördermenge tritt auf, wenn das Wasser 
frei ohne Widerstand ausströmt (H = 0). Die ge
strichelten elliptischen Linien sind Linien gleichen 
Wirkungsgrades. Eine zweite Abhängigkeit der Druck
höhe von der Fördermenge läßt sich an der Rohr
leitung gewinnen. Nimmt man als Grenzfall einmal an, 
daß die Pumpe überhaupt keine statische Druckhöhe 
zu überwinden hat, daß sie also das Wasser durch 
ein horizontales Rohr zu treiben hat, so ist bekannt
lich die Druckhöhe dem Quadrate der Geschwi.ndig-

Abb. 792. Kennlinien einer Kreiselpumpe. 

keit und damit dem Quadrate der Fördermenge proportional. Die Parabel A in Abb. 792 zeigt 
diese Abhängigkeit. Man findet den Arbeitspunkt der Pumpe nun dadurch, daß man den Schnitt
punkt der ParaheiA mit den Kennlinien der Pumpe sucht. Werde die Pumpe mit der Nenndrehzahl 
(1,0·n) betrieben, so stellt sich der Arbeitspunkt 0 ein, zu dem man die Fördermenge unten pro
zentual ablesen kann. Bei Verminderung der Drehzahl sinkt auch die Fördermenge, es wird aber 
auch bei den kleinen Drehzahlen noch Wasser gefördert. Der andere Fall, bei welchem die Pumpe 
außerdem eine statische Förderhöhe H1 zu überwinden hat, ist durch die L~~e B dargestellt. Zu der 
konstanten Höhe H1 kommt hier noch die Druckhöhe hinzu, welche zur Uberwindung der Rohr
leitungswiderstände nötig ist, die mit dem Quadrate der Geschwindigkeit, also auch dem Quadrate 
der Fördermenge anwächst. Bei Vorhandensein eines Rückschlagventils liegt die Drucklinie 
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wesentlich tiefer, und sie geht erst beim Öffnen desselben in die Linie B über. Auch hier stellt 
sich wieder ein Arbeitspunkt ein, welcher durch den Schnittpunkt der Linien P mit der Linie B 
bestimmt ist. Bei einer Verminderung der Drehzahl sinkt die Fördermenge sehr schnell, und es 
genügt bei flacher Widerstandslinie B bereits eine geringe Drehzahlverminderung, um ein völliges 
Aufhören der Förderung herbeizuführen (hier etwa 0,83 · n). Für den Antrieb ist daher zu merken, 
daß bei Kreiselpumpen mit vorwiegend statischer Druckhöhe die Drehzahl des Motors derjenigen 
der Pumpe gerrau augepaßt werden muß. Die von der Pumpe benötigte Antriebsleistung N 
läßt sich nach Gl. (251) für die möglichen Betriebspunkte aus den Werten H der LinieBund den 
zugehörigen FördermengenQ berechnen, wobei man die Wirkungsgradwerte ebenfalls dem Dia
gramm entnehmen muß (dem Punkt 0 entspricht der maximale Wirkungsgrad der Pumpe 1,0 '1)). 
Man erhält so die Leistungslinie N, die zeigt, daß auch bei der Fördermenge Null noch eine be
trächtliche Leistung (bei normalen Kreiselpmilpen etwa 40-50%) aufzuwenden ist. Man darf 
daher eine Pumpe nicht längere Zeit bei geschlossenem Schieber laufen lassen, weil sich dann das 
Wasser, stark erhitzt ( Gußspannungen). Die Leistungslinie zeigt weiter, daß schon eine geringe 

A Erhöhung. der Drehzahl zu einer starken Mehrförderung 
_...,,_.---J~B und einer Überlastung des Antriebsmotors führt. 

Abb. 793. Kennlinie parallel arbeitender 
Kreiselpumpen. 

Die ltegelung der Kreiselpumpe ist mit dem Druck
schieber und mittels der Drehzahl möglich. Wenn eine 
Pumpe nach Abb. 792 ohne statische Druckhöhe die 
Wassermenge Q1 fördert (Linie A), so ist bei konstanter 
Drehzahl und Drosselung durchden Druckschieber eine Ver
ringerung der Förderung auf Q2 möglich, wobei der Pum
pendruck steigt (Punkt 0). Der Schieber ruft also jetzt 
einen Druckverlust hervor, welcher durch die Strecke 0-D 
dargestellt ist. Das Schaubild zeigt ferner, daß bei über
wiegend statischer Druckhöhe (Linie B) der Druckverlust 
durch den Schieber wesentlich geringer ist. Die durch die 

Drosselung entstehenden Leistungsverluste lassen sich nach Entnahme der zusammengehörigen 
Werte aus dem Schaubild nach Gl. (251) berechnen. Wesentlich günstiger gestaltet sich die 
Drehzahlregelung. Unter Zugrundelegung der Drucklinie A würde sich die Fördermenge auf 
Q2 vermindern, wenn man die Drehzahl etwa auf 0,6·n herabsetzte (Punkt D), wobei keine 
wesentlichen Verlu~~e auftreten und der Pumpendruck sinkt. Da schon mit geringen Drehzahl
änderungen große Anderungen der Flüssigkeitsmenge eintreten, ist, wie S. 228 näher betrachtet, 
die Hauptstromregelung der Motoren bei Kreiselpumpen durchaus nicht immer unwirtschaftlich. 

BeiParallelbetriebzweier Kreiselpumpen erhält man die H -Q-Kennlinie beider Pumpen 
dadurch, daß man nach Abb. 793 die Abszissenwerte einer Pumpe verdoppelt. Die Linie P 2 gilt 

M 
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Abb. 794. illa = Dreh
moment eines Doppel

käfigmotors, 
.M w = Drehmoment 

eines 'Yirbelstrommotors. 

also für beide Pumpen zusammen .. Arbeiten nun beide Pumpen auf 
eine Rohrleitung ohne statische Druckhöhe (erforderliche Druckhöhe 
Linie A ), so stellt sich die Fördermenge Q1 ein, welche sich je zur Hälfte 
auf die beiden Pumpen verteilt. Eine der beiden Pumpen allein würde 
bei der gleichen Rohrleitung Q2 , also mehr als die Hälfte beider Pumpen 
fördern. Es besteht daher die Möglichkeit, daß beider Abschaltung einer 
Pumpe die im Betrieb bleibende überlastet wird, wenn sie im Parallel
betrieb bereits voll belastet war. Es muß dann nach der Abschaltung 
der zweiten Pumpe mittels des Druckschiebers ihre Leistung verringert 
werden, oder es kann bei Gleichstrom durch eine zusätzliche Haupt
schlußwicklung die Drehzahl ermäßigt werden. Bei hohem statischem 
Druck (Linie B) ergibt sich nur noch ein geringer Unterschied zwischen 
Einzel- und Parallelbetrieb. 

Ein weiterer beachtenswerter Umstand liegt darin, daß mit jeder 
weiteren Parallelschaltung der gemeinsame Arbeitspunkt immer höher 
auf der Kennlinie der Einzelpumpe zu liegen kommt. In der Nähe des 
Höchstpunktes ist aber der Betrieb nicht mehr stabil. 

Kreiselpumpen werden, wenn Drehstrom vorhanden und eine 
Regelung unnötig ist, gern mit Kurzschlußmot.orenangetrieben, und zwar wird der Doppelkäfig
motor mit Stern-Dreiecksschaltung bevorzugt. Abb. 794 zeigt die Drehmomentlinie Ma eines 
Doppelkäfigmotors und Mw eines Wirbelstromläufermotors gleicher Nennleistung. Mp stellt die 
von der Pumpe benötigten Drehmomente in Abhängigkeit von der Drehzahl dar. Eine direkte 
Einschaltung des Doppelkäfigmotors wäre unzweckmäßig, weil dann das Motormoment (1Jifa.1) 
während der ganzen Anlaufzeit wesentlich größer als das Moment j)fp der Pumpe ist und zu 
einer heftigen Beschleunigung und stoßartigen Beanspruchung der Teile Veranlassung gibt. Die 
Stern-Dreiecksschaltung hingegen ergibt nach der stark ausgezogenen Linie einen guten Anlauf, 
wenn man von dem Umschaltestoß absieht. Der Motor mit Wirbelstromläufer hat hier ein zu 
großes Anlaufmoment (Mw). Die Verwendung eines Stern-Dreiecksschalters würde aber bei ihm 
auf der Sternstellung keine genügend großen Momente mehr ergeben, weil dann das Motormoment 
nur ein Drittel von Mw wäre. 

Pumpenanlagen für allgemeine Wasserversorgung werden gern mit halb- oder vollselbsttätiger 
Steuerung versehen. Abb. 79.5 zeigt eine halbselbsttätige Pumpensteuerung für eine Hochbehälter-
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anlage. Nach Einlegung des Handschalters 2 arbeitet die Anlage. Bei gefülltem Hochbehälter 
schließt das Schwimmerventil, wodurch sich der Druck erhöht. Der Druckschalter 6 schaltet 
hierdurch die Auslösespule 3 des Schalters 2 ein und damit den ~Iotor ab. Auch bei mangelnder 
Wasserzufuhr kann mittels des Schwimmerschalters 7, der von einem Schwimmer im Saug
behälter betätigt wird, die Still
setzung bewirkt werden. 

Die teueren Hochbehälter 
erspart man heute gern und er
setzt sie durch DruckwindkesseL 
In diesem Falle muß ein Druck
wächter (Kontaktmanometer) 
die Steuerung übernehmen. 
Abb. 796 stellt die Schaltung 
einer derartigen Pumpenanlage 

Abb. 795. Halbselbsttätige Hoch-
behälterpumpenanlage. 
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1 = Sicherungen, 2 = Motorschutz
schalter, 3 = Nullspannungsspule, 
4 = Motor, 5 = Pumpe, 6 = Druck-

Abb. 796. Selbsttätige Pumpenanlage mit Manometersteuerung (BBC). 
1 = Sicherungskasten, 2 = Schütz mit Motorschutz, 3 = Motoren, 
4 = Schalter für Handbetrieb, 5 = Wahlschalter, 6 = Steuerspannungs-

schalter, 7 = Schwimmerschalter. sicherungen, 7 = Kontaktmanometer. 

mit wahlweise verwendbaren Pumpen dar. Die Manometer erlauben eine Einstellung in sehr 
engen Druckgrenzen. Da ihre Kontakte keine hohen Belastungen vertragen, muß ein Hilfsrelais 
zwischengeschaltet werden. 

Zentrifugen. Sie dienen meist zum Ausschleudern von Flüssigkeiten aus festen );;toffen. Der un
mittelbar gekuppelte Motor wird als Vertikalmotor meist der Zentrifuge untergebaut, wieAbb. 797 b 
zeigt, während die Ausführung a mit aufgebautem Motor heute seltener vorkommt. Die Arbeits
weise einer Zentrifuge ist derart, daß auf einen Schleudervorgang immer eine Pause folgt, in welcher 
entleert wird. Der Schleudervorgang setzt sich aus dem Anlauf, dem Schleudern und dem Bremsen 
zusammen (Abb. 798). In Anbetracht der großen Masse der Zentrifuge (1000 ... 12000kgm2), 

gegen welche die des Motorankers gering ist, ist die Anlaufzeit groß und kann I ... 5 min betragen. 
Entsprechend ist das Anlaufdrehmoment groß gegenüber dem Beharrungsdrehmoment während 
des Ausschleuderns. Im Mittel ist die 
Beharrungsleistung etwa 30 ... 40%, und ! M 
die Anlaufleistung 200 ... 250% der Mo- 1 , 

und Bremszeit möglichst kurz und die '-----., 
tornennleistung. Da man die Anlauf- m· 
dabei auftretenden Verluste so klein wie -f-T-1 ----1+--t:-;t 
möglich halten möchte, erscheint der 1 , 1 
Gleichstrom-Nebenschlußmotor ein ge- ' · ~ , ~ ,..._,.J.o; ;:,.,] 

eigneter Motor zu sein, dessen Drehzahl An/. Schiei/Ciern Br. Ent!. 
nach kurzem Anlassen auf die Grund- a b 
drehzahldurch Feldschwächu·ng langsam Abb. 79i. Motoranbau Abb. 798. Arbeitsdiagramm 

bei Zentrifugen. einer Zentrifuge. 
auf ein Mehrfaches gesteigert werden 
kann. Verluste treten bekanntlichhierbei nur bei dem erstenAnlassen mit dem Anlaßwiderstand ein. 
Ebenso kann die Bremsung fast ganz durch Feldverstärkung bewirkt werden, wobei ein erheblicher 
Teil der Massenenergie dem Netz zurückgegeben wird. Trotzdem tritt der Gleichstrommotor gegen
überdemAsynchronmotor, insbesondere dem Kurzschlußmotor, heute völlig in den Hintergrund,weil 
einmal bei dem meist vorhandenen Drehstrom eine Umformung nötig wäre und weilman in dem 
rauhen Zentrifugenbetrieb weder gern den Stromwender noch einen Anlasser sieht. Es ist also 
die Einfachheit der Ausführung, welche hier für den Kurzschlußmotor den Ausschlag gibt. Dieser 
i\fotor würde jedoch bei unmittelbarer Einschaltung während der langen Anlaßzeit einen sehr 
großen Strom aufnehmen. Man ordnete daher früher Fliehkraftkupplungen an, welche dem Motor 
den sofortigen Anlauf ermöglichten und dann die Zentrifugentrommel durch ihr Reibungsmoment 
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beschleunigten. Auch das Abbremsen wurde in diesem Falle mit einer mechanischen Bremse 
vorgenommen. Heute wird der größeren Betriebssicherheit wegen die Verwendung des Doppel
käfigmotors mit unmittelbarer Einschaltung sowie des polumschaUbaren Mqtors in dem Zentrifugen
betrieb bevorzugt. Bei dem letzteren ist mit der Polumschaltung auf kleine Drehzahl auch eine 
Bremsung möglich. 

Für die Ermittlung der Antriebsleistung ist das Diagramm unter Berücksichtigung der Schwung
momente aufzustellen, wobei man zweckmäßig von Erfahrungswerten der Motorleistungen ausgeht. 
Dieselben betragen etwa: 

Zentrifuge von 600 mm Durchmesser 
lOOOmm 

2kW 
7kW 

15kW 1500mm 
Das Anfahrmoment soll im allgemeinen nicht größer als das Dreifache des Nennmomentes sein. 
Das Beharrungsmoment während des Schleudern.s ist rechnerisch nicht genau zu ermitteln, daher 
ist es zunächst nach den oben gemachten Angaben anzunehmen. Aus dem Diagramm ist die 
erforderliche Motorleistung bzw. das Nennmoment des Motors nach GI. (213) zu ermitteln. Das 

Bremsmoment findet hierbei nur dann 
Berücksichtigung, wenn es vom Motor 
ausgeübt wird. 
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Abb. 799. Drehmomente eines polumschaltbaren 
Zentrifugenmotors. 

Abb. 800. Schaltung einer Zentrifuge mit mechanischer 
Bremsung. 

Zur Abbremsung der Zentrifugen dient bei Antrieb durch Gleichstrommotoren die Ankerkurz
schlußbremsung, bei Antrieb durch Asynchronmotoren kann mit Gleichstrom (s. S. 227), durch 
Gegenstrom und bei polumschaltbaren Motoren teilweise auch mit Nutzbremsung gebremst werden. 

Schließlich ist auch noch die mechanische 
Bremsung in Anwendung, die zwar den 
Motor von der Bremswärme entlastet 
und daher zu einer verminderten Nenn
leistung führt, die aber einen hohen 
mechanischen Verschleiß hat. Die hohe 
Beschleunigungsarbeit erfordert Motoren 
mit hohem Anlaufmoment, bei denen 
das Kippmoment meist in der Nähe der 
Drehzahl Null liegt. Abb. 799 zeigt die 
Drehmomentlinien (a, b) eines 8f12-

poligen Käfigläufermotors für Pol
umschaltung und seine Stromlinien 
(c, d). Abb. 800 stellt eine Zentrifugen
schaltung! mit mechanischer Bremse B 
dar, die bei Einschalten des Hebelschal
ters H1 durch den Lüftmagnet M1 frei
gegeben wird. Das Einschalten des Mo
torschützes geschieht durch Einlegen des 
Hebelschalters H 2 , wobei vorausgesetzt 
ist, daß der Zentrifugendeckel und dessen 

ein 
HST 

T 

Abb. 801. Zentrifugenschaltung mit Gegenstrombre~rumng. Kontakt K geschlossen ist. Vor Ablauf 
der Schleuderzeit wird der Motor mit H~ 

abgeschaltet, bei Öffnung von H1 setzt die Bremsung ein, bei deren Beendigung das verzögerte 
Schütz 81 die Signallampe Leinschaltet und die Entriegelung des Deckels mit dem Druckknopf D 
und dem Riegelmagneten M 2 freigibt. Eine Zentrifugenschaltung mit Gegenstrombremsung ver-

1 Oertel, F.: ETZ 1936, S. 1414. 
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anschaulicht Abb. 801. Hier wird die Schleuderzeit durch eine Kontaktuhr U überwacht, wobei 
die Einstellung einfach durch Zeigerverstellung erfolgen kann. Sobald der Zentrifugendeckel 
geschlossen und daher der Kontakt T geschlossen 
ist, kann mittels des Druckknopfes Deingeschaltet 
werden. Zuerst springt Hilfeschütz Sh an und ver
riegelt magnetisch den Deckel, dann folgt das 
Motorschütz 81• Nach Beendigung der Sahleuder
zeit wird 81 aus und das Bremsschütz 8 2 einge
schaltet. Die Abschaltung des Gegenstroms erfolgt 
durcheinen Fliehkraftschalter Flkurz vor dem 
Stillstand, wobei auch Sh abfällt. 

Rührwerke. Sie dienen in chemischen Fabriken 
zum Durchrühren von Flüssigkeiten und werden 
gewöhnlich unmittelbar auf den Rührbehältern 
montiert, wie Abb. 802 zeigt. Bei warmen Flüssig
keiten ist bei der Motorbemessung Rücksicht auf 
die erhöhte Außentemperatur zu nehmen, auch 
sind die Motoren gegen die Dämpfe durch Kapse
lung zu schützen. Fernerhin ist auch die Art 
des Rührens von Bedeutung. Wenn die ganze 
Flüssigkeit durch den Rührer in eine kreisende 
Bewegung versetzt wird, ist die Antriebsleistung 
wesentlich geringer, als wenn durch Wellenbrecher 
eine starke ·Wirbelung erzielt wird. Stark ab
setzende Flüssigkeiten erfordern eine Signalvor
richtung, welche das Stehenbleiben des Motors an
zeigt, weil ein späterer Anlauf bei hohem Boden
schlamm ganz unmöglich ist. Derartige Anlagen 
werden in besonders wichtigen Betrieben zuweilen 
mit Speisung von verschiedenen Speisepunkten 
(Abb. 59!) und doppelten Motoren versehen. Als 
roher Anhalt für die Motorleistung in kühlen 
Räumen können folgende Zahlen dienen: 

I 

1-.1 ~ 
l:i 

I 

I 
z 

Abb. 802. Rührwerksantrieb. 

\ii\ I I 

Rührgefäß 11 m Höhe, 6 m Durchmesser, 25 minutliche Umdrehungen 15-20 kW 

" 5m 3m 50 " 5kW 
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In der Spinnerei. Die Arbeitsweise der wichtigsten Spinnmaschine, der Ringspinnmaschine, 
geht aus Abb. 803 hervor. Das leicht vorgesponnene Garn, welches noch keine Festigkeit besitzt, 
wird durch das oben gezeichnete Streckwerk gestreckt und zugeführt, geht durch eine feste Öse 
und dann durch eine lose umlaufende Läuferöse L zur Spindel. Solche Spindeln besitzt die Ring
spinnmaschine eine ganze Reihe, die gewöhnlich durch einen gemeinsamen Motor sehr schnell 
gedreht werden (etwa 10000 Umdrehungen je Minute). Der Zweck des Spinnens ist, dem Vorgarn 
durch Verdrehen eine erhöhte Festigkeit zu geben und es gleichzeitig auf die Spindel aufzuwickeln. 
Würde der Läufer feststehen, so würde das Garn durch die Spindeldrehung nur aufgewickelt, aber 
nicht verdreht werden. Würde hingegen der Läufer synchron mit der Spindel umlaufen, so würde 
das Garn nicht aufgewickelt, sondern nur verdreht, und zwar so oft, wie die Läuferdrehzahl beträgt. 
Der Läufer wird nun bei der Spindeldrehung durch die Reibung mitgenommen und bleibt daher 
immer etwas hinter der Spindeldrehzahl zurück, wobei sowohl eine Verdrehung des Fadens wie 
auch ein Aufwinden auf die Spindel erfolgt. Je größer der Schlupf des Läufers gegenüber der 
Spindel ist, um so mehr Garn wird aufgewunden, um so größer ist aber auch die Fadenspannung, 
die den Faden durch das Streckwerk zieht. Damit sich das Garn später leicht abwickeln läßt, 
werden die Windungen nicht wie bei einer Elektromagnetspule nebeneinander, sondern gekreuzt 
aufgewickelt. Zu diesem Zweck macht die Ringbank R mit dem LäuferLeine auf- und abgehende 
Bewegung und zugleich eine allgemeine Aufwärtsbewegung. Während sich der RingRein Stück 
langsam hebt, wird zuerst auf den Durchmesser D und zuletzt auf d aufgewunden, es entsteht also 
eine zur Achse schräg liegende Garnlage. Der Rückgang des Ringes in die Tiefstellung erfolgt 
schnell, damit die dabei sich bildenden Windungen sich gekreuzt über die vorige Lage legen. In 
gleicher Weise werden die folgenden schrägen Lagen hinzugefügt, bis die ganze Hülse voll ist. 
Die Fadenspannung ist an dem Durchmesser des Ballons, also des kreisenden Fadens, welcher 
durch die Fliehkraft nach außen ausschlägt, zu erkennen. Beim Aufwinden auf den großen Durch
messer ist der Ballon groß, also die Fadenspannung klein, während bei kleinem Windungsdurch
messer der geringe Ballondurchmesser eine hohe Fadenspannung anzeigt, wenn die Drehzahl un
verändert bleibt. Es rührt dies daher, daß bei dem kleinen Wicklungsdurchmesser der Faden an 
einem kleinen Hebelarm wirkt und daher stärker gespannt sein muß. 

Die Leistung einer Spinnmaschine ist naturgemäß um so größer, je größer die Drehzahl ist. 
Mit der Drehzahl nimmt aber auch die Zahl der Fadenbrüche zu und erreicht schnell ein solches 
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Ausmaß, daß der Verlust, der durch die Kosten des vermehrten Bedienungspersonals entsteht, 
gr?ßer als der Produ~tionsgewinn.~st. Als Höchstgesch":indigkeit wird daher diejenige angesehen, 
bei we~cher nur so viele Fa;denbruche auftreten, ~aß eine. geübte Spinnerin sie bei einer Spinn
maschme von etwa 200 Spmdeln außer der sons1,1gen Bedienungsarbeit noch gut beheben kann. 

Abb.803.. 
Wirkungsweise der Ringspinnmaschine. 

Abb. 804. 
Drehzahldiagramm einer Ringspinnmaschine. 

Diese zulässige Fadenbruchzahl ist etwa 
zwei bis drei je Minute. Die Fadenspannung 
und die ihr verhältnisgleiche Bruchzahl ist 
aber eine wechselnde. Bei einem Antrieb 
mit konstanter Geschwindigkeit müßte 
man die Antriebsdrehzahl so wählen, daß sie 
bei der größten Fadenspannung, also beim 

Abb. 80:). Fadenzugregler der SSW. 

Aufwinden auf den kleinsten Durchmesser, sowie bei dem Anspinnen das obengenannte wirt
schaftliche Höchstmaß nicht übersteigt. Dann würde aber zur Zeit einer geringeren Faden
spannung die Maschine nicht ausgenutzt sein. Hieraus geht hervor, daß aus wirtschaftlichen 
Gründen eine Drehzahlregelung erforderlich istl. 

Der selbsttätige R3gler einer Ringspinnma~.chine hat demnach in zweifacher Richtung zu 
regeln: l. er muß entsprechend dem wechselnden Durchmesser jeder Lage die Drehzahl rhythmisch 
vergrößern und verkleinern (Regelung der Lagedrehzahl); 2. er muß beim Anspinnen wegen der 
schwierigen Ansatzbildung und beim Abspinnen nach vollendeter Arbeit die Drehzahl stark herab
setzen (Regelung der Grunddrehzahl). Aus betrieblichen Gründen muß ferner verlangt werden, 
daß die Einstellung der Drehzahlen, die mit Rüeksicht auf die Feinheit des Garnes, die Güte des 
Rohstoffes und die Luftfeuchtigkeit eine wechselnde ist, leicht vorgenommen werden kann. Abb. 804 
zeigt ein Diagramm der Drehzahl des Antriebsmotors während des vollständigen Spinnvorganges, 
und Abb. 805 veranschaulicht schematisch den Spinnregler der Siemens-Schuckertwerke, welcher 
in übersichtlicher Weise die Einstellung der gewünschten Drehzahlen ermöglicht. Da dieser Regler 
auch beim Zwirnen Anwendung findet, wird er allgemein Fadenzugregler genannt. Er besitzt 
zweiFormscheiben, die Qrundschei be a, die vom Schaltwerkder Spinnmaschine angetrieben wird 
und die die langsamen Anderungen der Drehzahl beim An- und Abspinnen regelt, und die Lage
scheibe b, welche von der auf- und abgehenden Ringbank bewegt wird und zur Steuerung der 
schnell wechselnden Lagedrehzahl dient. Die Kurvendieser Scheiben werdendurchdie Bogenhebel c 
und d abgetastet, und ihre Bewegung wird dureh die Zwischenhebel e auf das Summierrädchen /2 

1 Siehe auch Oertel; Z. VDI Xr. 9 (1929) S. 313. 
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übertragen. Von hier aus erfolgt die weitere Übertragung über den durch die Feder i unter Span
nung stehenden Hebel g auf die Bürstenverstellwelle des Motors. k ist eine Handverstellvorrichtung. 
Durch Verschieben der Hebel e auf den Bogenhebeln c und d läßt sich die Stärke der Drehzahl
regelung einzeln einstellen, so daß der Fadenzug weitgehend konstant bleibt. Abb. 806 veran
schaulicht in der Darstellung a 
die verschiedenen Grunddreh- n 
zahlen und in Darstellung b die 
verschiedenen Lagedrehzahlen, 
die man bei dem Siemensregler 
durch Verschieben der Hebel e 
einstellen kann. Der Grund-
gedanke dieser Regelung kehrt, 
von konstruktiven Abweichungen 
abgesehen, bei den Ausführungen 
der verschiedenen Firmen wieder. 
Abb. 807 stellt den Spinnregler 
von Brown, Boveri & Oie. dar. 
G ist die Grundscheibe und L die 

a) Sruntftfrehzohlen b) logetfrehzohlen 

Zeit 

Abb. 806. Einstellbereich der Grund- und Lagedrehzahllinien. 

Lagescheibe, die durch die RollenA abgetastet werden. Mit einem SteckschlüsselS können die 
beiden Regelbereiche (Grund- und Lagedrehzahl) eingestellt und an der Teilung M abgelesen 
werden. 

Abb.807. 
Aufbau des Spinnreglers (geöffnet) auf dem Spinnmotor (BBC). 

Die wirtschaftliche Bedeutung des 
selbsttätigen Spinnreglers liegt darin, daß 
es mit ihm möglich ist, in jedem Arbeits
augenblick mit der Geschwindigkeit bis 
an die Grenze der zulässigen Fadenbean
spruchung zu gehen, während man bei 
konstanter Geschwindigkeit und gleicher 
Fadenbruchzahl eine wesentlich geringere 
Gaschwindigkeit einstellen müßte. Trägt 
man sich diese konstante Drehzahl (z. B. 
n 0 in Abb. 804) ein, so bildet sie mit der 
Spinnzeit ein Rechteck, welches der Garn
erzeugung proportional ist. Bei geregelter 
Drehzahl würde sich hingegen eine Er
zeugung ergeben, welche durch die unter 
der Zackenlinie liegende Fläche dargestellt 
und wesentlich größer ist. F. Oertel1 hat 
diese Frage in Verbindung mit dem Regler 
genau untersucht und kommt zu dem Er
gebnis, daß die Mehrproduktion mindestens 
10 .•. 15% beträgt, wobei sich dieselbe angenähert gleichmäßig auf die Grunddrehzahl- und 
Lagedrehzahlregelung verteilt. Es ist aber nicht nur die Mehrerzeugung, die für die Regelung 
des Spinnvorgangs spricht, auch die Zahl der Fadenbrüche wird herabgesetzt und das Garn 
wird qualitativ besser. Dies zeigen die in Abb. 808 
dargestellten Untersuchungsergebnisse. Z stellt d ie 
wechselnde Fadenspannung beim Spinnen ohne Re
gelung dar. Sie ist stark verschieden, je nachdem, ob es 
sich um den Kötzeransatz (Anfang der Spule) A, die 
Kötzermitte B oder die Kötzerspitze 0 handelt. y stellt 
die am Garnprüfgerät ablesbare Fadenspannung dar, die 

.Y z 

~ 
8 

x-------..J ~-------------------x 
o!tn1 0!'1huhlf'llllvng mit Orehzshlf'ele/vnl 

Abb. 808. Fadendehnung bei ringgesponnenen Garnen ohne und mit 
Drehzahlregelung. 

Abb. 809. Anbau des Spinnmotors 
und Belüftung desselben . 

für eine feste Fadendehnung nötig ist. Man erkennt, daß das ohne Drehzahlregelung gesponnene 
GJ-rn (linke DJ-rstellung) vor allem in der Mitte und an der Spitze des Kötzers irrfolge der 

1 Oertel, F.: Wiss. Veröff. Siemens-Konz. Bd. 11 Heft 1, S. 103. 
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wechselnden Fadenspannungen, ungleich gesponnen ist, während das mit Drehzahlregelung ge
sponnene Garn (rechts) weitgehend gleichmäßig und daher höherwertig ist. 

Als Antriebsmotoren kommen bei Gleichstrom Nebenschlußmotoren und bei Drehstrom die 
Stromwendermotoren in Frage. Früher war e·s üblich, bei Drehstrom Einphasen-Stromwender
motoren zu wählen, welche auf die drei Phasen gl{lichmäßig verteilt wurden. Heute wird der Dreh
strom-Stromwendermotor bevorzugt. Die Vorteile der Regelung lassen sich jedoch nur dann ganz 
erreichen, wenn die Drehzahl von der Belastung unabhängig ist, und daher kommt heute, im 
Gegensatz zu früher nicht mehr der Reihenschlußmotor, sondern bevorzugt der Drehstrom-Neben
schlußmotor zur Anwendung. Die R:lgelung erfolgt bei denselben allgemein durch Bürstenver
schiebung. Abb. 809 zeigt den Anbau des Motors an die Spinnmaschine. Man erkennt auch den 
Spinnregler S, der von der Spinnmaschine angetrieben wird und auf die Bürstenverstellung wirkt. 
Außerdem ist eine Bürstenverstellung von Hand möglich. Die äußere Form des Motors ist möglichst 
glatt, damit sich dem Faserstaub wenig Ansatzpunkte bieten. Die schöne Bauform eines Spinn

motors läß~ Abb. 810 erkennen. Die Kühlung erfolgt zu
weilen durch Wasser, meist durch Luft, welche durch Luft
kanäle unterhalb der Motorenreihe zu- und abgeführt wird. 
Die Abzweigquerschnitte zu den Motoren müssen entweder 
einstellbar sein, damit die weit entfernten Motoren irrfolge 
Luftmangels nicht zu warm werden, oder es muß die 
Strömung im Zuluftkanal in gleicher Richtung wie in dem 
Abluftkanal gewählt werden. In dem letzteren sind auch 
die Zuleitungen untergebracht. Im Winter kann die Abluft 
zur Raumheizung dienen. 

Der Leistungsbedarf der Spinnmaschinen ist nur in 
Erfahrungswerten bekannt. Bei Baumwolle und etwa 
10000 Spindelumdrehungen beträgt er etwa 14 W je Spindel, 
bei Wolle und etwa 7000 Umdrehungen etwa 19 W je Spindel. 
Die GesamUeistung einer Ringspinnmaschine ist daher ge
wöhnlich unter 10 kW. Bei der Bemessung der Motoren ist 
auf das Anlaufmoment Rücksicht zu nehmen, welches be
sonders naeh längeren Betriebspausen oder bei nicht ein
gelaufenen Maschinen beträchtlich hoch sein kann. 

Abb. 810:F Stnnmotof mi~~~gebautem Die Vorspinnmaschinen oder Flyer sind gewöhnlich 
a enzugreg er< ). Flügelspinnmaschinen, bei denen der Faden durcheinen 

schnell umlaufenden Flügel wie bei den alten Spinnrädern 
gesponnen wird. Diese Spinnmaschinen stellen a,n den Antriebsmotor insofern besondere Anforde
rungen, als sie wegen der geringen Festigkeit des Fasergutes einen überaus sanften Anlauf verlangen. 
Die meist vorkommenden Drehstrom-Kurzschlußmotoren werden daher entweder mit absichtlich 

'f'/ 
Abb. 811. Einzelantrieb eines Spinnilügels. Abb. 812. Flügelmotor (SSW). 

großer Streuung, die zuweilen einstellbar ist, ausgeführt, oder es kommen Vorschaltwiderstände 
zur Anwendung. Auch Stromverdrängungsmotoren, deren Drehmomentverlauf demjenigen des Flyers 
a~gep3:ßt ist, kommen zur Verwendung (AEG.), wobei durch eine zu- und gegenschaltbare kleine 
HllfswiCklung das Drehmoment etwas geändert werden kann, um damit dem zeitlichen Wechsel 
des Maschinenmomentes nachzukommen (s. S. 218). 
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Der Einzelantrieb von Spindeln, Trotz des geringen Leistungsbedarfes einer Spindel ist auch 
der Einzelantrieb der Spindeln in Aufnahme gekommen. Abb. 811 zeigt die Hauptteile einer 
Flügelspjnnm.a.schine mit Einzelantrieb des Flügels f. Die Fasern werden durch das Streckwerke 
gestreckt und gehen dann durch die Hohlwelle des Drehstrom-Kurzschlußmotors b zum um
laufenden Flügel f, welcher den Faden auf die Spule d aufwindet. Die Spule erfährt auf ihrem 
Bremsteller i, welcher sie gegen die Flügel etwas in der Drehzahl zurückhält, eine vertikale Ver
schiebung. Die verschiedenen Spulenträger dienen der 
schnellen Auswechselung. Die kleinen Flügelmotoren 
(Abb. 812) werden mittels Druckknopfs ein- und aus
geschaltet und erhalten ihren hochfrequenten Dreh
strom von einem getrennt aufgestellten, regelbaren, 
asynchronen Frequenzumformer. Der Vorteil des Einzel
antriebes der Flügel liegt in dem Fortfall des mecha
nischen Flügelantriebs, welcher bei den hohen Ge
schwindigkeiten zu Erschütterungen, ungleichmäßigem 
Garn und Fadenbrüchen Veranlassung gibt. Der elek
trische Antrieb ist einfach und ruhig und erlaubt 
wesentlich höhere Drehzahlen. In gleichem Maße 
wächst natürlich die Garnerzeugung. 

Antriebe in der Kunstseide· und Zellwollindustrie, 
Die Erzeugung der Kunstseide veranschaulicht 
Abb. 813 1• Das auf chemischem Wege aus dem Zell
stoff gewonnene flüssige Spinngut wird durch Düsen l 
gepreßt, die 16 ... 70 feinster Öffnungen aufweisen. Im 
Fällbad p erstarrt das Spinngut sofort zu Fäden, die 
als zusammengedrehtes Fadenbündel über die Leit
rolle b dem Spinntopf m zugeführt werden. Dieser 
wird von dem Drehstrom-Kurzschlußmotor q mit 
10000 bis 12000 Umdrehungen je Minute angetrieben. 
Der Fadenführerd wird durch den Antrieb a ständig 
auf- und ab bewegt, so daß der Faden kreuzweise im 
Spinntopf aufgewickelt wird und den Spinnkuchen 
bildet, wobei die mitgenommene Flüssigkeit durch 
kleine Öffnungen hinausgeschleudert wird. i ist der 
Schalter, mit dem der Motor vorwärts und rückwärts 
zum Gegenstrombremsen geschaltet werden kann. Die Abb. 813. Kunstseidespinnmaschine. 
Motorleistung beträgt etwa 200 W, im Anlauf und 
Bremsen jedoch bis 900 W. Um auf die genannte Drehzahl der zweipoligen Motoren zu kommen. 
muß die zugeführte Spannung eine Frequenz von etwa 130 Per/s. haben. Die Spannung wählt 
man niedrig, etwa 85 .•• 120 V. Die Umformung kann entweder durch asynchrone oder syn
chrone Frequenzumformer erfolgen. Bei den letzteren läßt sich die Spannung durch Feldregelung 
leicht konstant halten, sie werden daher häufig bevorzugt. 

Bei der Zellstofferzeugung (Abb. 814) wird die Spinnlösung (a) ebenfalls durch Düsen (d) 
gepreßt. Die Düsen haben hier mehr als 1000 Löcher. Die im Fällbad erstarrten Fäden gehen als 

n 
Abb. 814. Zellstoffspinnanlage nach dem Strangverfahren. 

I = Spinnmaschine, II = Nachbehandlungsmaschlne, III = Schneidemaschine, 
a = von der Pumpe, b = Viskoseleitung, c = Fällbad, a = Spinnstelle, e = Förderband, I = Abzugsrollen, 

g = Abquetschwalzen, h = :Messer, i = Seifenwasser, k = Flocke. 

Strang über die Abzugsrollen in die Nachbehandlungsmaschine 11 und schließlich in die Schneide
maschine 111, in der sie zu kurzen Stückehen zerschnitten werden. Die Antriebe einer solchen 
Anlage müssen derart durchgebildet sein, daß der Strang in allen Bädern die gleiche Geschwindig-

1 Zwenzner: Antriebstechnik in der Kunstseide- nnd Zellwollindustrie. Siemens-Z. 1940. 
Heft 5, 8.182. 
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keit behält. Außerdem muß es bei Änderung der Fadenstärke möglich sein, die Drehzahl sämtlicher 
Bädermotoren gleichzeitig zu ändern. Möglichkeiten hierfür sind früher betrachtet worden. 

In der Weberei. Das Gewebe kommt dadurch zustande, daß zwischen den parallel gespannten 
Kettenfäden (Längsfäden) durch den hin- und herfliegenden Schützen die Schußfäden ( Querfäden) 
gespannt und durch einen Schlag der Lade an das bisherige Gewebe fest zur Anlage gebracht 
werden. Der Webstuhl erfordert einen Antrieb mit möglichst konstanter Geschwindigkeit, weil 
sich mit der Geschwindigkeit auch die Schlagkraft von Lade und Schützen ändern und daher zu 
einem loseren oder festeren Gewebe führen würde. Besonders schwer ist die Gleichförmigkeit des 
Gewebes während des Anlaufes des Webstuhles nach den doch häufig vorkommenden Stillständen 
zu erzielen. Bei feinen Seidengeweben würde sich schon der geringste Schlagunterschied durch 
eine veränderte Schattierung bemerkbar machen. Man muß daher verlangen, daß ein Webstuhl
motor ohne Anlasser in kürzester Zeit auf seine volle Drehzahl anspringt. Da die Weblade durch 
eine Kurbel hin- und hergehend bewegt wird, wobei der in das Webfach eingeschossene Schußfaden 
an das fertige Gewebe angeschlagen wird, sind bei jeder Kurbelumdrehung zwei Beschleunigungs
und zwei Verzögerungsvorgänge zu erwarten. Abb. 815 stellt den Verlauf der Leistungsaufnahme ( a) 
und der Drehzahl (b) während einer Kurbelumdreb.ung dar. Bei der Verzögerung wird die Leistung 

U/minf b I 1000~ 
900 jty10os 
900 t 

negativ. Die Energierücklieferung ist allerdings ge
ringfügig. Die letzteLeistungsspitze ist auf den Schützen
schlag zurückzuführen. Trotz der im Beispiel ±llO% 
schwankenden Leistung ändert sich die Drehzahl nur 
um ±4,5%, was als zulässig bezeichnet werden kann. 
Die Leistungslinie zeigt weiterhin, daß nur einige 
Zehntel Sekunden für die Beschleunigung zur Ver
fügung stehen. Es muß daher ein hohes Anlauf
moment vorhanden sein. Gefordert wird das 2,5 ••• 3-
fache des Nennmomentes. Die starken Leistungs
schwankungen lassen sich nicht durch Vergrößerung 
der Massen herabsetzen, weil dadurch der Anlauf un
zulässig verzögert würde. Hingegen ist es möglich, einen 
Motor mit erhöhtem Schlupf zu verwenden. Ein solcher 
weist aJlerdings größere Drehzahlschwankungen auf. 
Mehrfaehe Messungen, z. B. von OerteF, ergaben, daß 

Abb. 815. Leistungsaufnahme und Drehzahl Motoren mit Schlupfläufer keine Vorteile bieten. Die eines Seidenwebstuhl-Kurzschlußmotors. Leistungsmessungen zeigten jedoch, daß ein Webstuhl 
irrfolge seiner überwiegenden Reibungswiderstände und des stark temperatur- und feuchtigkeits
abhängigen Arbeitsgutes starke Abweichungen im L:~istungsbedarf aufweist, die bei Vergleichs
messungen leicht zu Fehlschlüssen führen 2 • 

Bei der großen Zahl der in einem Websaallaufenden Webstuhlmotoren erscheint die Frage 
nach deren Wirkungsgrad bedeutungsvoll, und s·ie hat bis heute eine große Rolle gespielt und zu 
Antriebsänderungen Veranlassung gegeben. So hat man z. B. durch Kupplung von Webstühlen 
die Belastungsspitzen gegeneinander versetzen wollen. Auch die Verwendung von Schlupfläufer
motoren sollte dem Belastungsausgleich und damit der Heraufsetzung des Wirkungsgrades dienen. 
Es wird jedoch diesen Bestrebungen entgegengehalten, daß die durch solche Abänderungen ver
ursachten Mehrkosten oft die ersparten Energiekosten übersteigen, zumal die Gesamtenergie
kosten unter 4% der Gesamterzeugungskosten der Webwaren liegen. 

Die Forderung nach hohem Wirkungsgrad und hohem Anlaufmoment lassen den einfachen 
Drehstrom-Kurzschlußmotor mit unmittelbarer E:inschaltung als bestgeeigneten Motor erscheinen. 
Mit Rücksicht auf den Faserstaub muß der Motor geschlossen sein. Eine Oberflächenkühlung 
durch Rippen ist ungeeignet, weil Textilmotoren zur Vermeidung von Staubablagerungen immer 
glatte Formen aufweisen sollten. Eine zusätzliehe Kühlung erscheint bei den geringen Motor
leistungen ( ~ 0,5 .•• 1 kW) auch nicht notwendig .. weil kleine Motoren bekanntlich eine verhältnis
mäßig große abkühlende Oberfläche aufweisen. 

Die Verbindung des Motors mit dem Webstuhl erfolgt durch Riemen oder Zahnräder. Die 
Riemenübertragung mit meist federnder Spannrolle ist zwar billiger, sie hat jedoch einen höheren 
Arbeitsverbrauch, und es besteht die Gefahr des Riemenrutschens. Abb. 816 zeigt den Antrieb 
mittels Zahnrädern (Ausführung Brown, Boveri & Oie.). Diegenaue Einstellung des Motors und 
des Zahnrädereingriffes erfolgt durch eine SchraubenspindeL Das Vorgelegerad ist mit einer 
Rutschkupplung ausgerüstet, welche mittels Federn und Schrauben einstellbar ist und verhindern 
soll, daß bei einem plötzlichen Anhalten des Webstuhles Brüche auftreten. 

Das Einschalten des Motors geschieht mit dem dreipoligen Webstuhlschalter, der, wie 
Abb. 816 zeigt, mit dem Einrückhebel des Webstuhles verbunden wird oder bei getrennter Ein
schaltung des Motors Fußbetätigung erhält. Eine Umkehr der Motordrehrichtung kommt nur bei 
Samtwebstühlen vor. Die Installation ist ebenfalls zu erkennen. Die Verbindung zwischen dem 
festen Stahlpanzerrohr und dem einstellbaren Motor ist durch einen Metallschlauch hergestellt. 
Da in dem Websaaleine sehr große Zahl Webstühle gleichmäßig verteilt aufgestellt sind, faßt man 
gewöhnlich je vier Stühle zusammen (Abb. 625) und speist sie von dem in Abb. 626 im Boden 

1 Oertel: Über Versuche an einem Webstuhlantrieb. Siemens-Z. 1940, Heft 5, S. 198. 
2 Stiel: Elektrobetrieb in der Textilindustrie. Hirzel, Leipzig 1930. 
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angedeuteten Verteilungskasten. Die Sicherungen oder besser die Überstrom-Selbstausschalter 
befinden sich im Webstuhlschalter oder einem besonderen Schaltkasten. 

Die Cottonmaschinen dienen zum Wirken feiner Gewebe. Sie erfordern einerseits je nach 
der Feinheit der Wirkwaren eine einstellbare, veränderte Geschwindigkeit, andererseits muß die
selbe beim Mindern stark herabgesetzt werden. In welcher Weise dies durchgeführt werden kann, 
wurde bereits als Beispiel durch Abb. 541 erläutert. 

Abb. 816. Anbau des Webstuhlmotors und Stromzuführung (BBC). 

Zeugdruckmaschinen stellen insofern besondere Anforderungen an den Antrieb, als sie außer 
der Geschwindigkeitseinstellung, welche je nach Feinheit des Druckmusters erforderlich ist, beim 
Einziehen der Stoffbahn sowie beim Einrichten und Reinigen der Druckwalzen ganz geringe Ge
schwindigkeiten benötigen. Es werden hierbei Regelbereiche bis zu I : 10 verlangt, die durch den 
Motor selbst nicht erzielt werden können. In Zeugd:ruckereien haben daher die Gleichstrom
Fünfleiternetze noch Bedeutung, deren fünf L9iter an vier in Reihe liegenden Generatoren 
angeschlossen sind und deren Spannungen gewöhnlich 50 + 150 + 150 + 100 V sind. Man kann 
dann den Zeugdruckmotor mittels einer Umschaltwalze nacheinander an folgende Leiter legen: 
l-2 mit 50 V, 4-5 mit 100 V, 3-4 mit 150 V, 1-3 mit 200 V, 3-5 mit 250 V, 2-4 mit 300 V, 
1-4 mit 350 V, 2-5 mit 400 V und l-5 mit 450 V. Ein Anlasser ist nicht erforderlich. Bei 
Drehstrom kommen auch polumschaltbare Asynchronmotoren mit mehreren Drehzahlstufen, 
Drehstrom-Nebenschlußmotoren, Gleichstrommotoren mit Stromrichtersteuerung und ferner auch 
Hilfsmotoren für die geringe Einziehgeschwindigkeit zur Anwendung. 

G. Der elektrische Antrieb in Papierfabriken und Druckereien. 
In Papierfabriken. Die zur Herstellung des Papiers erforderlichenFasern können auf chemischem 

oder mechanischem Wege aus dem Holz gewonnen werden. Die letztere Herstellung ist die billigere 
und daher meist üblich. Auf den Schleifern werden die Baumstämme gegen den Umfang eines 
Schleifsteines gepreßt und dadurch zerfasert, wobei die Güte des Schliffes in hohem Maße von 
der Steinschärfe, von der Geschwindigkeit und dem Anpressungsdruck abhängt. Bei den früheren 
Schleifern wurden die Stämme durch mehrere Zylinder mit hydraulischem Druck gegen den 
Scheibenumfang gedrückt (Abb. 817) (Vielpressenschleifer). Sie erlaubten keinen ununterbro
chenen Betrieb. Die neueren Stetigschleifer (Abb. 818) führen einen ganzen Stapel Hölzer 
mittels zweier Ketten stetig dem Schleifstein zu. Da die Schleifgeschwindigkeit bis zu 20 mfs 
und der Anpressungsdruck mehr als 1000 kg betragen kann, sind Schleiferantriebsleistungen bis 
1000 kW erforderlich. Da eine Drehzahlregelung nicht erforderlich ist, kommt bei dem gewöhnlich 
vorhandenen Drehstrom der Asynchronmotor in einer gegen Spritzwasser geschützten Bauweise 
zur Anwendung (Hochspannungsmotor). Als Anlasser kommen normale Walzen- oder Flüssigkeits
anlasser in Frage, wobei zuweilen durch eine läuferseitig angeschlossene Erregungsmaschine oder 
durch Hochspannungskondensatoren die Phasenverschiebung kompensiert wird. Zuweilen werden 
auc,h Schleifer mit Synchronmotoren angetrieben, um mit ihnen einfacher eine Verbesserung des 
L9istungsfaktors des übrigen Betriebes vornehmen zu können. Diese Motoren müssen asynchron 
anlaufen, wobei jedoch der Schleifstein vom Druck entlastet werden muß, weil sonst das Anlauf
moment der Motoren nicht ausreichen würde. 
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Durch die Art des Holzes und seiner Zufuhr treten im Schleifer starkwechselnde Belastungen 
auf, welche nicht nur den Motor und das Netz, sondern auch die Güte der Fasern ungünstig be
einflussen. Die Schleifer werden daher mit einem Regler ausgerüstet, welcher auf gleiche Leistung 
regelt. Abb. 817 zeigt das Schaltbild einer solchen 
Regelung. Der Drehmagnet d, welcher nach Art 
eines Drehstrommotors gebaut ist, empfängt seinen 
Strom von einem Stromtransformator b und wirkt 
bei Überstrom schließend und bei Unterstrom öffnend 

Abb. 817. Schleiferregelung eines Vielpressenschle!fers. Abb. 818. Stetigschleifer. 

auf das Druckwasserventil der Preßzylinder. Die Stärke der Belastung ist mit dem Stufenschalter c 
einstellbar. e ist der Schleifer. 

Die Regelung der Stetigschleifer muß empfindlicher und schneller wirken, weil es sonst zu 
unangenehmen Lastschwankungen kommen kann. Abb. 819 stellt eine solche Regelung in der AEG.
Ausführung dar. 1 ist der Schleif· und 15 der Vomchubmotor. Der letztere wird unter Vermittlung 
eines Schnellreglers 17 von einem Lsonardumformer 7-8-13 gesteuert. 13 ist der Erreger
generator. Der Gsnerator 8, welcher den Vorschuhmotor spsist, hat zwei entgegengeschaltete Feld
wicklungen, denen Widerstände 10 und 12 vorgeschaltet sind. Je nachdem, ob der Widerstand 10 
durch den Kontakt k3 eingeschaltet oder kurzgeschlossen ist, schwankt die Generatorspannung 
zwischen einem niedrigen und hohen Wert. Dsr Schnellregler (Tirrillregler), dessen grundsätzliche 
Wirkungsweise bereits auf S. 231 beschrieben wurde, öffnet und schließt den Kontakt k3 durch 
das Differentialrelais e-f rhythmisch, weil sich der Kontakt k1 infolge der wechselnden Generator
spannung an der Spule b rhythmisch öffnet( Zitterrelais). Das Verhältnis der Schließ- und Öffnungs
zeiten und damit die Höhe der Generatorspannung wird nun durch den Strom des Schleifermotors 
bestimmt, welcher über den Stromwandler 19 und den Stufenschalter 18 auf die Relaisspule a 
wirkt. Es kann aufdiese Weise eineganz bestimmte Schleiferbelastung eingestellt werden. Anderer
seits wirkt der Strom des Vorschubmotors auf die Spulen c und d derart, daß bei Überschreitung 
einer Stromgrenze sich Kontakt k2 öffnet, wodurehdie Spannung des Vorschubmotors dann eben
falls herabgesetzt wird, weil k1 und k2 in Reihe liegen. Bei Stromverminderung schließt sich der 
Kontakt wieder, und so übernimmt nun der Kontaktk2 dieTaktgebung. Bei festgeklemmtem Holz 
im Magazin würde daher der Vorschubmotor trotzdem nicht überlastet werden können, weil der 
Schnellregler die Generatorspannung derart herabregelt, daß der Vorschubmotor fast zum Stillstand 
kommt. Die beiden Motoren sind derart miteinander verriegelt, daß das Schütz 6 des Umformers 
nur eingeschaltet werden kann, wenn der Ölschalter 3 und der Anlasser 4 des Schleifermotors 
eingeschaltet sind. 

Die Güte des erzeugten Papiers wird in der Hauptsache durch die Holländer bestimmt. Es 
sind dies große Tröge, in welchen mit Messern besetzte Walzen über das Grundwerk reiben und 
dabei den in stetem Umlauf befindlichen Papierbrei zerkleinern. Da die Malgeschwindigkeit un
verändert bleibt, kann bei dem meist vorhandenen Drehstrom der Asynchronmotor Verwendung 
finden. Die Größe der Antriebsleistung liegt gewöhnlich zwischen 200 und 500 kW. Die Güte des 
Papiergutes hängt besonders von dem Anpressungsdruck der Malwalze ab. Das Anstellen der 
Walze erfolgt daher häufig durch einen besonderen Anstellmotor, dessen Vorschub ähnlich wie bei 
den Schleifern in Abhängigkeit von dem Strom des Malmotors geregelt wird. Bei Handanstellung 
muß in guter Sicht ein Strommesser angebracht werden, nach dem man sich zu richten hat. 

Die Papiermaschine soll die in Wasser schwimmenden Fasern herausheben und derart mitein
ander verfilzen, trocknen und glätten, daß sie nachher eine Papierbahn bekannter Festigkeit bilden. 
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Ihrfließt in einem Strom, dessen Breite der späteren Papierbahn entspricht, Wasser zu, in welchem 
die Papierfasern schwimmen. Dieser Strom ergießt sich auf ein feines Metallsieb, welches über 
Rollen läuft und zur guten Verfilzung der Fasern eine schüttelnde Bewegung macht oder auch zur 
Erzeugung dicker Papiere auf ein Rundsieb. Nachdem ein großer Teil des Wassers durch das Sieb 
abgelaufen und abgesaugt ist, geht das Sieb durch die Gautschpresse, in welcher weiteres Wasser 
aus der Faserschicht ausgepreßt wird. Die Papierbahn geht nunmehr von dem Sieb auf einen 
Tragfilz über und wird durch zahlreiche Preßwalzen, den Naßpressen, vo~,dem weiteren Wasser 
befreit. Sie gewinnt dabei immer mehr an Festigkeit und kann nach dem Ubergang auf die zahl
reichen mit Dampf geheizten Trockenzylinder ohne tragenden Filz als Papierbahn weiterlaufen. 
Diese durchläuft nach erfolgter Kühlung dann noch eine Reihe Glättwalzen (Kalander) und wird 
dann in Bahnen bestimmter Breite zerschnitten und im Rollapparat aufgewickelt. 

Die Art der Papierherstellung und 
die Güte des Papiers stellen ganz be
stimmte Anforderungen an den An
trieb der Papiermaschine 1. Die Ge
schwindigkeit derselben ist der Pa
pierdicke umgekehrt proportional, 
weil sich auf dem Sieb eine um so 

Abb. 819. 
Regelung eines Stetigschleifers. 
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Abb. 820. Papiermaschinenantrieb mit ferngesteuertem Drehstrom
Nebenschlußmotor (BBC). 

dickere Faserschicht absetzt, je langsamer sich dasselbe bewegt. Da man nun weiter im Papier
handel ziemlich hohe Anforderungen an die Gleichmäßigkeit des Papiers stellt und nur Ab
weichungen im Papiergewicht, also auch in der Papierstärke, von etwa 2,5% zuläßt, muß man 
von der Papiermaschine verlangen, daß sich ihre Geschwindigkeit noch wesentlich weniger 
ändert (etwa I. .. 2%), weil doch auch noch aus anderen Ursachen Abweichungen der Papier
stärke möglich sind. Neben der Gleichhaltung der Geschwindigkeit muß jedoch die Einstellung 
einer bestimmten, der Dicke der verlangten Papiersorte entsprechenden Geschwindigkeit mög
lich sein. Bei Maschinen, welche nur Zeitungspapier erzeugen, kommt kaum eine Regelbarkeit 
des Antriebsmotors von mehr als I : 2 in Frage. Maschinen, auf denen die verschiedensten Papier
sorten hergestellt werden sollen, erfordern jedoch zuweilen einen Regelbereich von 1 : 20 und zu
dem noch die Möglichkeit, die Maschine zur Reinigung sowie zum Einrichten ganz langsam 
laufen lassen zu können. 

Die Papierbahn, welche eine große Zahl Rollen bei wechselnder Feuchtigkeit und Kühlung zu 
durchlaufen hat, zeigt hierbei veränderliche Dehnungen und Kürzungen, welche selbsttätig aus
geglichen werden müssen, wenn ein Reißen oder ein Falten vermieden werden soll. Man braucht 
also eine Zugregelung der Papierbahn. Bei der früheren Antriebsform mit einem einzigen Motor 
wurden diese Geschwindigkeitsunterschiede der einzelnen Rollen, die etwa 5% betragen können, 

1 Stiel: Der elektrische Antrieb der Papiermaschine. Z. VDI 1920, S. 30ff. 
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durch kegelige Riemenscheiben ausgeglichen. Heute ist der Mehrmotorenantrieb mit oft mehr 
als 20 Motoren üblich. Diese Antriebsart erlaubt nicht nur eine größere Arbeitsgeschwindigkeit 
(bis 500 m/min) und damit eine Steigerung der Erzeugungsleistung, sondern auch durch den Fort
fall der mechanischen Übertragungsmittel eine Arbeitsersparnis von 15, •• 20%. 

Alle Anforderungen, welche die Papiermaschine an den .Antrieb stellt, lassen sich mit dem 
Elektromotor voll erfüllen. Eine Gleichhaltung der Geschwindigkeit ist mit den bekannten Mitteln 
zu erreichen. Bei feinen Papierarten ist allerdings ein Schnellregler erforderlich (s. S. 231). Die 
geforderten Regelbereiche lassen sich mit dem Drehstrom-Asynchronmotor nicht erzielen. Er 
scheidet also als Papiermaschinenmotor aus. Der Drehstrom-Nebenschlußmotor (Stromwender
motor) ist hingegen wegen seiner einfachen und wirtsch~tftlichenRegelmöglichjeit durch Bürsten
verschieben als Antriebsmotor geeignet. Da ein Regelbereich von mehr als 1 : 3 wirtschaftlich nicht 
erzielt werden kann, ist er jedoch nur für solche Maschinen anwendbar, welche nur wenig ver
schiedene Papiersorten erzeugen. 

In Abb. 820 ist die Schaltung eines Papiermaschinenantriebs mit läufergespeistem Drehstrom
Nebenschlußmotor (Ausführung Brown, Boveri& Cie.) dargestellt. Die mit dem Antriebsmotor M 
gekuppelte Tachometerdynamo T erzeugt eine der Drehzahl verhältnisgleiche Spannung, die auf 
das Steuerrelais S6 einwirkt und es je nach der Höhe zum 'Ausschlag nach S oder L veranlaßt. 
Dementsprechend schalten dann die Schützen S1 den Fernantriebsmotor A im Vorwärts- oder 
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Abb. 821. Schaltung eines Papiermaschinenantriebs (Leonardschaltung) mit Schnellregelung (BBC). 

1 = Drehstrommotor, 2 = Leonardgenerator, 3 = Erregermaschine, 4 = Papiemmschinenmotor, 5 = Tachometer
dynamo, 6 = Hilfserregermaschine, 7 = Magnetregler, 8 =Widerstand zum Einstellen der Geschwindigkeit, 9 = Schütz, 
10 = Relais, 11 = Variator, 12 = Schnellregler, 13 = Umschalter, 14 = Relais, 15 7 Fernantrieb für Magnetregler 7, 
16 =Umschalter, 17 =Druckknopf "Ein", 18 = Druckknopf "Aus", 19 = Spannungsmesser, geeicht in m/min. 

Rückwärtssinne·ein, wodurch eine Bürstenverstellung des Hauptmotors M zustande kommt. Das 
Steuerrelais ist sehr empfindlich, so daß selbs.t die kleinsten Drehzahlabweichu11gen zum Ausgleich 
kommen. Mittels eines Schieberwiderstandes R lä,ßt sich die Spannung derart verändern, daß auch 
bei anderen Tachometerspannungen das Steuerrelais die seiner Wicklung entsprechende .Ansprech
spannung erhält. Man kann daher mit diesem Widerstand verschiedene Werte der Solldrehzahl 
einstellen, auch kann er unmittelbar mit einer Skala der Papiergeschwindigkeiten versehen werden. 
Das Stillsetzen kann entweder durchHerabregeln mit R oder durch Ausschalten des Druckknopfs D 
erfolgen, der im allgemeinen in Reihenschaltung mehrfach vorhanden ist. Der .Antrieb kann auch 
von Hand gesteuert werslen, wenn zuvor durch Ausschalten des Schutzschalters H die selbsttätige 
Steuerung abgeschaltet wird. -

Eine vorzügliche Regelung ergibt sich mit dem Gleichstrom-Nebenschlußmotor, insbesondere 
in Leonardschaltung, die daher bei großen Papi€>rmaschinen üblich geworden ist. Wenn Gleich
strom vorhanden ist, läßt sich auch die der Leonardschaltung gleichwertige Zu- und Gegenschaltung 
anwenden. Eine Erweiterung des Regelbereiches kann man noch dadurch erreichen, daß man 
neben der Veränderung der Ankerspannung noch die Feldregelung des Antriebsmotors zur Er
reichung hoher Drehzahlen benutzt. 

Die Schaltung eines Papiermaschinenantrieb:~ in Leonardschaltung sei an Abb. 821 (Brown, 
Boveri-Ausführung) betrachtet. Die Tachometerdynamo 5 wirkt hier über den Einstellwiderstand 8 
auf den Schnellregler 12. Dieser empfindliche Regler besitzt zwei Segmente, die sich auf zwei, 
in Brückenschaltung liegenden Widerständen abwälzen. In der Brücke, zwischen den Segmenten, 
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liegt die Hilfserregermaschine 6. Sie ist erforderlich, weil die feinen .. Kontakte. des Schnellregl~rs 
nicht unmittelbar den Erregerstrom des Leonardgenerators regeln konnen. Fur. den Fer~antneb des Magnetreglers 7 stehen die beiden Steuerrelais 14 zur Verfügun!?, von denen Jedes zwei Spulen 
hat. Die unteren Spulen liegen an der veränderlichen Spannung zwischen den Drehsegmenten des Schnellreglers, die oberen Spulen hingegen über einen Vorwiderstand an der konstant~n Spann:ung 
der Erregermaschine 3. Die beiden Oberspulen haben jedoch entgegengesetzten WICklungssmn. P,Jt, ____ ___, __________ __, ________ _ 

~~---------+~------------------~r-------~~---

Abb. 822. Gleichlaufsicherung eines Papiermaschinenantriebs (AEG). 

In der Mittelstellung des Schnellreglers gibt die HUfserregermaschine keine Spannung, und beide Relais haben nur die Hälfte ihrer erregenden Kraft, sprechen also nicht an. Bei Drehung der 
Schnellreglersegmente vergrößert sich die erregende Kraft des einen Relais, während sich die des 
anderen vermindert, so daß je nach der prehrichtung das eine oder andere Relais anspricht und 
über 15 und 7 zu einer komp:msierenden Anderung der Generatorerregung führt. Der Eisenwider
stand 11 im Erregerkreis der Tachometerdynamo dient zur Konstanthaltung der Spannung 

Abb. 823. Gleichlaufsicherungsgetriebe (AEG). 

(s. Abb. 9). Das Relais 10 soll bei einem Durchbrennen der Röhre eine Abschaltung bewirken. An 
dem Schieberwiderstand 8 ist eine Skala der Papiergeschwindigkeit angebracht, auch zeigt der 
Spannungsmesser 19 die Papiergeschwindigkeit an. 

Die große Zahl der Walzen einer Papiermaschine werden bei dem heutigen :M:ehrmotoren
antrie bin eine Anzahl Gruppen mit je einem Motor zerlegt. Da alle Walzen von derselben Papier
bahn durchlaufen werden, muß eine Gleichlaufregelung dieser Motoren vorhanden sein, die 
derart wirkt, daß auch Ungleichheiten der Zugspannungen der Papierbahn, wie sie durch den 
Trocknungs- und Glättungsvorgang bedingt sind, zum AusglE>ich gebracht werden. 
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Abb. 822 stellt die Schaltung eines Mehrmotorenantriebs der AEG. dar 1 . Der Gleichlauf der 
zahlreichen Einzelmotoren M der Papiermaschine ist dadurch erreicht, daß alle von demselben 
Leonardgenerator gespeist werden, dessen Spannung je nach der gewünschten Papiergeschwindig
keit veränderlich ist. Zurgenauen Sicherung dieses Gleichlaufs und zumAusgleich VonZugungleich
heiten der Papierbahn ist eine selbsttätige Steuerung vorhanden. Der Leitmotor LM liegt an 
der gleichen Spannung wie die Papiermaschinenmotoren und gibt mit seiner Leitwelle die Soll
geschwindigkeit an. Er treibt über die Kegelscheiben K2, K1 je ein elektrisches Differential an, 
welches im wesentlichen aus dem sog. Reluktanzmotor besteht. Dieser kleine Motor hat einen 
mit der Kegelscheibe K1 umlaufenden Ständer, der mit Drehstrom aus dem Motoranker M gespeist 

wird. Das im Ständer gebildete Drehfeld läuft 
I umgekehrt wie die Kegelscheibe und steht so-
R mit im Raum still, wenn die MotorenM mit dem 

Leitmotor LM genau in der Drehzahl überein
stimmen. Da der Läufer des Reluktanzmotors 

Abb. 824. Elektrische Zugeinstellungsvorrichtung. 

wie bei einem Synchronmotor mit Polansätzen 
ausgeführt ist, wird er bei jeder durch Dreh
zahlabweichung hervorgerufenen Drehung des 
Drehfeldes im Raum synchron mitgehen und 
dadurch eine ausgleichende Verstellung des 
Feldreglers R vornehmen. Mit dem Steuer
schalter S und dem Riemenverstellmotor V 

kann die Übersetzung des Kegelgetriebes geändert werden, so daß gemäß den Anforderungen 
der Papierbahn eine abweichende Drehzahl eingestellt werden kann. Die Kegelgetriebe mit den 
Reluktanzmotoren können getrennt von den Hauptantrieben auf einem Reglergestell nach 
Abb. 823 angeordnet werden, auf dessen Rückseite sich die zugehörigen Feldregler befinden. 

Abb. 825. Geber der 
Zugeiustellvorrich

tung (AEG). 

Eine besonders feinfühlige Riemenverstellung zur Zugeinstellung läßt sich 
nach Abb. 824 mittels einer elektrischen Welle (s. S. 233) durchführen. Statt 
des Steuerschalters S (Abb. 822) befindet sich am Führerstand ein Geber 1, 
der aus einem asynchronen Schleifringmotor besteht, der in Gleichlauf
schaltung mit dem gleichen Motor 3 steht. BeideMotoren stehen bei richtiger 
SchaltungstilL Eine Verdrehung mit dem Handrad 2 ruft eine genau gleiche 
Verdrehung von 3 und damit die gewünschte Riemenverstellung hervor. 
Abb. 825 zeigt den Geber dieser synchronen Zugeinstellvorrichtung. 

Statt eines elektrischen Differentials kann auch ein Zahnräderdiffe
rential für die Papiermaschinensteuerung dienen, wie Abb. 826 zeigt (Siemens
Schuckertwerke). Bei gleicher Drehzahl von Leitwelle und den einzelnen 
Antriebsmotoren stehen die Differentialgetriebe still. Jede Drehzahlab
weichung ruft aber sofort eine Drehung und damit eine Verstellung des 
Feldreglers hervor. Die Zugeinstellung erfolgt auch hier durch Riemen
verstellvorrichtungen an den Kegelscheiben. Ebenso ist es möglich, die 
Differentiale und die Zugeinstellung auf geschlossenem Gestell übersichtlich 
anzuordnen, wenn man die Übertragung von den Einzelantriebsmotoren nach 
den Differentialen mittels elektrischer Wellen durchführt. 

Kalander nnd Elektrowickler. Kalander sollen das Papier, welches die 

Synchronisierwel/e 
Erregerleitung 

Abb. 826. Papiermaschinenantrieb Siemens-Harland. 

1 Rupprecht: Die Elektrotechnik in der Zellstoff- und Papierindustrie. Zellstoff u. Papier 
1938, Heft 5, 6, 7, 9. 
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Papiermaschine mit rauher Oberfläche verläßt, ~lätten. Dies ge~chieht .~urch. ein.e größere ~ahl 
von Stahl- und Papierwalzen unter Druck, Re1bung und z~wellen Warmeemw1rkung. D1ese 
Arbeitsweise bedingt große Reibungswiderstände, wodurch em ~eson~ers hohes Anlaufm?ment 
(2 ... 3fach) von den Antriebsmotoren gefordert werden muß. D1e Le1stung schwankt zw1schen 
15 und 300 kW. Die Papierlaufgeschwindigkeit muß veränderbar sein; es genügt im allgemeinen 
ein Regelbereich von 1 : 3. Diesen Anforderungen paßt sich beim meist gegebenen Drehstrom 
der Drehstrom-Nebenschlußmotor am besten an, und er findet daher hauptsächlich Anwendung. 
Für das Einziehen der Papierbahn ist eine sehr geringe Papiergeschwindigkeit nötig. Um ~ie .zu 
erreichen, wird vorwiegend ein kleiner H!lfsmotor mit großer 'Übersetzung ben_utzt, d~r b~1 ~m
schaltung des Hauptmotors durch eine Überholkupplung abgeschalt~t wnd. D1e EmZleh
geschwindigkeit läßt sich jedoch auch durch Erweiterung des Regelbereichs des ~auptmotors 
oder durch Zufuhr einer niederen HUfsfrequenz aus einem Frequenzumformer erre1chen. 

Elektrowickler dienen zumAufwickeln der fertigenPapierbahn. Soweit sie imAnschluß 
an die Papiermaschine betrieben werden, erhalten sie als Antrieb Gleichstrom-Nebenschlußmotoren, 

I 
i 
i 
i 
~· 

I I 

~ 

Abb. 827. Schaltbild eines Papierkalanders mit Elektrowickler (SSW). 

c 

a = Drehstrom-Nebenschlußmotor für den Kalander, b = Gleichstrom-Hilfsgenerator, 
c =Erregermaschine, d = Zusatzmaschine, e =Drehstrom-Asynchronmotor,/= Gleich· 
Strom-Nebenschlußmotor für Aufwickelrolle, g = Strommesser, h = Einstellregler, 
i = Stromrelais, k = Schützenschaltwerk, l = Motorfeldregler, m = Verstellmotor, 

n = Frequenzwandler, o =mechanische Bremse. 

die mit der veränderlichen Spannung des Steuergenerators der Papiermaschine betrieben werden. 
Ihre Grunddrehzahl ist also derjenigen der Papiermaschine verhältnisgleich. Sie muß jedoch 
gemäß dem Rollendurchmesser stetig verändert werden, damit der Papierzug konstant bleibt 
(s. S. 226). Diese Regelung kann durch Abtasten des Rollenradius erfolgen. Zweckmäßiger ist es 
indessen, den Papierzug selbst für die Regelung zu benutzen. Dies kann mittelbar durch den 
Motorstrom geschehen, dessen Zunahme gegenüber dem Leerlaufstrom dem Papierzug proportional 
ist. Abb. 827 stellt die Schaltung eines Kalanders mit Elektrowickler dar. Der Wicklermotor f 
wird von dem Generator b gespeist. Seine Grunddrehzahl entspricht also der des Kalanders. 
Parallel zum Einstellregler h liegt das Stromrelais i, das anspricht, wenn infolge zunehmenden 
Rollendurchmessers der Motorstrom anwächst. Über die Schützen K wird dann die Drehzahl 
entsprechend vermindert. Ein Zusatzgenerator d dient dem Ausgleich des Motorspannungsabfalls, 
der sich bei kleiner Grunddrehzahl störend bemerkbar macht. Der Kalander wird durch einen 
Drehstrom-Nebenschlußmotor a angetrieben. Zum Papiereinziehen wird er auf den Frequenz
umformern umgeschaltet, während die Ständerwicklung a kurzgeschlossen ist, so daß aus ihm ein 
läufergespeister Asynchronmotor wird. Eine mechanische Bremse o dient zur Einstellung des 
Papierzugs zwischen Abwickelrolle und Kalander. 

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Auf!. 24 
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Dmckmascbinenantriebe. Als wichtigste Druckereimaschinen nach dem Verwendungsumfang 
gelten die Schnellpressen (Flachformmaschinen}, bei denen sich der Schriftsatz auf einem hin
und hergehenden ebenen Tisch befindet, gegen welchen der Druckzylinder das Papier preßt (Buch
druck), und ferner die Rotationsdruckmaschinen (Rundformmaschinen), welche vor allem 
für den Zeitungsdruck in Frage kommen und bei denen das Papierband zwischen Druck- und 
Plattenzylinder sich fortlaufend schnell hindurchbewegt. Fast alle Druckmaschinen erfordern eine 
von der Art der Druckarbeit abhängige, einstellbare Geschwindigkeit und die Möglichkeit, zum 
Einrichten der Maschine ganz langsam zu fahren. Bei den Schnellpressen ist außerdem ein schnelles 
Abbremsen erforderlich. Abb. 828 zeigt eine Schnellpresse mit Riemenantrieb, bei welcher mit der 
oben erkennbaren Kurbel sowohl die Bremsung als· auch die Regelung möglich ist, und zwar 
handelt es sich hier um einen durch Bürstenverschiebung geregelten Stromwendermotor. Für das 
ruckweise Vorschieben des Tisches und für den Langsamlauf können zweckmäßig Druckknöpfe 
vorgesehen werden, welche unter Zuhilfenahme von Schützen den Motor mit verminderter Ge
schwindigkeit einzuschalten erlauben. Der Regelbereich beträgt bei Schnellpressen im ·allge
meinen 1 : 3, höchstens 1 : 4. Dieser Bereich läßt sich bei dem meist vorhandenen Drehstrom mit 
dem Nebenschlußmotor beherrschen, und daher wird dieser Motor auch hier in steigendem Maße 
bevorzugt. Mit zunehmender Größe und Leistung der Druckmaschinen tritt an die Stelle der 
Handsteuerung die halbselbsttätige und auch die vollselbsttätige Steuerung mit Druckknopf
betätigung. 

Die Rotationsdruckmaschinen arbeiten mit sehr hohen Druckgeschwindigkeiten (bis 
30000 Druckzylinderumdrehungen je Stunde); andererseits müssen aber für das Zurichten sehr 
geringe Geschwindigkeiten (bis 1/ 50 der höchsten Druckgeschwindigkeit) eingestellt werden. Daraus 
ergibt sich ein Regelbereich von 1: 10 bis 1: 50, der allenfalls bei den niederen Werten durch 
Gleichstrom- und Drehstromnebenschlußmotoren erfaßt werden kann. Man half sich bisher durch 
Aufstellung eines Hilfsmotors mit großer Übersetzung, dessen Leistung et'Ya 1/10 des Hauptmotors 
beträgt und welcher nach dem Einschalten des Hauptmotors durch eine Überholkupplung selbst-

Abb. 828. Schnellpressenantrieb. 

tätig abgeschaltet wird. In dem Bestreben diese zusätzlichen Antriebsmittel zu ersparen, werden 
neuerdings einfachere Möglichkeiten zur .Anwendung gebracht. Bei Gleichstrom kann ein kleiner 
Umformer für wenige Volt Spannung abseits von der Druckmaschine aufgestellt werden, der den 
Druckmaschinenmotor (Nebenschlußmotor mit zusätzlicher Reihenschlußwicklung) speist. Bei 
Drehstrom kann dem meist vorhandenen Nebenschlußmotor über einen asynchronen Frequenz
umformer eine niedrige Frequenz von 1 ... 3 Perfs zum Langsamlauf zugeführt werden. Die AEG .1 

erregt den ständergespeisten Nebenschlußmotor mit Gleichstrom und erreicht dadurch Drehzahlen 
von 30 ... 50 je Minute. Da. der Gleichstrom über Trockengleichrichter gewonnen werden kann, ist 
die Anlage überaus einfach. 

Das Grundschaltbild einer vollselbsttätigen Steuerung mit Drehstrom-Nebenschlußmotor und 
Hilfsmotor stellt Abb. 829 dar. 

Beim Drücken des Druckknopfs g wird ein kurzzeitiges "Vorrücken" erreicht. Es wird über die 
Ruhekontakte 15-16 des Hauptschützes 1nJ_ die Spule des Hilfsmotorschützes n1 erregt, so daß 
der Iplfsmotor n die Druckmaschine während der Druckknopfbetätigung mit geringer Geschwin
digkeit antreibt. Druckknopf h dient dem "Einziehen" der Papierbahn. Dabei wird der Hilfsmotor n 
ebenfalls eingeschaltet, dadurch daß ein Stromkreis über die Spule des Einziehrelais ~und über 
dessen Kontakte 1-2 und 15-16 des Hauptschützen gebildet wird. Mit dem Hilfsmotorschütz n1 
wird zugleich über dessen Kontakt 17-18 auch das Bremslüfterschütz o1 und der Bremslüfter o 
eingeschaltet. Soll gedruckt werden, so ist der Druckknopf i "Schneller" zu drücken. Dadurch 
läuft der Verstellmotor l an und beginnt das Schaltgerät l-, zu drehen. Da dasselbe in der Nullaga 
stieht, ist sein Kontakt i 2 geschlossen. Der Hauptmotor läuft mit niedrigster Drehzahl an und 
bleibt auch beim Loslassen des Druckknopfes e~ngeschaltet, weil sich das Hauptmotorenschütz 1nJ_ 
über seine Kontakte 13-14 selbst einge1Jchaltet hält. Zur Steigerung der Geschwindigkeit wird 
erneut i gedrückt, so daß über i 3 und über 15-16 an k1 das Schütz i 1 anspringt. Der Verstellmotor 
wird dadurch so lange eingeschaltet gehalten, wie der Druckknopf i gedrückt wird. Nach kurzer 

1 Berg: AEG.-Mitt. 1940, S. 285. 
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Drehung der Schaltwalze Z2 wird durch h2 das Hilfsmotorschütz n1 und damit n abgeschaltet .. Beim 
Drücken des Druckknopfs k "Langsamer" wird über Kontakt k2 und über das Rückwärtsschütz k1 
der Verstellmotor in entgegengesetzter Richtung eingeschaltet. Zur Stillsetzung der Druckmaschine 
ist Druckknopf f "Halt" zu drücken, dadurch spricht das Haltrelais h an, das eine Öffnung der 
Kontakte 1-2 und 3--4 zur Folge hat. Das Hauptschütz fällt ab, dessen Ruhekontakt 19-20 
schließt sich, und der Verstellmotor dreht das Schaltgerät in die Nullage zurück. Der Knebel
schalter e "Sicher" ist ein Dauerkontakt, der beim Einschalten das Haltrelais zum Ansprechen und 
die Befehlsdruckknöpfe zur Abschaltung bringt. 

Die Schaltvorrichtung kann auch von Hand betätigt werden (z. B. beim Einrichten). Dabei 
verriegelt der Schalter d die Selbststeuerung und erregt das Bremslüfterzeitrelais o2• Erst nach 
Ablauf einer bestimmten Zeit wird über die Kontakte von h das Bremslüfterschütz o1 und damit 
der Bremslüfter o eingeschaltet. 

,4~~~~~~-"-
!H] Ii! _'/4 ~~ ~Ii ~P, r!Psl rf1.'f15"T'1Wi&4i~·;,...,.--------------~ 

+----<~' 1 _j r 15' 16 

9'"rl 
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Abb. 829. Grundschaltbild einer vollselbsttätigen Druckmaschinensteuerung (AusfÜhrung SSW). 
a, = Druckwerkantriebswelle, d = Verriegelungschalter bei Handkurbelbetätigung, e = Druckknopftaster "Sicher", 
I = Druckknopftaster "Halt", / 1 = Relais "Halt", g = Druckknopftaster "Vorrücken", h = Druckknopftaster "Ein
ziehen", h1 =Relais "Einziehen", i = Druckknopftaster "Schneller", k = Druckknopftaster "Langsamer", i" k, = Ver
stellmotorschütz, l = Verstellmotor, l 1 = Verstellgerät, l, = Verstellwalze, i" h,, i 3, k, = Verstellwalzenkontakte, 
m = Drehstrom-Nebenschlußmotor,. m, = Hauptmotorschütz, m, = Bürstenbrücke, n = Hilfsmotor, n, = Hilfsmotor
schütz, n, = Schlupfwiderstand, n, = Getriebe, o = Bremslüfter, o1 = Bremslüfterschütz, o, = Bremslüfterzeitrelais, 

n, = Überholungskupplung. 

Die verschiedenen Halt- und Sicherheitsdruckknöpfe, die an großen Druckmaschinen an zahl
reichen Stellen vorhanden sein müssen, würden eine erhebliche Betriebsunsicherheit bilden, wenn 
sie in üblicher Weise als Ausschaltekontakte in Reihe lägen. Dies ist in der betrachteten Schaltung 
dadurch vermieden, daß alle Kontakte als Einschaltedruckknöpfe parallelliegen und auf ein 
Haltrelais wirken. 

Große neuzeitliche Rotationsdruckmaschinen werden aus drucktechnischen Gründen in Einzel
druckwerke derart zerlegt, daß auf den Druckeinheiten entweder zu gleicher Zeit mehrere ver
schiedene Zeitungen gedruckt und gefalzt werden können oder daß sie zu gemeinsamer Arbeit 
zusammengefaßt werden 1. In solchen Fällen werden Kupplungen vorgesehen, die eine zweck
entsprechende Zusammenfassung von Druckeinheiten und Falzwerken erlauben. Diese mecha
nische Umschaltung bedingt eine entsprechende elektrische, wozu besondere Parallelschaltgeräte 
vorgesehen werden müssen. Die Steuerung erfolgt zweckmäßig von einem Sc~\1-ltpunkt aus, wobei 
ein Leuchtschaltbild der verschiedenen Untergruppen und ihrer Antriebe die Ubersicht erleichtert 
und Fehlschaltungen vermeidet. 

1 Browarski- Tiedmann: Vollselbsttätige elektrische Steuerung parallel arbeitender Mehr
fachrotationsdruckmaschinen-Antriebe. Siemens-Z. 1939, Heft 9/10. 
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