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Vorwort. 

Im vorliegenden Buche iibergeben w1r dem deutschen 

Publikum eine Uebersetzung von Gisbert Kapps ,Electric 

Transmission of Energy", welche eine in unserer Litteratur 

fiihlbare Liicke ausfiillen wird. Denn obgleich die elektrische 

Kraftiibertragung zur Zeit dasjenige Gebiet der Elektroteehnik 

ist, welches das lebhafteste Interesse in Anspruch nimmt, so 

fehlte es uns doch bisher an einer zusammenhangenden Dar

stellung von berufener Seite, welche dies Gebiet behandelt. 

Die V erdienste des V erfassers urn die Entwicklung der Elektro

technik sind so allgemein bekannt und gcwiirdigt, class w1r 

ihm fiir die Mittheilung seiner Anschauungsweise iibcr die 

clektrische Kraftiibertragung grossen Dank schulden. Zugleich 

bringt das W erk die grundlegcnden Gesetze fiir die Wirkung 

der Dynamomaschinen und eine umfassende Beschreibung der 

gebrauchlichen Maschinentypen, aus welcher man die fiir ihre 

Construction wichtigsten Grundsatze entnehmen kann. Von 

einer Behandlung des W echselstroms wurde abgesehen, da 

iiber seine V erwendung zu Zwecken der elektrischen Kraft

iibertragung noch nicht die ni:ithigen Erfahrungen vorliegen. 

Die grundlegenden Fragen bleiben jedoch fiir Gleich- und 

Wechsclstrom diesel ben, so dass auch bei V erwendung des 

letzteren das vorliegende Buch von V ortheil sein wird. 

Die Uebersetzung schliesst sich iiberall an das Original 

an. Nur in den Kapiteln tiber Leitungen, Dynamomaschinen 
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und clektrischc Bahnen war eine grosserc Beriicksichtigung 
der deutschen Tcchnik geboten. Auf Grund der Angaben, 
welche uns die betrcffcndcn Firm en in dank ens werther Weise 
zur V erfiigung stellten, haben wir hier 'die nothigcn Zusatzc 

gemacht. 

Die Figuren sind, soweit es anging, dem englischen 

Original entnommen. Einige mussten wegen des eingedruckten 

englischen Textes neu gczeichnet werdcn. Figuren 78 his 80 
stammen aus einer Abhandlung von Grief (Elektr. Z.). 

Die Angaben in englischen Masseinheiten sind iiberall 

umgerechnct worden. 

Charlot ten burg, September 1891. 

L. Holborn, K. Kahle. 
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Einleitung. 

Die Uebertragung und Umsetzung von Energie ist die Haupt
aufgabe der Maschinentechnik. Keine der his jetzt erfundenen Ma
schinen kann Energie erzeugen, aile sind vielmebr nur dazu bestimmt, 
die in der Natur in mebr oder weniger passender Form vorhandene 
Energie fiir niitzliche Zwecke zu iibertragen oder umzusetzen. Je 
vollkommener unsere Maschinen sind, urn so mehr sind sie dazu 
geeignet, die Krafte der Natur so zu verwandeln, dass sie niitzliche 
Arbeit leisten. In diesem Sinne muss man die elektrische Kraft
ii bertragung als eine V erbesserung der schon vorhandenen rein me
cbanischen Methoden betrachten. Aber sie leistet noch mebr. Sie 
verbessert nicht allein die mechanischen Methoden, sondern erweitert 
auch ihr Anwendungsgebiet, da sie in vielen Fallen nliher an die 
Kraftquellen reicht, als die mecbaniscben Vorricbtungen. 

Die wicbtigsten natiirlichen Kraftquellen sind Feuer, Wind uud 
Wasser. Was die erste betrifft, so ist die elektriscbe Kraftiiber
tragung kaum von grosser Bedeutung, wenn es sicb darum bandelt, 
die Kraftquelle fiir entferntere Platze nutzbar zu macben. Denn das 
Feuerungsmaterial ist in Form von Koble so Ieicht zu transportiren, 
dass es in den meisten Fallen zweckmassiger ist, diese nacb dem
jenigen Ort zu bringen, wo man die Energie braucbt, als erstere 
an dem Fundorte in Energie umzuwandeln und diese alsdann 
nach der Verwendungsstelle zu iibertragen. Es ist vorgeschlagen 
worden, dicht bei den Koblenbergwerken grosse Stationen zu er
ricbten, welche Elektricitat erzeugen, und die Dynamomaschinen 
durch Dampfkraft zu treiben, welcbe durch Kohlenabfiille erzeugt 
wird, da fiir diese ein Eisenbabntransport meistens nicht lohnt. Der 
erzeugte Strom konnte alsdann in Drahtleitungen nach Platzen ge
fiihrt werden, wo man Kraft braucht, und es wiirde so selbst die
jenige Energie nutzbar gemacht, welche in den Abfiillen unserer 
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Koblenlager enthalten ist. Bis jetzt ist dieser Vorschlag noch nicht 
in grossem Massstabe praktisch ausgefiihrt. Allerdings wird an zwei 
Orten Triebkraft unmittelbar in der Nahe von Koblenbergwerken 
erzeugt, urn in dem einen Faile eine elektrische Eisenbahn in der 
Kohlengrube, in dem anderen eine oberirdische Bahnlinie damit zu 
versorgen. 

Die heiden anderen Naturkrafte, Wind und Wasser, besonders 
die letztere, bieten fiir die Verwendung der Elektricitat ein weites 
Feld. Die Wasserkraft ist nur in sehr beschranktem Masse iiber
tragbar. Die grosse Kostspieligkeit von Kanalen und die Scbwierig
keit, hoch gelegene Wasserbebalter dicbt bei den Platzen zu errichten, 
wo die Kraft am meisten gebraucht wird, zwingen uns, in den meisten 
Fallen unsere W erkstatten an die natiirlichen Wasserfalle zu ver
legen. Mit anderen W orten, wir konnen die Wasser kraft nicht an 
die Verbraucbsstelle bringen, wir lassen also die Arbeitsmaschine da 
arbeiten, wo die Wasserkraft sich befindet. Wo dies unmoglicb oder 
unzweckmassig ist, kann die Wasserkraft nicht direkt nutzbar ge
macht werden. In diesem Faile ist die elektrische Kraftiibertragung 
insofern von sehr gross em Werth, als wir mit ihrer Hiilfe viele 
Energiequellen erreichen konnen, welche sonst ohne Nutzen sein 
wurden. Der Energievorrath der Wasserfalle der Erde ist enorm. 
Wir wollen nur zwei Beispiele anfiihren. Nach Japing ist das Ge
wicht des Wassers, welches stiindlich den Niagarafall hinabsturzt, 
einhundert Million en Tonnen, welches ungefiihr · eine Energie von 
sechzebn Millionen Pferdekrliften darstellt, und die gesammte Pro
duktion an Koble auf der Erde wiirde ungefahr gerade hinreichen, 
urn das Wasser wieder in die Hobe zu pumpen. Chretien, ein fran
zosischer Ingenieur, giebt in einem Bericht, den er auf der Pariser 
elektrischen Ausstellung im Jahre 1881 vortrug, die gesammte Wasser
kraft in Frankreich zu siebzehn Millionen Pferdekraften an, und er 
meinte, class, wenn durcb elektrische Kraftiibertragung nur ein Theil 
dieses ungeheuren Energievorraths nutzbar gemacbt werden wiirde, 
man eine bedeutende Ersparnis an Feuerungsmaterial in Frankreich 
erzielen konnte. Die fiir die elektrische Kraftiibertragung noth
wendigen Umbauten der Flusslaufe wiirden gleichzeitig Ueberschwem
mungen verhindern oder wenigstens mildern. In der Scbweiz bat die 
Ausnutzung der Wasserkraft mittelst elektrischer Kraftiibertragung 
die besten Aussicbten. Denn dieses Land ist nicht allein reich an 
W asserfallen, welche zur Sommerzeit keine grosse Verringerung ihrt:>r 
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Wasserfillle erleiden, wie es bei Flussliiufen m nicht alpinen 
Gegenden der Fall ist, es ist auch die Koble theuer, das Holz spiir
lich, und die dichte Bevi:ilkerung lebt meistens von der Industrie. 
Wir haben bier Bedingungen, welche aile fiir die Annahme einer 
neuen und besseren Methode der Kraftiibertragung giinstig sind. In 
der Schweiz hatte vor dreissig oder vierzig Jabren die Kraftiiber
tragung mittelst mechanischen Vorrichtungen zuerst einen praktiscben 
Erfolg, in diesem Lande hat sich auch die elektrische Kraftiiber
tragung zuerst entwickelt. Die gesammte Energie, welche in allen 
verschiedenen Anlagen fiir Kraftiibertragung im Anfang dieses Jahres 
in der Schweiz erzeugt wurde, kann auf 1500 Pferdekriifte veran
schlagt werden. 

In Grossbritannien findet die. elektrische Uebertragung der 
Wasserkraft kein so grosses Anwendungsgebiet, besonders wei! es 
nur wenige Wasserfiille mit grossem Energievorrath giebt, welche nicht 
schon nutzbar gemacht worden sind. Die heiden bedeutendsten Bei
spiele fiir elektrische Kraftiibertragung sind bier elektrische Eisen
bahnen. 

In Portrush in Irland setzt man mittelst einer Turbine und einer 
Dynamomascbine die Energie einer Wasserkraft urn, welche in den 
Schienen zu dem Motor des W~gens gefiibrt wird. Hier wird sie wieder 
in mechanische Energie verwandelt und dazu verwendet, den W agen fort
zubewegen. Eine iihnlicbe Anlage existirte in Newry, wo die lebendige 
Kraft des Camloughftusses dazu dient, eine elektrische Eisenbabn 
zwischen Newry und Bessbrook zu treiben. Es giebt ausserdem 
noch einige andere Beispiele, wo entweder Wasser- oder Dampfkraft 
in elektrische Energie verwandelt wird, aber im Allgemeinen ist der 
Fortschritt in dieser Richtung Iangsam. Der Grund bierfi.ir liegt 
darin, dass Anlagen dieser Art nothwendig ziemlich gross sein miissen 
und nicht als blosse Experimente unternommen werden ki:innen. 
W enn eine kleine elektrische Beleuchtungsanlage in einem besonderen 
Faile fehlschliige, so wiirde der Verlust des Unternehmers nicht sehr 
ernstlich sein. Die Dynamomaschine, der Leitungsdraht und die 
Lamp en baben aile ihren bestimmten Werth, und wenn sie bei der 
einen Anlage iiberftiissig sind, ki:innen sie bei einer anderen ver
wendet werden. Bei einer Kraftiibertragung von einer bisher unzu
giinglicben Quelle verbiilt es sich anders. Die Dynamomascbine und 
der Motor miissen fiir jeden einzelnen Fall besonders konstruirt 
werden, und die Wahrscheinlichkeit, dass sie an andrer Stelle benutzt 
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werden konnen, ist gering. Die Leitungen und ihre Trager verur
sachen gleichfalls Ausgaben, sie sind aber nur fUr denjenigen 
Ort von Werth, wo sie zuerst errichtet wurden. Ferner haben die 
Anlagen, welche nothig sind, um die natiirliche· Energie so zu ver
wandeln, dass sie die den Strom erzeugende Dynamomascbine treiben 
kann, gleichfalls nur einen lokalen Werth. In sol chen Fallen muss 
entweder die Anlage von vollstandigem Erfolg begleitet sein, oder 
es sind die Ausgaben dafiir ganz nutzlos weggeworfen. Es ist daber 
natii.rlich, dass Kapitalisten davor zuriickschrecken, Unternehmungt>n 
zu unterstiitzen, so lange diese sich noch im Stadium des Versuches 
befinden. 

Ein anderer Grund, weshalb in England wenigstens die Anlagen 
fiir elektrische Kraftiibertragung noch vereinzelt dastehen, liegt darin, 
dass in diesem Lande die Koble billig und die W asserkraft selten 
ist. In der Schweiz und Frankreich ist es anders, und demgemiiss 
finden wir, dass die ersten Versucbe in grossem Massstabe in dem 
letzteren Lande angestellt worden sind. W enn man auch Marcel 
Deprez nicht mit Recht als den Erfinder der elektrischen Kraftiiber
tragung oder eines Systems derselben bezeichnen kann, wodurch sie 
fiir diese Praxis brauchbar wurde, so ist er doch der erste gewesen, 
welcher zeigte, dass Energie auf weite Entfernungen mittelst des 
elektrischen Stromes iibertragen werden kann. Dass seine kost
spieligen Experimente einfach misslangen, thut seinem Verdienst 
keinen Abbruch, die Bedeutung der hohen Spannung zuerst erkannt 
und die allgemeine Aufmerksamkeit auf diesen Zweig der Elektro
technik gelenkt zu haben. Diejenigen, welche er durch sein Vor
gehen zu ahnlichen Untersuchungen veranlasste, waren Praktiker, 
welche kein besonderes System vorzogen. Ihren Bemiihungen gelang 
es, die Aufgabe, Energie auf weite Entfernungen zu iibertragen, 
mit Erfolg zu li.isen. 

Im Allgemeinen ist die elektrische Kraftiibertragung fiir zwei 
V erwendungsarten von grossem Werth. Die eine umfasst aile Faile, 
wo, wie wi~ oben zeigten, bisher unbenutzte Quell en natiirlicher 
Energie mit ihrer Hiilfe nutzbar gemacht werden; um die andere 
handelt es sich, wenn die Quelle der Energie selbst zuganglich ist, 
aber wenn man diese iiber eine Zahl von einander unabhangiger 
Punkte vertheilen will, damit sie dort Nutzarbeit Ieistet. Im ersten 
Faile mussen wir einen grossen Betrag von Energie, gleichsam in 
einem Stuck, von einer entfernten Quelle nach dem Arbeitsplatz 
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iibertragen; im zweiten Faile miissen wir die Energie der Quelle von 
vornherein in eine Zahl kleiner Stiicke zerlegen und diese iiber 
einen bestimmten Bereich vertheilen, damit sie N utzarbeit leis ten. 
Hierbei tritt die elektrische Kraftiibertragung mit den mehr 
mechanischen Mitteln der Riemen, Wellen und Drahtseile, sowie der · 
pneumatischen und hydraulischen Rohrenleitungen in Wettkampf, und 
die Frage, ob das eine oder das andere dieser Systeme vorzuziehen 
ist, hlingt von der Menge der zu iibertragenden Energie, der Ent
fernung und manchen anderen lokalen Umstanden ab. Die Elektri
citlit hat den grossen Vorzug, dass sie ausserst Ieicht zu iibertragen 
ist, da man sowohl ihre Richtung als ihre Intensitlit mit grosster 
Leichtigkeit lindern kann. Man vermag keine mechanische Kraft in 
dem die Elektricitat fiihrenden Leiter zu entdecken, wie es bei rein 
mechanischen Uebertragungen mittelst Riemen, Wellen und Draht
seilen oder in Rohren, welche zur Fortleitung von Dampf, Wasser 
und Luft dienen, der Fall ist. Der Elektricitatsleiter erfahrt keine 
V erunreinigung, keine Erwarmung und keine Bewegung. Man kann 
ihn biegen und in mancherlei Art bewegen, wahrend er viele Pferde
krafte fortleitet. Er kann urn scharfe Ecken gefiihrt werden, und 
da er an Gewicht nicht schwer ist, lasst er sich mit grosserer Leich
tigkeit befestigen als eine mechanische Verbindung. Auf diese Weise 
ist es moglich, die Energie in Zimmer und Platze zu fiihren , die 
fiir eine mechanische Uebertragung schlecht gelegen sind. Es ent
steht kein Gerausch, kein schlechter Geruch uud kein Schmutz bei 
der U ebertragung, und in Folge des sen ist auch keine grosse War
tung erforderlich. Die Kraft ist dabei ferner unter vollstandiger 
Kontrolle und jeder Verwendung Ieicht anzupassen. Der gleiche 
Stromkreis, aus dem man mane he Pferdekraft entnehmen kann, 
wird gleichzeitig und ebenso passend dazu verwendet, urn den 
Strom fiir die Bewegung einer Nahmaschine oder aines anderen 
kleinen Hausgeraths zu liefern. Dabei ist die Kraft, welche an der 
als Generator wirkenden Dynamomaschine aufgewendet wird, immer 
der Kraft proportional, welche aile Motoren abgeben, sodass keine 
Energie verschwendet wird, wenn ein Theil der Motoren stillsteht 
oder mit nicht voller Belastung arbeitet. Ausser diesen Vortheilen 
hat die elektrische Energievertheilung den V orzug, class sie einen 
grossen Wirkungsgrad hat. Der wirthschaftliche Wirkllllgsgrad der 
Dynamomaschine und Elektromotoren ist selten kleiner als 80 Proc. 
und steigt in vielen Fallen bis auf 95 Proc., :so class selbst, wenn 
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wir einen grossen Energieverlust in den Leitungsdrahten zulassen, 
60 Proc. der fUr die Erzeugung des Stromes aufgewandten Arbeit 
von den Motoren geleistet werden, die iiber ein bescbranktes Gebiet 
vertbeilt sind. So konnte z. B. eine Dampfmaschine von 100 P.-S., 
welcbe eine Dynamomascbine im Mittelpunkt eines Gebiets von 3 km 
DurcbmRsser treibt, insgesammt 60 P.-S. an sechzig verschiedenen 
Punkten innerbalb dieses Gebiets liefern. Abgeseben von dem Auf
wand, welcben die Wartung von secbzig verschiedenen kleinen Dampf
mascbinen verursacht, die, iiber den ganzen Distrikt vertheilt, an 
Stelle der Elektromotoren gebraucht wiirden, ist es klar, class wir 
100 P.-S. mittelst ein er Maschine mit weniger Aufwand an Feuerungs
material erzeugen konnen, als bei den kleineu Maschiuen uothig ware, 
und wenn auch die doppelte Umsetzung, welcbe durch die elek
triscbe Vertheilung der Energie nothig wird, etwas Verlust mit sich 
bringt, so ist doch noch im Allgemeinen das System wirthschaftlich 
besser. 

In man eben Fallen hat man es zweckmassig gefunden, die 
Energie von der primaren Dynamomaschine nicht direkt nach den 
Motoren zu fiihren, sondern zwischen heiden noch cine Akkumula
torenbatterie einzuscbalten. Hierdurch wird das Anwendungsgebiet 
des Systems offenbar vergrossert: man hat alsdann den doppelten 
Vortheil, dass Triebkraft selbst dann vorhanden ist, wenn der Ge
nerator stillsteht, und class ferner der Motor in gewissem Masse trans
portfahig wird. Die elektrische Kraftiibertragung ist dann auch iiber 
den festen Leiter hinaus noch moglicb, ja sie kann iiberbaupt ohne 
Hiilfe eines Leitungsdrabtes ausgefiibrt werden. Als Beispiel bierfiir 
konnen wir die Strassenbabnwagen anfiibren, die mittelst sekundarer 
Batterien angetrieben werden. Wir baben hier an irgend einer Stelle 
in der Nabe der Bahnlinie cine Station, wo die Dynamomascbinen 
und ihre Antriebsmascbinen stehen und wo der Strom durch ein 
Paar Kabel nacb den sekundaren Batterien des W agens geleitet wird, 
um sie zu laden. Es ist dies die erste Stufe der elektrischen Kraft
iibertragung. Wenn die Zellen vollstandig geladen sind, werden die 
Kabel ausgeschaltet, und der Wagen kann abfahren. Wahrend seiner 
Fahrt :findet die zweite Stufe der Uebertragung statt, die Energie 
geht von den Zellen auf den Motor iiber. Durch die Verwendung 
von sekundaren Batterien konnen wir auf die Weise die Uebertragung 
iiber die Grenzen der Kabel binaus fortsetzen. Wenn die Wagen 
in die Station, wo geladen wird, selbst hineinfahren konnen, so kann 



Einleitung. 7 

der Process des Ladens dadurch bescbleunigt werden; dass man Vor
ricbtungen trifft, urn die Zellen aus dem Wagen herauszunebmen und 
sie zu laden, wabrend der Wagen, mit einer zweiten Batterie 
versehen, wieder abfiihrt. Auf diese Weise kann bei jedem Wagen 
unmittelbar nacb seiner Ankunft die erscbOpfte Batterie durch eine 
frisch geladene ersetzt werden, so dass er seine Fahrt sofort wieder 
aufnehmen kann. In diesem Falle findet die wirklicbe Kraftiiber
tragung zwischen der Dynamomaschine und den Zellen, welche dicht 
bei einander stehen, nur iiber eine Entfernung von wenigen Me tern 
statt; spater jedoch kann die Energie iiber eine sehr weite Ent
fernung bin nutzbar gemacht werden. 

Ein iihnliches System ist im Gebrauch, urn kleine Boote mittelst 
Elektricitiit zu treiben. Es kann sebr zweckmiissig bei Fahrzeugen 
angewandt werden, die zu grosseren Schiffen gehoren, wenn diese 
mit elektrischer Beleuchtung verseben sind. Denn dieselbe Dynamo
maschine, welche Abends die Gliihlampen speist, kann Tags iiber 
zum Laden der Akkumulatoren des Boots verwandt werden, so dass 
dieses, auf ein plotzliches Signal bin in die See hinabgelassen, mit 
einem hinreichenden Vorrath von Energie versehen ist, urn eine 
Fahrt von einigen Stun den zu mach en. W enn das Boot nicht ge
braucht wird, konnen seine Akkumulatoren auch dazu dienen, das 
Schiff zu beleuchten, falls die Dynamomascbine schadhaft geworden 
ist oder aus irgend einem anderen Grunde nicht gehen kann. 

Beispiele dieser Art konnten wir beliebig vervielfaltigen, aber 
die angefiihrten mogen hinreichen, urn zu zeigen, dass bei dem gegen
wii.rtigen Stande der Elektrotechnik die elektrische Kraftiibertragung 
eine Frage von grossem praktischen Interesse ist. Sie erstreckt sich 
nicht allein auf die einfache Uebertragung der Energie zwischen zwei 
entfernten Punkten, wie man es gewohnlich auffasst, sondern man 
kann mehr oder weniger jede technische Verwendung, welche die 
Elektricitat findet, als elektrische Kraftiibertragung bezeichnen. 



Kapitel I. 
Allgrmeine Principien. - Kraftlinien. - Beziehung zwischen mecha
nischcr und elektrischer Energie. - Absolutes Masssystem. - !dealer 

Motor und ideale Kraftiibertragung. - Technische Einheiten. 

Eine griindliche Kenntniss des Princips der Erhaltung der Kraft, 
welches die ganze Natur beherrscht, muss nothwendigerweise dre 
Grundlage bilden fiir aile wissenschaftlichen Untersuchungen der me
chanischen und elektrischen Probleme, sowie der meisten V erbesse
rungen, welche wir an den vorhandenen MaschinGn und Apparaten 
anbringen wollen. In vielen Fallen ist die Thatsache Ieicht zn be
greifen, dass der urspriingliche Betrag der Energie ungeandert bleibt, 
wahrend die Form, in welcher sie auftritt, manche Aenderungen er
fahrt. Wenn z. B. eine Lokomotive einen Eisenbahnzug zieht, so 
sind wir nicht verlegen iiber die Erklarung, wie die Energie des 
Dampfes im Kessel in die der fortwahrend ·wirkenden Triebkraft 
verwandelt wird, welche den Widerstand des Zuges bei einer Ge
schwindigkeit von vielen Kilometern in der Stunde Uberwindet, und 
gleichzeitig den sogenannten Verlust bestreitet. Dieser entsteht durch 
Deformation, Reibung, Abnutzung und Erhitzung derjenigen Kiirper, 
durch welche die Energie geleitet wird. Die Mittel, mit den en in diesem 
Faile die Energie verwandelt wird, sind griisstentheils rein mecha
nische und unserer Phantasie hinreichend bekannt, so dass wir uns 
ein geistiges Bild von den statt:findenden Processen machen konnen. 
Selbst die Verwandlung der Warme in die Energie des Dampfdrucks 
ist uns durch die lange Bekanntschaft mit Dampfmaschinen in der 
einen oder anderen Form verstlindlich geworden. Mit der elektrischen 
Energie und der chemischen Wirkung verhalt es sich anders. Wir 
kiinnen uns keine Vorstellung von dem Process machen, welcher in 
einem galvanischen Element statt:findet, wo die Energie der chemischen 
Wirkung in die eines elektrischen Stromes verwandelt wird. Wir 
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kiinnen uns ferner kein Bild davon machen, wie dieser Strom, nach
dem er Hunderte von Meilen in einem Drabt zurlickgelegt hat, fiihig 
ist, mechaniscbe Energie dem Anker eines Elektromagneten mitzu
theilen und hierdurch telegraphische Signale hervorzubringen. Es 
giebt keine mechanische Verbindung zwischen dem Zeichen gebenden 
Taster und dem Hebel des Morse'schen Apparats, durch welche 
Energie in der Form eines Anstosses libertragen werdPn kiinnte, wie 
es in unserem Beispiel bei der Verbindung zwischen Lokomotive 
und Zug der Fall ist; und doch wird ohne Zweifel Energie liber
tragen. Wenn wir von dem Verlust absehen, d. h. von der Energie, 
welche in eine Form verwandelt wird, in der wir sie nicht unmittelbar 
fur den beabsichtigten Zweck nutzbar machen kiinnen, so ist der 
Betrag der elektrischen Energie, der auf der entfernten Station ver
WE'ndbar ist, dem Werthe der aufgewandten cbemischen Energie 
proportional; und wenn wir den Verlust auch in Rechnung ziehen, 
-so ist die Energie, welche er repriisentirt, zusammen mit derjenigen. 
welche in Form des elektrischen Stromes an cler entfernten Station 
erhalten wird, wiederum dem W erthe der in der galvanischen Zelle 
entwickelten chemischen Energie proportional. Ist uns die Natur 
des chemischen Processes bekannt, der in der Zelle vor sich geht, 
so kiinnen wir mittelst der elektrochemischen Aequivalente stets 
.ausrechnen, welcher Gesammtbetrag an elektrischer Energie aus 
einem bestimmten Gewicht der Metalle erhalten werden kann. 

In iihnlicher Weise giebt es ein bestimmtes und konstantPs 
V erhiiltniss zwischen elektrischer und mechanischer Energie. Das
·selbe wird nur etwas complicirt durch die Entstehung von Wiirme, 
·welche immer mit den elektrischen Erscheinungen verbunden 
ist. A ber wenn wir fiir die als Wiirme verloren gegangene Energie 
-den entsprechenden Betrag in Abzug bringen, so find en wir, class 
-ein gegebener Aufwand an elektrischer Energie stets denselben Betrag 
von mecbanischer Energie bervorbringt, welche specielle Art der 
Verwandlung wir auch wiiblen. Obgleich wir die Uebergangsstadien 
zwischen dem elektrischen Strom und der mecbanischen Kraft nicbt 
kennen, so zeigt uns doch das Experiment, dass gewisse bestimmte 
Beziehungen zwischen ibnen vorhanden sind, und an der Hand dieser 
experimentellen Tbatsachen kiinnen wir uns im Geiste ein Bild 
davon machen, welches das Verstiindniss dieser Beziehungen er
leichtert. Ein solches geistiges Bild ist die Theorie der magnetischen 
Kraftlinien, welche zuerst von Faraday aufgestellt ist. W enn wir 
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semer Methode folgen, urn die elektro-mechanischen Erscheinungen 

unserer Auffassung naher zu bringen, so machen wir keine Annahme 

iiber die Realitat der Kraftlinien. Ob diese wirklich existiren, ist 

vollstandig gleichgultig. Da aile Ex peri mente, welche wir an

stellen kiinnen, mit dieser Auffassung vertraglich sind und sie uns 

in den Stand setzt, nicht allein experimentelle Thatsachen zu er

ldaren, sondern sie auch wirklich zu messen und zu berechnen, so 

ist es zweckmassig, die Theorie der rnagnetischen Kraftlinien den 

elektro-mechanischen Untersuchungen zu Grnnde zu legen. 

Fig. 1. 

Legen wtr em Blatt Papier tiber einen geraden Stahlmagneten, 

der an seinen Enden entgegengesetzte Pole hat, und bestreuen 

es mit Eisenfeilspahnen, so ordnen sich diese m Kurven an, 

welche wir als die magnetischen Kraftlinien ansehen 1), Fig. 1. Jede 

1) Sehr zweckmllssig kann man diese Kurven mittelst einer Glasplatte 
tixiren, deren Oberfliiche mit einer diinnen SchicLt von Paraffin bedeckt 
ist. Die Glasplatte wird iiber den Magneten gelegt, mit Eisenfeilspiihnen 
bestreut und sorgfllltig abgehoben, so dass die Kurven nicht zerstort werden. 
Darauf wird sie Ieicht erwllrmt, bis das Paraffin schmilzt. Nachdem sie 
wieder kalt geworden- ist, sind die Eisenfeilspllhne in der Paraffindecke 
fest. Die Glasplatte kann dann wie jede andere Zeichnung behandelt 



Kraftlinien. l1 

dieser Linien bildet eme geschlossene Kurve, die von einem Punkte 
des einen Magnetendes ausgeht und zu dem entsprechenden Punkte 
des anderen Endes zuriickkebrt. Ein Theil der Kurven erstreckt 
sich weit in den Raum hinein, noch iiber den Rand des Papiers 
hinaus, und so weit die offenen Linien sichtbar sind, werden sie 
des to schwacher, je we iter sie sich von den Polen entfernen. Sie 
miissen indessen doch als geschlossene Linien betracbtet werden, nur 
sind sie so schwach, dass wir sie nicht Iangs ibrer ganzen Lange 
zeichnen konnen. W enn die Pole unseres Magneten zwei mathema
tiscbe Punkte waren, so wiirden alle Linien durch diese Punkte hin
durchgehen, aber da wir es mit einem physikalischen Magneten zu 
thun haben, dessen PolfHichen von gewisser Grosse sind, so gehen 
die Kurven von allen Punkten dieser Flachen aus. U m die magne
tischen Eigenschaften · dieser Linien zu untersuchen, wenden wir eine 
lange diinne Nadel an (z. B. eine magnetisirte Stricknadel), 
welche vertikal an einem Iangen Faden aufgehangt ist, so dass das 
untere Ende der Nadel nicht weit von dem Papier entfernt ist und 
sich frei dariiber bewegt. Wir :linden alsdann, dass das untere Ende 
der Nadel von dem einen Pol des Magneten abgestossen, von dem 
anderen angezogen wird, und in Folge der vereinigten Wirkung beider 
Krafte bewegt es sich Iangs jener Kraftlinie, auf aer es im ersten 
Augenblick dem Papier genahert wurde, niemals wird seine Bahn senk
recht zu den Kraftlinien verlaufen. Wir scbliessen a us diesem V er
such, dass die Kraftlinien W ege sind, Iangs den en ein freier M ~gnet
pol unter dem Einfluss des Magneten sich bewegt. Ein freier Magnet
pol vom entgegengesetzten Zeichen wird langs denselben Kraftlinien, 
aber in entgegengesetzter Richtung verlaufen, und hat er diesel be 
Starke, so wird er mit gleicher Kraft fortgetrieb.en. W enn wir statt 
einer Iangen vertikalen Nadel eine sehr kurze nebmen, die horizontal 
in ihrem Mittelpunkt dicht iiber der Papierflache aufgehangt ist, so 
sucben die entgegengesetzten Krafte die Nadel so zu bewegen, dass 
sie tangential zu der Kraftlinie steht, die durch ihren Mittelpunkt 
geht, und da alsdann die heiden Krafte gleich, aber entgegengesetzt 
sind, so verschiebt sicb die Nadel nicht weiter. In welchen Punkt 
irgend einer der Kurven wir die Nadel auch immer bringen, sie 
wird eine solche Lage annehmen, dass ihre magnetische Acbse, d. h. 

werden, und das Bild der Kurven lasst sich durcb Photographic verviel
faltigen. 
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die gerade Verbindungslinie ihrer beiden Pole, eine Tangente der 
Kurve wird (Fig. 2). Man muss hierbei beachten, dass, wenn 
eine im Vergleich zu dem Magneten nicht sehr kurze Nadel in 
die Nahe eines Pols gebracht wird, sie sich aufrecht stellt, wei! 
in diesem Faile ein merkbarer Unterschied in den Entfernungen 
ihrer beiden Pole von dem Pole des liegenden Magneten vorhanden 
ist und wei! in Folge dessen die entgegengesetzt gerichteten Krafte 
nicht mehr im Gleichgewicht sind. Aber wenn die Nadel sehr kurz 
ist, nicht liinger wie ein Theilchen von den Eisenfeilspahnen, so ist 
auch bei einer kleinen Entfernung von dem Pole des Magneten die 
U ngleichheit zwischen der anziehenden und abstossenden Kraft zu 
vernachlassigen, und das Theilchen dreht sich auf seinem Platze 
nur in die Rich tung der Kraftlinie, bewegt sich aber nicht !angst 
derselben. Wir kiinnen auf diese Weise jedes Eisentheilchen, welches 

auf dem Papier Iiegt, als eine sehr kurze Magnetnadel betrachten 
und jede Kraftlinie als eine Kette solcher Nadeln, deren Glieder mit 
ihren entgegengesetzten Polen- n1 s2 , - 11 2 s3,- n3s4 - u. s. w. zu
sammenhangen, wie Fig. 2 zeigt. Denken . wir uns nun, dass die 
Theilchen einer solchen Kette, wahrend sie noch unter der Einwirkung 
des Magneten sich be:finden, durch ein Verfahren pliitzlich hart wie 
Stahl wiirden oder dass wir gleich von Anfang an Stahlspahne ge
nommen batten. Wiirde der Magnet alsdann entfernt, so batten 
wir eine Reihe kleiner Magnete erbalten, deren Pole von entgegen
gesetztem Zeichen sicb beriihren und die sich deshalb mit Ausnabme 
des ersten und letzten Theilchens der Kette aufheben. Wir batten 
einen freien Nordpol an dem einen Ende und einen freien Siidpol 
an dem anderen, welche, urn eine endliche Strecke von einander 
entfernt, eine magnetische Wirkung auf andere Eisenstiicke in ihrer 
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:Nachbarschaft ausiihen konnten. Wiirde jedes Theilchen urn seinen 
:Yiittelpunkt gedreht ( ohne indessen verschohen zu werden), so dass 
der Zusammenhang mit dem henachbarten Theilchen aufgehoben wird, 
so hatten wir eine unterhrochene Linie sebr kleiner Magnete (Fig. 3), 
von denen keiner eine magnetische Anziehung oder Ahstossung in 
die Ferne ausiihen kann, wei! wegen der Nabe der heiden entgegen
gesetzten Pole jedes Theilchen deren Entfernungen von einem ausseren 
Punkte, auf den eine Wirkung ausgeiiht werden soil, fast vollstandig 
gleich, und folglich die heiden entgegengesetzten Krafte im Gleich
gewicht waren. Indem wir jedes Theilcben s oweit drehen, dass es 
mit den henachharten den Zusammenhang verliert, hahen wir voll
standig die Fernwirkung unserer Kette . zerstiirt. W enn wir nur 
einige der Theilchen drehen oder aile nur urn einen sehr kleinen 
Winkel, so dass die magnetische Kette nicht vollstandig unterhrochen 
wird, so wird der Magnetismus der ganzen Kette geschwacht, 
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Fig. 3. 

aber nicht vollstiindig zerstort. Wir konnen unsere magnetische 
Kette dadurch wiederherstellen, dass wir jedes Theilchen in seine 
urspriingliche Lage zuriickdrehen, und da dies V erfahren zu miihsam 
ist, als dass es mit der Hand ausgefiihrt wiirde, so konnen wir es 
augenblicklich dadurch vollziehen, dass wir unseren Magnet wieder 
unter das Papier legen, so dass die bestimmte Kraftlinie, welche 
der Kette der Theilchen entspricht, wieder durch sie hindurchgeht 
und jedes Theilchen wieder in die tangentiale Richtung zieht. Hier
durch kommen entgegengesetzte Pole wieder zur Beriihrung und heben 
so einander auf, mit Ausnahme der heiden freien Pole an den 
Enden der Kette. 

Nach der modernen Theorie des Magnetismus 1) , wie sie von 

1) Proceedings of the Royal Society, May 10., 1883; siehe auch eine 
Abhandlung iiber ,die Ursache des Magnetism us in Eisen, Stahl und an
deren Metallen" der Society of Telegraph Engineers and Electrians mit
getheilt und in deren Journal, vol. XII, Nr. 49 abgcdruckt. 



14 Die 'N ebersche Theorie des Magnetism us. 

Weber, Wiedemann, Hughes und anderen entwickelt ist, tritt das, 
was bier bei einer Kette von Eisenfeilspahnen beschrieben ist, wirk
lich in einem Eisen- oder Stahlstiick ein, wahrend es magnetisirt 
wird. N;tch dieser Theorie ist jedes Eisen- oder Stahlrnolekiil ein 
vollstandiger Magnet; es ist an einem Ende mit einer bestirnmten 
Quantitat magnetischer Masse des einen Zeichens versehen, an dem 
anderen Ende mit genau derselben Quantitat magnetischer Masse 
des entgegengesetzten Zeichens. Diese magnetischen Massen sind 
eine der Materie inharente Eigenschaft, wie die Schwere oder die 
chernischen und thermischen Eigenschaften, und konnen weder 
kleiner noch grosser werden. In einem unmagnetischen Stahlstabe 
bilden die Molekularmagnete entweder in sich geschlossene oder 
getrennte Ketten, deren magnetische Achsen nach allen moglichen 
Richtungen laufen, und deshalb iiben sie keine magnetische Fern
wirkung aus, wie es bei unserer Kette von Eisenfeilspahnen der Fall 
war, nachdern wir die letzteren gedreht batten. Aber wenn es durch 
irgend ein Mittel moglich ist' aile Molekiile so ZU drehen' dass sie 
nach einer Rich tung zeigen, ohne sie indessen zu verschieben, so 
erhalten wir eine Anzahl paralleler magnetischer Ketten, die nur an 
ihren Enden freien Magnetismus aufweisen und eine magnetiscbe 
Anziehung und Abstossung in die Ferne ausiiben konnen, d. h. unser 
Stahlstab wird ein Magnet werden. Wir werden sehen, class nach 
dieser Theorie die Molekiile, welche einen Stab von magnetisirbarem 
Stahl zusammensetzen, um ihre Mittelpunkte drehbar sein miissen, 
und je leichter und vollstandiger sie sich drehen lassen, urn so grosser 
ist der Grad der erhaltenen Magnetisirung. Da wir nicht jedes 
Molekiil anfassen und mechanisch drehen konnen, so miissen wir 
eine andere Methode anwenden. Wir schicken Kraftlinien durch 
den Stab, um diese Arbeit auszufiihren, wie wir es bei der Kette 
der Eisenfeilspahne macbten. Dieses geschieht entweder mit Hiilfe 
eines anderen Magneten oder mittelst des elektrischen Stromes. 
Die Anordnung der Molekiile in vollstandigen Ketten wird desto 
vollkornmener sein, je geringer der Widerstand oder die innere 
Reibung ist, welcbe sicb der Drebung entgegenstellen, und je kraftiger 
die Kraftlinien sind, welche durch den Stahlstab hindurchgehen. 
In sehr weichem Stahl oder weichem Eisen drehen sich die Mole
kiile frei, und bier konnen sie vollstandig in stetige Ketten gebracht 
werden; aber je barter der Stahl ist, urn so kleiner ist der Winkel, 
11m den jedes Molekiil gedreht werden kann, und eine urn so grossere 
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magnetisirende Kraft ist hierzu erforderlich. In solchen Fallen 
sind die magnetischen Ketten mehr oder weniger unterbrochen, 
und der nach aussen bin wirkende Magnetismus ist schwacher. 
Andrerseits werden die einmal in die Lage der magnetischen Con
tinuitat gedrehten Molekiile nicht Ieicht wieder gestort und je hlirter 
der Stahl ist, urn so permanenter ist sein Magnetismus. In weichem 
Eisen werden die Molekiile ihren magnetischen Zusammenhang 
ebenso Ieicht verlieren, als er gewonnen ist, und die leiseste mecha
nische Erschiitt"erung reicht bin, urn den grossten Theil des Magne
tismus zu zerstiiren. Um dies anschaulich zu mach en, nehmen wir 
eine Glasriihre, die mit Eisenfeilspahnen lose gefiillt ist und welche 
magnetisirt werden kann, indem man sie mit einem Magnetpol 
streicht. Wir sehen alsdann, dass die Eisentheilchen, welche anfangs 
in allen moglichen Richtungen lagen, mehr oder weniger sich pa
rallel zu der Langsrichtung der Rohre lagern, und das Ganze be
kommt das Ansehen eines festen Eisenstiickes von stark seh
niger Beschaffenheit. Die Rohre ist nun ein Magnet geworden, und 
wenn sie sorgfaltig behandelt und die Anorduung der Theilchen 
nicht gestort wird, so kann man sie wie einen festen Stahl
magneten verwenden und alle gewohnlichen Erscheinungen der An
ziehung und Abstossung in die Ferne erhalten. Aber wenn man 
die Rohre schii~telt oder stosst, so gleiten die Theilchen in ihre 
anfangliche unregelmassige Lage zuriick, und es verschwinden alle 
Spuren von freiem Magnetismus. Aus diesem kurzen Abriss der 
W eberschen Theorie sieht man, class das einzige Mittel, wodurch 
wir auf die Molekiile im Innern eines Eisen- oder Stahlstabes wir
ken konnen, darin besteht, Kraftlinien hindurchzuschicken. J e 
grosser die Zahl der Kraftlinien ist, urn so kraftiger sind die Linien, 
}lings denen sich die Molekiile des Stabes anordnen - oder mit an
deren W orten, je grosser die magnetisirende Kraft, urn so grosser 
ist die Anzahl der Molekiile, welche sich in Folge dessen in mehr 
Qder weniger vollstandigen magnetischen Ketten anordnen. Wenn 
das Metall hart genug ist, so werden diese Ketten wieder ihrerseits 
der Sitz und die Quelle von Kraftlinien und konnen zur Magneti
sirung andrer Stabe verwandt werden. Es ist auch klar, dass, 
nachdem ein Stab magnetisirt worden ist, der benachbarte Raum 
mit Kraftlinien angefiillt wird, die von dem Stabe ausgehen. Streng 
genommen ist jeder Magnet von Kraftlinien umgeben, die sich iiber 
den ganzen unendlichen Raum erstrecken, aber praktisch kann man 
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sw nur in dem Raume zeichnen, der den Magneten unmittelbar um
giebt. Diesen nennt man ,magnetisches Feld". Da die magne
tischen Linien in Wirklichkeit nicht existiren, sondern nur eine 
zweckmassige Vorstellung bilden, so konnen wir auf einfache Art 
ihre Grosse, oder genauer die Starke des magnetischen Fe! des in 
einem gegebenen Punkte ausdriicken. Wir konnen entweder an
nehmen, dass die Kraftlinien von verscbiedener Starke sind und 
class die mechanische Kraft, mit welcber ein gegebener freier .Magnet
pol langs irgend einer Kraftlinie bewegt wird, von der Starke 
dieser Kraftlinie abhangig ist, welche von derjenigen einer anderen, zu 
demselben Felde gehOrenden Kraftlinie verschieden sein kann; oder 
wir konnen festsetzen, dass aile Kraftlinien von derselben Starke 
sind, aber dass die Zahl derselben, welche durch die Einheit des 
Raumes im Felde verJauft, an verschiedenen Punk ten verschieden 
ist. Nach dieser Annabme ist die Feldstarke an einer gegebenen 
Stelle oder die mechanische Kraft, die anf einen freien Magnetpo} 
ausgeiibt wird, proportional der Anzahl von Einheitslinien, die durch 
die Einheit des Raumes an dem betreffenden Punkte hindurchgeht. 
Es ist dies die zweckmassigere Art, die Grosse der mecbanischen 
Krafte zu schatzen, welche durch das magnetische Feld hervor
gerufen werden, aber man darf sie als keine geometrisch wahre 
Darstellung anseben. W enn wir dies trotzdem ver§uchen, so sehen 
wir bald, dass die V orstellung von den Kraftlinien keinen Anspruch 
auf Realitat macben kann. Es geht dies aus folgender Betrachtung 
hervor. Setzen wir voraus, dass eine mechaniscbe Kraft nur durch 
Kraftlinien ausgeiibt wird, die wirklicb durch den Magnetpol 
hindurchgehen , so ist es klar, dass, wenn der magnetische Pol ein 
mathematischer Punkt ist, nur eine Linie hindur~hgehen unci 
eine mechanische Kraft ausiiben kann. Diese Kraft wiirde des
balb von der Dichte der Linien rund urn Pol herum ganz unab
hangig sein. Wenn aber der Pol, obgleich von derselben Starke, 
endliche DimensioneD hat, so gehen mehr Linien in Wirklichkeit 
durch ihn hindurch, und es wiirde eine grossere mechanische Kraft 
ausgeiibt. Das Experiment zeigt indessen, dass dies nicht der Fall 
ist und dass innerhalb verniinftiger Grenzen die mechanische Kraft 
von der Ausdehnung des Pols unabhangig ist und nur von des sen freiem 
Magnetismus abhangt. Hieraus scbliessen wir, class eine genau geo
metrische Darstellung der Dichte der Linien in einem magnetischen 
Felde, in derselben Weise, wie wir uns die Dichte von Baumen in 
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einem Walde vorstellen, falsch sein wii.rde. Wir konnen das Problem 
einer geometrischen Darstellung fiir unsere Auffassung der magne
tischen Feldstarke nicht los en und mUss en uns begnii.gen, die Dar
stellung in dem festgesetzten Sinne zu gebrauchen, ohne eine klare 
Vorstellung davon zu haben, wie sie durch einen mechanischen 
Vorgang erkHirt werden kann. Keinem ist es bis jetzt gelungen, 
die Wirkung der Schwere zu erklaren und sie anschaulich darzu
stellen. Nichtsdestoweniger ist- es fii.r uns nicht schwierig, die gebrauch
lichen Ausdrii.cke der Beschleunigung, der Masse und des Gewichts 
der Korper in unseren Berechnungen anzuwenden. Wir wissen, 
dass das Gewicht eines Korpers gleich dent Produkt seiner Masse 
und der Beschleunigung ist, die von der Schwere herrii.hrt. Wenn 
wir Polstarke statt Masse und Feldstarke statt Beschleunigung der 
Schwere setzen, so finden wir das Analogon fii.r das Gewicht, nam
lich die mechanische Kraft, die auf einen freien Magnetpol wirkt, 
wenn er in das magnetische Feld gebracht wird. 

Aus dem oben Gesagten geht hervor, dass wir als Einheit 
der magnetischen Feldstarke diejenige definiren mii.ssen, welche 
auf einen freien Magnetpol von der Starke 1 mit der Einheit der 
Kraft wirkt. Um den Magnetpol von der Starke 1 festzusetzen, 
mussen wir auf den bekannten Ausdruck fii.r die mechanische An
ziehung und Abstossung zuruckgehen, welche zwischen zwei um 
einen gewissen Abstand von einander entfernten Polen besteht. Das 
Gesetz ist auf experimentellem Wege mittelst der Drehwage von 
Coulomb gefunden und von Gauss bewiesen, der hierzu einen grossen 
festen Magneten und eine kleinere aufgehangte Magnetnadel an
wandte. Es heisst folgendermassen: W enn wir mit M und m die 
Starke zweier Pole bezeichnen, welche die Entfernung r von einander 
haben, so ist die mechanische Kraft (Anziehung oder Abstossung, 
je nachdem die Pole von entgegengesetztem oder gleichem Zeichen 

Mm 
sind), welche sie auf einander ausii.ben, gleich ~-2 -. Wenn beide 

r 
m2 

Pole gleich sind und die Starke m besitzen, so haben wir 2> und 
r 

wenn ihre Entfernung gleich der Langeneinheit wird, so ist die 
zwischen ihnen wirkende Kraft gleich dem Quadrat des freien 
Magnetismus eines Pols. Diese Kraft wird gleich der Einheit, wenn 
der freie Magnetismus Eins wird. Wir finden deshalb, dass der Pol 
von der Starke E ins ein solcher ist, der in der Entfer-

Kapp. 2 
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nung Eins den gleichen Pol mit der Einheit der Kraft an
zieht oder abstosst. Wir haben nun noch die Einheit der Kraft 
und die Einheit der Liinge zu definiren. Es kann dies auf Grund 
eines passenden Masssystems von Masse, Lange und Zeit geschehen. 
Bei den elektrischen Berechnungen ist es gebriiuchlich, fiir diesen 
Zweck 

das Gramm als Einheit der Masse, 
das Centimeter als Einheit der Lange und 
die Sekunde als Einbeit der Zeit 

zu gebrauchen. 
Auf diesen Einheiten beruht das absolute elektro-magne

tische Masssystem. Wenn wir diese Einheiten unseren Berech
nungen zu Grunde legen, so konuen wir aile anderen Masseinheiten 
daraus ableiten, weil sie aile auf irgend eine Art mit den Fund a~ 
mentaleinheiten der Masse, Lange und Zeit verkniipft sind. Wir 
find en auf diese Weise, dass die Einheit der Geschwindigkeit ein 
Centimeter in der Sekunde ist, die der Beschleunigung ein Ge
schwindigkeitszuwachs von einem Centimeter in der Sekunde, und 
da mechanische Kriifte durch das Produkt von Masse und Beschleuni
gung gemessen werden, so definiren wir die Einheit der mechanischen 
Kraft, die Dyne, a!s diejenige Kraft, welche auf die Masse von 
einem Gramm eine Sekunde lang wirkend eine Geschwindigkeit (oder 
Beschleunigung seiner Geschwindigkeit) von einem Centimeter in der 
Sekunde · hervorruft. Die mechanische Energie, welche durch die 
Kraft von einer Dyne hervorgerufen wird, wenn· sie !lings dem W ege 
von einem Centimeter wirkt, ist die Einheit der Energie und wird 
das Erg genannt. Nachdem wir diese fundamentalen und daraus 
abgeleiteten Einheiten angenommen haben, konnen wir dazu iiber
gehen, die Einheiten fiir die Kraftlinien und fiir die Starke des 
magnetischen Feldes aufzustellen. Wir sagen, die Kraftlinie hat 
die Starke Eins, wenn ein auf sie gebrachter Einheitspol mit der 
Kraft einer Dyne sich Hingst derselben fortbewegt. Die Einheit des 
magnetischen Feldes wiirde eine solche seiu, wo auf den Ein
heitspol die Kraft einer Dyne wirkt. Wenn wir durch den Versuch 
finden, dass eine gleiche Kraft in allen Punkten eines gewissen 
Theiles des Feldes herrscht (wie es bei dem magnetischen Felde der 
Erde innerhalb gewisser Grenzen der Fall ist), so sagen wir, dass 
dieser besondere Theil des Feldes von gleichformig magnetischer 
Starke ist, und sehen aile Kraftlinien als gerade, parallel und gleich 



Einheit der magnetischen Feldstiirke. 19 

weit von einauder entfernt an. Ein gleich formig magnetisches 
Feld von der Starke Eins ist deshalb ein solches, wo jedes 
Quadratcentimeter des Querschnittes rechtwinklig von einer einzigen 
Kraftlinie geschnitten wird. Wir konnen nun die Zahl der Einheiten 
von Kraftlinien bestimmen, die von einem freien Einheitspol aus
gehen. Vorher sind jedoch einige Erklarungen erforderlich, die sich 
auf den Begriff eines freien Magnetpols beziehen. Wie oben gezeigt, 
lassen sich Magnete dadurch herstellen, class man ihre Molekiile 
in ununterbrochenen Ketten anordnet. Hierbei werden gleiche 
Mengen magnetischer Massen entgegengesetzten Zeichens an den 
Polen des Magneten hervorgerufen. Der Versuch lehrt, dass 
es physikalisch unmoglich ist, einen Magneten mit nur einem 
Pol zu erzeugen und dass deshalb ein freier Magnetpol in der Natur 

Fig. 4. 

nicht existiren kann. Aber wir konnen einen freien Pol angenahert 
herstellen, wenn wir den Magnet im Vergleich zu der Starke seiner 
Pole sehr lang machen. Alsdann macht sich der magnetische Ein
fluss von nur einem Pole innerbalb einer Entfernung bemerkbar, 
die kleiner als die Lange des Magneten ist, und wenn wir die mag
netischen Eigenschaften des einen Pol unmittelbar umgebenden 
Raumes untersuchen, so konnen wir den storenden Einfluss des 
anderen Poles vernachlassigen. In diesem Faile sind die Kraftlinien, 
welche von dem betrachteten Pol ausgehen, gerade Linien, die sich 
von diesem strahlenformig in den Raum ausbreiten. Es moge P 
in Fig. 4 der Pol sein und S eine Kugelfl.ache, welche urn den Pol 
als Mittelpunkt gelegt ist. Alsdann wird diese Kugel von den Kraft
linien in Punkten geschnitten, welche aile vom Pol gleich weit ent
fernt sind. Es moge r diese Entfernung und M die Starke des Poles 

2* 



20 Einheit der magnetischen Feldstiirke. 

sein; die mechanische Anziehung, welche auf den Einheitspol von 
entgegengesetztem Zeichen ausgetibt wird, wenn dieser sich auf der 

M 
Kugeloberflache be:findet, ist alsdann gleich 2· Wenn man nun um r 
den Polmittelpunkt eine zweite Kugelflache beschreibt, deren Radius, 
um eine unendlich kleine Grosse Ianger als r ist, so hat man 
eine Kugelschale von unendlich geringer Dicke, innerhalb deren die 
Feldstarke gleichformig ist. In welchen Punkt zwischen den beiden 
Fliichen der Schale wir unseren Einheitspol auch bringen mogen, er 
wird stets mit derselben Kraft von P angezogen, und hieraus lasst 
sich schliessen, dass die Dichtigkeit der Linien auf der ganzen 
Ku.geloberflache gleichfOrmig sein muss. Da in einem gleichformigen 
Felde die auf den Einheitspol in der Richtung der Kraftlinien aus
getibte Kraft gleich ihrer Dichte ist ( oder gleich der Anzahl der 
Kraftlinieu, die auf das Quadratcentimeter des Querschnitts kommt), 
so schliessen wir, dass durch jedes Quadratcentimeter der Kugel-

M 
oberflache 2 Kraftlinien hindurchgehen. Nun ist die gauze Kugelr 

oberflache vom Radius r gleich 4nr2 , und folglich die gesammte 
Anzahl der Kraftlinien, die von dem Pol M ausgehen: 

4nr2 ~ = 4nM. 
r 

W enn der Pol P statt der Starke M die Starke Eins hatte, so 
ware die gesammte Anzahl der Kraftlinien offenbar 4n, und wir 
:linden auf diese Weise eine zweite Definition fUr den Einheitspol: 
es ist dies ein Pol von solcher Starke, dass 4n Kraftlinien von ihm 
ausgehen. Diese Definition wtirde offenbar mit dcr folgenden ideo
tisch sein: Der Einheitspol bringt in der Entfernung Eins 
die Einheit der Feldstarke hervor. 

Bisher haben wir nur tiber Magnete gesprochen und tiber die 
mechanischen Krafte, welche von ihnen ausgeiibt werden. Es ist 
nun nothig, die Beziehung zwischen einem elektrischen Strom und 
der mechanischen Kraft zu untersuchen, welche dieser austibt, wenn 
er in ein magnetisches Feld gebracht wird. Wie vorher, bilden ex
perimentelle Thatsachen die Grundlage unserer Untersuchungen. 
Es sei a in Fig. 5 der Querschnitt cines Drahtes, der vertikal durch 
die Fliiche des Papiers geht. Es moge in dem Drahte ein Strom 
fliessen. Wenn wir in der Nahe des Drahtes Eisenfeilspahne auf 
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das Papier streuen, so ordnen sich diese in koncentrischen Kreisen 
um denselben an, und wenn wir das Papier !lings dem Draht ver
schieben, so finden wir stets dasselbe Resultat. Aus diesem Versuch 
schliessen wir, class der Draht in seiner ganzen Lange von kreis
formigen Kraftlinien oder, wie man oft sagt, von einem magnetischen 
Wirbel umgeben ist. 

W enn wir einen Iangen diinnen Magneten parallel zum Draht 
aufbangen, so dass sein unteres Ende sich frei iiber der Papierober
flache bewegen kann, so hat dies das Bcstreben, sich urn den Draht 
zu drehen, aber eine dauernde Rotation kann nicht eintreten, da 
das obere Ende des Magneten sich im entgegengesetzten Sinne urn 
den Drabt zu drehen sucht. W enn eine kurze, in ihrem Mittelpunkt 
aufgehangte Magnetnadel horizontal iiber dem Papier schwebt, so 
stellt sie sich tangential zu den Kraftlinien, also rechtwinklig zum 
Draht. Jeder Kreis von Eisenfeilspahnen muss als eine in sich 

..._ 
f'ig. 5. 

geschlossene Kette kleiner Magnete betrachtet werden, und wenn wir 
einen Stahlring um den Draht legen wiirden, so wiirde dieser ein 
continuirlicher Magnet werden. Nach seiner Entfernung wiirde er 
keinen nach aussen wirkenden Magnetismus zeigen, da seine Mole
kiile alle mit entgegengesetzten Polen sich beriihren, aber wenn wir 
den Zusammenhang unterbrechen, indem wir den Ring an einer 
Stelle aufschneiden und der Lange nacb strecken, so zeigen die ge
trennten En den verschiedene Polaritat. W enn wir statt eines voll
standigen Ringes nur ein Segment eines solchen oder ein gerades 
Stahlstiick rechtwinklig zu dem Draht hinlegen, so werden beide 
nach ihrer Entfernung magnetische Eigenschaften zeigen. Wir 
!ern en a us diesen Versuchen, dass es moglich ist, ein Stahlstiick 
zu magnetisiren, wenn man in seiner Nahe und rechtwinklig 
zu ibm einen elektrischen Strom vorbeigehen lasst. Aile diese Ver
suche gelingen ebenso gut bei einem gebogenen Draht, und wenn 
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wir eine Drahtrolle anwenden, in die wir rechtwinklig zur Ebene 
der Rolle ein Stahlstiick bringen, so wird dessen Magnetism us be
deutender werden, als wenn wir nur einen einzigen geraden Draht 
anwenden. Die Skizze in Fig. 6 giebt eine deutliche Vorstellung 
von den Kraftlinien, die eine kreisfi:irmige, vom Strom durchflossene 
Rolle umgeben. Die Zink- und Kupferplatte eines galvanischen 
Elements sind durch einen kraftigen, kreisfi:irmigen Drabt verbunden, 
und da alle Kraftlinien urn den Draht in gleichem Sinne laufen, so 
folgt, d.ass der gauze innere Raurn des Kreises mit einem Bunde! 
von Kraftlinien angefilllt ist, die auf seiner Ebene senkrecht stehen. 
Ein freier Magnetpol wiirde deshalb in den Kreis in dem einen oder 

Fig. 6. 

anderen Sinne hineingezogen werden, je nach dem Zeichen des Pols 
und der Richtung des Stroms. Wird eine kleine Magnetnadel in 
dem Mittelpunkt aufgehangt, so wird sie sich rechtwinklig zur 
Ebene des Kreises stellen und die Richtung, in welcher der Nord
pol sich bewegt, ist durch die folgende Ampere'sche Regel bestimmt: 
Man denke sich eine Person, welche mit dem Strom 
schwimmend nach der Nadel sieht; alsdann wird der Nord
pol nac h der link en Seite derse I ben a b gel en kt. Wenn wir 
statt der Magnetnadel cin unmagnetisches Stuck Stahl in dieselbe 
Lage bringen, so wird es magnetisirt, und es entsteht ein Nordpol 
an der linken, ein Siidpol an der rechten Seite. Es ist klar, dass, 
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wenn wir den Nordpol des Magneten dem Kreise von vorn niihern, 
also von der Seite, welche dem Beschauer der Figur zugewendet 
ist, derselbe abgestossen wird, niihern wir dagegen den Siidpol, so 
wird dieser angezogen. Das Umgekehrte :findet auf der Rlickseite 
statt. Dasselbe wiirde eintreten, wenn wir statt des vom Strom 
durchflossenen Drahtkreises einen sehr kurzen Magneten von gleichem 
DurchiDesser hiitten. Urn diesen Magnet ebenso wie den Draht 
wirken zu lassen, IDiisste seine Lange gleich der Dicke des Drahts 
sein. Wir batten also eine flache Scheibe, deren eine Seite wir uns 
mit nordmagnetischer Masse, die andere mit der gleichen Menge 
siidmagnetischer Masse belegt denken miissen. Indem wir den Be
trag des iiber die Scheibe vertheilten Magnetis.mus passend wiihlen, 
konnen wir einen Magneten erhalten, welcher in seiner Fernwirkung 
sich gerade so verhalt wie der KreisstroiD. Ein solcher Magnet 
wird eine aq u i vale n te m agn eti sc he Schal e genannt. Die 

r.n 

t .. /1' 
------- . f 

!J 
Fig. 7. 

Wirkung, welche ein physikalischer Magnet oder eine magnetische 
Schale, die einem geschlossenen Stromkreis iiquivalent ist, in die 
Ferne ausiibt, wird am passendsten durch das magn etische Moment 
ausgedriickt. Es ist dies das Produkt von Polstiirke und Entfer
nung der heiden Pole. Ein Magnet von 1 em Lange, dessen Pole 
gleich Eins sind, hat die Einheit des Moments. Der Versuch zeigt, 
class das magnetische Moment eines geschlossenen ebenen Kreisstromes 
gleich dem Produkt der vom Strom umflossenen FHiche und der 
Stromstarke ist, und wir konnen die Einheit des Stromes als den 
Strom de:finiren, welcher in einem eben en Stromkreis fliessend, 
einer magnetischen Schale iiquivalent ist, deren Moment 
numerisch gleich der Fliiche des Stromkreises ist. Es sei 
in Fig. 7 a b der Querschnitt durch einen kreisformigen Leiter voiD 
Radius r, welcher voiD Strom i durchflossen ist und m ein Magnetpol, 
der urn d vom Mittelpunkt des Drahtkreises entfernt ist. Alsdann 
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ergiebt das Experiment, dass jedes Leiterelement auf den Magnetpol 
eine Kraft ausiibt, die numerisch gleich dem Produkt von Strom
starke und Lange des Elements ist, und deren Richtung rechtwinklig 
auf der Ebene steht, welche durch das Element und den Magnetpol 
geht. Die Kraft, welche von dem in b befindlichen Element dl her
riihrt, sei mf, ihre Grosse ist mithin 

dF = 
i ill d l 

Die horizontale Komponente dieser Kraft ist offenbar 

r imr dl dH 

und da dasselbe fiir jedes Element ]angst der ganzen Kreisperipherie 
gilt und wir flir dl den Ausdruck rd$0 setzen konnen, so finden 
wir die gauze Kraft durch Integration zwischen den Grenzen o und 
2 n, also 

H 

W enn der Magnetpol im Mittelpunkt des Kreises liegt, so ist 
d = o, und w1r haben 

H= 
2ni ill 

r 

Diese Gleichung enthalt noch eine andere Definition fiir die 
Einheit des Stroms. Man sieht, dass, wcnn m, r und i gleich der 
Einheit werden, H gleich 2n wird, und wir konnen die Einheit des 
Stroms als den Strom definiren, welcher, in einem Kreise vom 
Radius gleich Eins fliessend, auf den in seinem Mittel
punkt befindlichen Einheitspol eine Kraft von 2n Dynen 
a usii bt. 

W enn ein Magnet in eine Drahtrolle gebracht wird, die mit 
einem empfindlichen Galvanometer verbunden ist, so beobachtet 
man, dass fiir kurze Zeit ein Strom hindurchfiiesst, und wenn der 
Magnet wieder aus der Rolle herausgezogen wird, so entsteht ein 
momentaner Strom von entgegengesetzter Richtung. Da es unmog
lich ist, dass ein Strom ohne eine elektromotorische Kraft im Kreise 
entsteht, so schliessen wir, dass, sobald wir einen Magneten in eine 
Rolle hineinbringen oder ibn herausziehen, wir eine elektromotorische 
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Kraft in der einen oder anderen Richtung in dern Drahte selbst 
hervorrufen. U m die Erscheinung zu erkHiren, gehen wir auf den 
Begriff der Kraftlinien zuriick. Es ist offenbar, dass wenn wir den 
Magneten der Drahtrolle nahern, wir nicht allein das Metall bewegen, 
sondern auch aile Kraftlinien, welche es urngeben, und in Folge 
des sen bewirken wir, dass diese Linien oder ein Theil der
selben den Draht der Spule schneiden. Dasselbe geschieht, wenn 
der Magnet in Rube bleibt nnd wir die Drahtspule gegen ihn be
wegen; der :Draht schneidet auch dann Kraftlinien, und es wird folglich 
eine elektrornotorische Kraft hervorgerufen. Wir konnen nicht das 
Wie und Warurn dieser Wirkung erklaren und rniissen uns darnit 
begniigen, sie ausreichend durch den Versuch constatiren zu konnen. 
Eine genaue U ntersuchung zeigt ferner, dass die Strornstarke und 
folglich auch die Grosse der elektrornotorischen Kraft der Geschwin
digkeit der Bewegung und der Starke des Magneten direkt propor
tional i st. Wir schliessen daraus, dass die elektrornotorische Kraft 
der Zahl der in der Sekunde von jedem Draht geschnittenen Kraft
linien proportional ist. · Sie ist ferner der Anzahl der Drahtwin
dungen auf der Spule proportional. 

Bringen wir den Magneten in die Spule, so beobachten wir einen 
Widerstand, der einen Aufwand von rnechanischer Energie erforder
lich rnacht, deren Grosse dern Produkt von Strornstarke und elek
trornotorischer Kraft proportional ist. Dieser Widerstand und die 
mechanische Energie, die nothig ist, urn ihn zu iiberwinden, sind 
urn so grosser, je kleiner der elektrische Widerstand der Spule ist, 
vorausgesetzt, dass alles iibrige gleich bleibt. Wenn die Spule 
offen ist, so dass kein Strom entstehen kann, so giebt es auch keine 
Kraft, die der Bewegung des Magneten entgegen wirkt. 

Urn zu untersuchen, wie durch die Bewegung eines Leiters in 
einern magnetischen Felde eine elektromotorische Kraft entsteht, 
nehrnen wir den einfachsten Fall an, namlich ein gleichformiges 
Feld, dessen Kraftlinien wir uns vertikal verlaufend denken. Zwei 
metallische Stabe sollen in gleicher Entfernung und zu einander 
parallel befestigt sein, und ein dritter Stab, welchen wir den Schlitten 
nennen wollen, liege rechtwinldig iiber jenen ersten Staben und 
bewege sich irnrner parallel zu sich selbst, aber so, dass er jene 
stets beriihrt. Sobald der Schlitten in Bewegung gesetzt wird, ent
steht ein Unterschied des Potentials an seinen Enden, welcher be
wirkt, dass Elektricitat von der Stelle hoheren Potentials zu 
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derjenigen geringeren Potentials fliesst. Ein solcher Strom kann 
wirklich beobachtet werden, wenn die Stabe mit einem Galvano
meter verbunden sind. Es sei d die Entfernung der Stabe, v die 
Geschwindigkeit des Schlittens und F die Feldstarke. Alsdann ist 
Fdv der Unterschied des Potentials zwischen den Staben oder die 
Anzahl der Kraftlinien, die der Schlitten in der Sekund!i schneidet. 
Wenn die Entfernung der Stiibe ein Centimeter, die Geschwindigkeit ein 
Centimeter in der Sekunde betriigt und die Feldstiirke gleich Eins 
ist, so erhalten wir die Einheit der elektromotorischen Kraft. Wir 
definiren deshalb als Einheit der elektromotorisehen Kraft diejen.ige, 
welche entsteht, wenn der Leiter sich so in einem magne
tischem Felde bewegt, dass er in der Sekunde eine 
Kraftlinie schneidet. Nehmen wir an, dass die Stiibe und das 
damit verbundene Galvanometer gar keinen elektrischen Widerstand 
haben, dass der Schlitteu aber den Widerstand w hat, so ·ist nach 
dem Ohm'schen Gesetz der wiihrend der Bewegung des Schlittens in 
dem Kreis erzeugte Strom gleich 

i= 
F dv 

w 

Wenn die Feldstarke gleich der Einheit ist (F = 1) und die 
Stiibe ein Centimeter von einander entfernt sind, so wird die Einheit 
des Stromes bei der Geschwindigkeit v = w hervorgerufen. Wir 
finden hier also, dass der elektrische Widerstand des Schlittens und 
damit der elektrische Widerstand jedes Leiters durch dieselben 
Grossen wie eine Geschwindigkeit ausgedriickt werden kann. Wir 
sagen deshalb, class der Widerstand eines Leiters so und so viele 
Centimeter in der Sekunde betriigt. Man giebt gewohnlich die Grosse 
der Widerstiinde bezogen auf ein Normalmass, das Ohm, an. Die 
Beziehung zwischen diesem und der Einheit des Widerstandes in 
absolutem Mass wollen wir sogleich erklaren. Doch vorher miisseu 
wir noch einige Worte iiber die Energie sagen, die fiir die Bewegung 
des Schlittens erforderlich ist, und iiber die Beziehung zwischen 
Strom und mechanischer Kraft. Es sei P die Kraft in Dynen, 
welche nothig ist, um den Schlitten iiber die Kraftlinien des Feldes 
von der Starke F mit einer Geschwindigkeit von v em in der 
Sekunde zu bewegen. Die in Erg ausgedriickte Energie ist alsdann 
offeubar 

A= Pv. 
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Nach dem Princip von der Erhaltung der Kraft muss diese 
gleich der erzeugten elektrischen Energie sein. Die Aufgahe, welche 
sich nun von selhst darhietet, ist die Bestimmung der elektrischen 
Energie eines filtromes i, der in Folge der Potentialdifferenz F d v ent
steht. Wir haben bis jetzt den Ausdruck Potential gehraucht, ohne 
ihn zu definiren. Wie der Name sagt, ist das Potential eines Korpers 
seine Fiihigkeit, potentielle Energie zu sammeln, welche spiiter Arbeit 
leis ten kann. W enn ein Gewicht von einem gegehenen festen 
Niveau auf eine gewisse Hohe gehohen wird, so wird hierhei 
mechanische Arbeit ver.zehrt, die man wiedererhiilt, sohald man 
das Gewicht wieder fallen und dahei den Widerstand irgend 
einer Maschine iiherwinden liisst, welche niitzliche Arheit leistet. 
In seiner gebohenen Lage bat daber das Gewicht eine gewisse poten
tielle Energie, welche gleicb dem Produkt des Gewicbts und der 
Hobe ist, auf die es geboben wurde. W enn das Gewicbt gleich der 
Einheit ist, so ist das Produkt numerisch gleich der Hobe, und wir 
konnen sagen, dass das mecbaniscbe Potential eines schweren Korpers, 
der bis zu einer gewissen Hohe iiher ein gegehenes Niveau gehoben 
ist, gleicb der mechanischen Energie ist, die wir verhrauchten, urn das 
Gewicht Eins auf dieselbe Hohe zu hehen. Indem wir das so de
finirte Potential mit dem Gewicht des Korpers multipliciren, er
halten wir die gesammte mechanische Energie, welche er aus
iihen kann. 

Aebnliche Schlussfolgerungen kann man hei der Elektricitiit 
anstellen. Es ist binreichend bekannt, class zwei Korper, die mit 
gleicbnamiger Elektricitiit geladen sind, einander nhstossen, und wenn 
einer der heiden Korper fest ist, muss hei Anniiherung des anderen 
mechaniscbe Energie fiir die Bewegung des letzteren aufgewandt 
werden. Diese Energie kann man wieder gewinnen (vorausgesetzt, 
dass durch Zerstreuung der Elektricitiit in die umgehende Luft kein 
Verlust entsteht), sohald der hewegliche Korper sich von dem 
ruhenden Korper zuriickhewegt und dahei nutzliche Arheit leistet. 
Um die Sache besser zu erliiutern, nehmen wir an, dass der ruhende 
Korper eine sebr grosse metallische Kugel bildet, die mit einer ge
wissen Menge positiver Elektricitiit geladen ist, und der bewegliche 
Korper dagegen ein kleines vergoldetes Hollundermarkkugelchen, das 
mit der Einheit der positiven Elektricitiit geladen ist. Wir setzen 
die heiden Korper deshalh an Grosse sehr verschieden voraus, damit 
die Ladung des griisseren Korpers nicht merkhar durch die Aende-
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rung der Lage des ldeinen Korpers bel'influsst wird. Wenn wir das 
Hollundermarkkiigelchen unendlich weit entfernen, so dass es sich 
vollstandig ausserhalb des Wirkungskreises des grosseren Korpers 
befindet, so ist seine Lage analog der des Einheitsgewichts auf dem 
gegebenen Niveau. Nahern wir nun das Hollundermarkkiigelchen 
der grossen Kugel, so miissen wir mechanische Arbeit leisten, 
und nach Sir William Thomsons Definition wird das elektrische 
Potential der Kugel durch die Grosse der aufgewendeten mechani
schen Arbeit gemessen. Wenn wir statt aus unendlicher Entfernung 
von einer anderen Kugel ausgehen, die ein von der ersten verschie
denes Potential hat, so wiirde die fUr die Uebertragung des Hollun
derm~rkkiigelchens aufgewandte Arbeit ein Mass fiir den Unter
schied des Potentials der heiden Kugeln sein. Es leuchtet von 
selbst ein, dass, wenn wir statt eines Kiigelchens zwei, drei oder 
mehr fortbewegen, oder wenn die Ladung desselben statt einer Ein
heit der Elektricitat zwei, drei und mehr Einheiten betragt, die 
mechanische Energie in demselben Verhaltniss wachst. Hieraus 
folgt, dass die mechanische Arbeit, welche erforderlich ist, urn 
q Elektricitatseinheiten von einer Kugel oder einem Punkte mit dem 
Potential p 1 zu einer Kugel oder einem Punkte mit dem Potential p2 

binzubewegen, gleich 

ist. 
Dies Resultat erfahrt keine Aenderung, wenn die Bewegung 

der Elektricitat nicht mittelst unseres Hollundermarkkugelchens statt
findet, das mit einer gewissen elektrischen Ladung q versehen ist, 
sondern mittelst eines Drahtes, in dem ein kontinuirlicher Strom 
fliesst. Denn dieser kann als eine Reihe von Hollundermarkkiigel
cben angesehen werden. Bei unserem V ersucbe mit dem Schlitten 
ist i die StromsUirke oder die in einer Sekunde ubertragene Elektri
citatsmenge, und die mechanische Arbeit, welcbe ihr entspricht, 
ist deshalb 

iF l v. 

Nach dem Princip von der Erhaltung der Kraft muss dieser Werth 
gleich der mechanischen Energie sein, welche in einer Sekunde auf
gewendet wird, urn den Schlitten zu bewegen. Wir haben deshalb 
die Gleichung 

P=iFl. 
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Die mechanische Kraft, fiir die Bewegung eines geraden 
Leiters durch den ein Strom i fliesst, in einem gleichfor
migen Felde von der Starke F, rech twinklig zur Rich tung 
Kraftlinien, ist gleich dem Produkt aus der Lange des 
Leiters, der Stromstarke und der Feldstarke. 

Diese Beziehung ist von grosster Wichtigkeit fUr die Kon
struktion der Elektromotoren, da die so bestimmten mechanischen 
Krafte die Leistungen dieser Maschinen angeben. Es ist desh,alb 
wiinschenswerth, den ob0n erhaltenen Ausdruck noch auf einem an
deren Wege zu beweisen, und dies kann leicht geschehen, wenn wir 
auf den Ausdruck fiir die Kraft zuriickgehen, die ein vom Strom durch 
flossener Leiter auf einen freien Magnetpol ausiibt. Wie wir sahen, 
haben Versuche gezeigt, dass diese Kraft gleich dem Produkt aus der 
Lange des Leiters, der StromsUirke und der Polstarke, dividirt durch 
das Quadrat der Entfernung ist. Wir nehmen hierbei an, dass der 
Leiter rechtwinklig iu der Linie steht, welche seinen Mittelpunkt 
mit dem Pol verbindet, und dass er im Verhaltniss zu seinem Ab
stand von dem Pole sehr klein ist. Alsdann schneiden aile Graden, 
welche man vom Pol aus nach den verschiedenen Punkten des 
Leiters ziehen kann, diesen unter rechtem Winkel. Man kann sie 
deshalb als parallele Linien betrachten. Der Leiter befindet sich in 

m 
einem gleichformigen magnetischen Felde von der Starke F = .i_{:l' wo 

m der Magnetismus des freien Pols und R seine Entfernung vom Leiter 
ist. Wenn I die Lange des Leiters bezeichnet, i die Stromstiirke 
und P die mechanische Kraft, welche auf den Pol ausgeiibt wird, 
so haben wir 

mil 
p = -R2 

wie wir schon gezeigt haben. Aber da Wirkung und Gegenwirkung 
gleich sirid, so muss der Leiter mit genau derselben Kraft auf den 
Pol zuriickwirken, mit welcher der Pol auf den Leiter wirkt. Die 
Kraft, welche den Leiter a us der durch ihn und den Pol gelegten 
Ebene herauszutreiben sucht, 1st also gleich P. Indem wir fiir 

_Ill_ die Grosse F setzen, bekommen 'Wir R2 

P =iF I, 

also denselben Ausdruck, den wir oben erhalten batten. 
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Wir kehren nun zu unserem frliheren Beispiel zuriick. In 
Fig. 8 sind A B und CD die heiden Stabe, a b der Schlitten und 
v ein galvanisches Element, dessen Pole mit den Stab en verbunden 
sind. Die Kraftlinien, welche nicht gezeichnet sind, soli en vertikal 
verlaufen, also rechtwinklig zu den Staben und dem Schlitten. Aus 
dem oben Gesagten geht hervor, dass der von dem Element aus
gehende Strom, welcher durch den Schlitten fliesst, eine Kraft er
zeugt, welche diesen !angst den Staben parallel zu sich selbst zu 
verschieben sucht. Diese Kraft kann man nutzbar machen, indem 
man ein Seil an dem Schlitten befestigt, welches iiber eine Rolle 
gehend, ein Gewicht heben kann. Wir baben damit den einfachsten 
Fall, wie man elektrische Energie in mechanische umsetzen kann. 
Sobald der Schlitten sich bewegt, schneidet er Kraftlinien, und hier
durch wird ein Unterschied des Potentials an seinen Enden hervor
gerufen, oder wie wir es auch ausdrlicken kiinnen: der Schlitten wird 

Fig.S. 

der Sitz einer elektromotorischen Kraft. Eine kurze Ueberlegung 
zeigt, dass diese elektromotorische Kraft die entgegengesetzte Rich
tung, wie diejenige des Elements, haben muss. Denn ware dies 
nicht der Fall, so wlirde der ursprungliche Strom durch die Ent
stehung der zweiten elektromotorischen Kraft vergriissert; die elek
trische und die mechanische Energie wurden beide zunehmen, 
was sich nicht mit dem Princip von der Erhaltung der Kraft 
vertragt. Wenn es in einem Schliessungskreise zwei elektromotorische 
Krafte giebt, so ist der Strom, welcher aus ihrer vereinigten Wirkung 
hervorgeht, proportional ihrer Summe. Da in diesem Faile die elek
tromotorische Kraft des Schlittens derjenigen des Elements entgegen
gesetzt ist, so miissen wir sie als negativ betrachten, also als eine 
elektromotorische Gegenkraft. Die Resultante der elektromo
torischen Krafte des Stromkreises ist folglich E- e, wenn E die 
elektromotorische Kraft des Elements und e die des Schlittens be-
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deutet. Den resultirenden Strom findet man folglich dadurcb, dass man 
E- e durch den Gesammtwiderstand des Schliessungskreises dividirt. 
W enn der Schlitten sich !angst den Stab en bewegt, so wird dieser 
Widerstand offenbar stets grosser oder kleiner, je nach der Richtung, 
in welcher die Bewegung stattfindet. Urn die Aufgabe durch die 
Einfiihrung eines variabeln Widerstandes nicht unniitz zu kompli
ciren, nehmen wir an, class die Stabe so dick sind, dass sie keinen 
nennenswerthen Widerstand haben. In diesem Fall wird der ge
sammte Widerstand nur aus der Summe der Einzelwiderstande von 
Schlitten, Verbindungsdriihten und Element bestehen. Er sei gleich 
w, wie vorhin. Nach dem Ohmschen Gesetz ist der Strom alsdann 

. E-e 
1 = ---. 

w 

Die mechanische Energie, welche nothig ist, urn das Gewicht P 
mit der Geschwindigkeit v in der Sekunde zu heben, ist 

A= Pv. 

Sie muss gleich der elektrischen Energie sein, welche durch 
das Produkt von Stromstarke und Potentialdifferenz an den Enden 
des Schlittens dargestellt wird. Es moge F, wie vorher, die Feld
starke und 1 die Lange des Schlittens bedeuten. Alsdann haben wir 

A= iFlv, 
E-e 

A=--- Flv, 
w 

und da e = F 1 v ist, erbalten wir 

A = E-F l v F l v. 
w 

Nach unserer letzten Definition der Fe1dstarke ist F gleich dt>r 
Anzab1 der Kraftlinien, die durch ein Quadratcentimeter der Flache 
zwischen den Staben hindurchgehen, und I v ist die Flache, welche 
vom Sch1itten beschrieben wird. W enn wir F I v = z setzen, so 
haben wir fiir die mechanische Energie, we1cbe das Gewicht baben 
kann, 

A 
E-z 

z. 
w 

Diese Gleicbung werden wir spater bei der Bestimmung der mecha
nischen Energie benutzen, welcbe ein Elektromotor liefert. Fiir den 
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Augenblick ist es zweckmassiger, die Grosse e beizubebalten, und wir 
bekommen alsdann 

E-e 
A=--- e. 

w 

Da e = F I v und P = iF I ist, so erhiilt man 

P--~~ 
- v ' 

woraus hervorgeht, dass bei konstanter Geschwindigkeit und kon
stantem Strome das Gewicht, welches der Schlitten heben kann und 
folglich iiberhaupt seine Fahigkeit, Arbeit zu leis ten, der elektro
motorischen Gegenkraft direkt proportional ist. Man sieht ferner, 
wie falsch es ist, die elektromotorische Gegenkraft als einen 
Verlust anzusehen, und dass die Erfinder, welche Motoren mit 
moglichst kleiner elektromotorischer Gegenkraft bauen wollen, damit 
der Strom, der den Motor treibt, nicht schwankt, giinstigen Falls 
Maschinen erhalten wiirden, die iiberhaupt keine Kraft liefern. 

Die Energie, welche das Element erzeugt, ist gleich Ei, die vom 
Schlitten geleistete ist ei. Der Wirkungsgrad unseres einfachen 
Motors ist daher 

e 
'~=T· 

Urn die Bedingung zu finden, unter der die geleistete Arbeit 
ein Maximum ist, bilden wir den Differentialquotienten nach A und 
setzen diesen gleich Null. Als Variabele betrachten wir hierbei die 
elektromotorische Gegenkraft e. Dies giebt 

dA d(E-e) 
o =de= E-e + e de 

o = E- 2e, 
E 

e = -2-. 

W enn die Geschwindigkeit des Schlittens so geregelt wird, dass 
seine elektromotorische Gegenkraft gleich der Halfte der elektromo
torischen Kraft des Elements ist, so wird das Maximum der mecha
nischen Arbeit geleistet und der Wirkungsgrad betragt in diesem 
Faile 50 Ofo. 

1 E2 

Amax. =-r -w 
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Um diese Geschwindigkeit des Schlittens zu erhalten, muss man 
das Gewicht P an der Schnur so reguliren, dass 

E E . EFl 
v = ---· P = --- und1= --~. 

2Fl' 2w 2w 

Wird ein schwereres Gcwicht an die Schnur gehiingt, so wird 
der Strom grosser _und die Geschwindigkeit kleiner; wiiblt man ein 
leichteres Gewicht, so wird der Strom kleiner und die Geschwindig
keit grosser. Nach heiden Richtungen giebt es eine Grenze, welche 
auf der einen Seite erreicbt wird, wenn das Gewicht Null und die 
Geschwindigkeit damit ein Maximum wird, auf der anderen Seite 
steht der Schlitten still, wenn das Gewicht schwer genug ist und 
der Strom sein Maximum erreicht hat. Diese Grenzwerthe kann 
man Ieicht aus der obigen Forme! herleiten. 

Es ist niimlicb, wenn das Gewicbt vollstiindig entfernt wird, 

ist aber das Gewicht so gross, dass der Schlitten still stebt, so haben 
wir 

p EFl 
w 

. E 
1= w' e=o, V=O. 

W enn wir diese Ausdriicke mit den en vergleichen, welche fUr die 
Bedingung der maximalen Arbeit gelten, so ergiebt sich, dass in 
letzterem Fall der Strom halb so gross ist als dann, wenn der 
Schlitten still steht, und dass die Geschwindigkeit ha.lb so gross ist, 
als wenn der Schlitten sich ohne Gewicbt bewegt. 

Obgleich diese Untersuchungen auf den ersten Blick etwas 
sonderbar erscheinen mogen, wei! kein Tecbniker daran denkt, Ge
wichte durch eine Einrichtung wie die des eben beschriebenen 
Schlitten zu heben, so sind sie dennoch von grosser praktischer 
Bedeutung. Denn setzen wir an Stelle des einfachen Schlittens eine 
Anzahl Driihte auf der Oberfl.iiche des Ankers eines Elektromotors, 
stellen wir ferner mittelst Stahl- oder Elektromagnete ein sehr starkes 
F eld her und treffen wir gleichzeitig passende V orrichtungen, um 
den Strom der Ankerdriibte zu kommutiren, so konnen wir die 
geradlinige Bewegung des Schlittens in eine continuirliche Drebung 
verwandeln und erbalten eine in der Praxis verwendbare Mascbine. 
Diese unterscheidet sich im Princip nicbt von nnserm einfachen 

Kapp. 3 
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Schlitten, und alle allgemeinen Gesetze, welche wir oben fiir den 
letzteren gefunden haben, sind auch fur die Maschine anwendbar. 
Gewisse Einschrankungen muss man natiirlich wegen der gewohn
Jichen mechanischen Widerstande und wegen sekundarer elektrischer 
Wirkungen machen, die bei allen Maschinen vorkommen. Aber im 
Allgemeinen gelten die oben abgeleiteten Gesetze auch in der Praxis. 
Betrachten wir z. B. einen Elektromotor mit permanenten Magneten, 
welcher mit der Geschwindigkeit von 1000 Umdrehungen in der 
Minute Iauft, wenn er keine aussere Arbeit leistet. Derselbe 
leistet das Maximum an Arbeit, wenn er so belastet ist, dass 
seine Geschwindigkeit ungefahr 500 Umdrehungen in der Minute 
betragt, vorausgesetzt, dass die elektromotorische Kraft dieselbe 
bleibt. W enn er immer mehr, z. B. mittelst eines Bremszaumes, 
belastet wird, so verringert sich die Geschwindigkeit andauernd, 
bis dass der Anker des Motors still steht. Unter dieser Be
dingung ist das Drehungsmoment des Ankers doppelt so gross, 
als wenn er mit 500 Umdrehungen in der Minute Iauft, und der 
hindurchgehende Strom ist zweimal so stark als vorher. Diese That
sache ist wichtig, da man auf Grund derselben die Zugkraft des Mo
tors beim Angehen berechnen kann, was fiir die Anwendung der Mo
toren auf Strassenbahnwagen von grosser Wichtigkeit ist. Man muss 
namlich darauf achten , dass ein so starker Strom nie !anger als 
einige Sekunden durch den Anker gehen darf; und wenn bei regel
massigem Betrieb die Motoren im Allgemeinen so belastet sind, dass 
sie schneller als mit der Halfte der maximalen Geschwindigkeit 
laufen, so geschieht dies, theils weil der dieser hal ben maximal en 
Geschwindigkeit entsprechende ·Strom zu gross sein und die Drahte 
zu sehr erhitzen wiirde, theils weil wir in der Regel nicht mit dem 
niedrigen Wirkungsgrad von 50% zufrieden sind. Aus der fiir 
den Wirkungsgrad oben angegebenen Forme! geht hervor, dass, je 
mehr sich die elektromotorische Gegenkraft der elekromotorischen 
Kraft der Elektricitatsquelle (in unserem Beispiel des galvanischen 
Elements) nahert, urn so mehr der Wirkungsgrad der Einheit gleich 
kommt. Urn aber eme hohe elektromotorische Gegenkraft zu er
halten, muss man den Motor mit grosser Geschwindigkeit laufen 
lassen. 

Wir haben gezeigt, wie ein Schlitten, wenn er auf zwei Metall
staben senkrecht zu den Kraftlinien eines magnetischen Feldes bewegt 
wird, in dem die heiden Stabe verbindenden Draht einen Strom erzeugt 
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und wre ferner ein Strom, welcher von einer ausseren Quelle aus in 
die Stabe und den Schlitten fliesst, diesen bewegt und mecbanische 
Arbeit leistet. Es mogen in Fig. 9 AB und CD die Stabe sein, 
welchen wir den Strom zufiihren, und A'B' und C'D' diejenigen, in 
welchen ein Strom durch die Bewegung des Schlittens a' b' erzeugt 
wird. Es ist klar, dass, wenn wir dem letzten Schlitten mecha
nische Arbeit z,ufiihren, wir bewirken konnen, dass der Schlitten a b 
mechanische Arbeit leistet, indem er, wie oben beschrieben, ein Ge
wicht hebt. Wir haben damit den einfachsten Fall der elektrischen 
Kraftiibertragung. Das erzeugende System A'B'C'D' kann beliebig 
weit von dem empfangenden System AB CD entfernt sein. Es sind 
n ur leitende V erbindungen (Drahte fiir die Lei tung des Stromes) 
zwischen A' und B und zwischen C' und D nothig. Es sei F1 das 
magnetische Feld des Generators und F das des Motors, P 1 die 
Kraft, welche auf den Generatorschlitten iibertragen wird und P die, 
welche der Motorschlitten abgiebt; es seien ferner v und v1 die be-

c 
Fig. 9. 

ziiglichen Geschwindigkeiten und e1 und e die elektromotorischen 
Krafte; alsdann haben wir offenbar folgende Gleichungen: 

P= 

. e1-e 
1=--

w 

Fl, 

Diese Gleichung zeigt, dass die Kraft, welche auf den Gene
ratorschlitten iibertragen wird, und diejenige, welche der Motorschlitten 
abgiebt, in einem bestimmten Verhaltniss zu einander stehen. Diese 

3* 
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ist von der Geschwindigkeit unabhangig, hangt aber von den Feld
starken und den Dimensionen 11 und l der Schlitten ab. Die Energie, 
welche an das Generatorsystem abgegeben wird, ist 

F,l, v1 - F l v 
w 

und dil'jenige, welche das Motorsystem zuruckliefert, ist 

A= Flv 
F 1 11 v1 - F l v 

w 

Das Verhaltniss beider oder der Wirkungsgrad der U ebertragung 
ist offenbar 

F l v 
1)= 

W enn beide Systeme m Bezug auf die Dimension en und Feld
starke gleich sind, so ist 

y 

Dies wiirde der Fall sein, wenn man zwei gleiche Dynamo
maschinen anwendet, die eine als Generator, die andere als Motor, 
und beides Hauptstrommaschinen sind, so dass derselbe Strom urn 
beide Systeme von Feldmagneten fliesst. In solchen Fallen war es 
Gebrauch, den elektrischen Wirkungsgrad der Kraftiibertragung da
durch zu bestimmen, dass man einfach das Verhaltniss der ge
m essen en Geschwindigkeiten bildete. Wenn keine Verluste und keine 
sekundaren Wirkungen in den V erbindungsdrahten und den Ma
schinen entstehen, so liesse sich kein Einwand gegen diese Art, den 
Wirkungsgrad zu bestimmen, erheben. Aber in der Praxis kann 
man manches gegen diese Methode einwenden. Erstens sind die 
heiden magnetischen Felder nicht gleich stark, obgleich sie von 
derselben magnetisirenden Kraft hervorgebracht werden. Denn 
der Magnetismus des Ankers, der durch den seine Windungen durch
fliessenden Strom erzeugt wird, andert in gewisser Weise die Starke 
des magnetischen Feldes, und diese Aenderung ist bei einem Motor 
und einer Dynamomaschine verschieden. Zweitens - und dies 
ist der schwerwiegendere Einwand - hat ein Stromverlust in den 
V erbindungsdrahten der Mas chin en die Wirkung, den durch die Ge
schwindigkeiten bestimmten Wirkungsgrad grosser zu machen, als er 
iri Wirldichkeit ist. Es geht dies aus der Gleichung fUr die elek-
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tromotorische Gegenkraft des Motors hervor. Denn da e = F 1 v 
ist, so hat eine Abnahme von F, wie sie in Folge von Isolations
fehlern in der Leitung und von dem damit verbundenem Stromverlust 
eintritt, natiirlich die Wirkung, die Geschwindigkeit des Motors v zu 
vergrossern. Auf diese Weise kann das Verhiiltniss der Geschwin
digkeiten grosser werden, wenn Isolationsfehler in der Lei tung auf
treten. Der Wirkungsgrad nimmt dann anscheinend zu, wahrend er 
in Wirklichkeit kleiner wird. 

In den obigen Gleichungen sind v, Y" P und P 1 veranderlich, 
wahrend die Dimensionen der Maschinen (oder Schlitten) I, 11 und 
die Feldstarken konstant sind. 

Da das Verhaltniss zwischen den statischen Kraften, P und P1, 

eine Konstante ist, so wird die Zahl der Variabeln auf drei ver
ringert, und wenn zwei von ihnen gegeben sind, kann die dritte ge
funden werden. Als Beispiel wollen wir den Fall annehmen, dass 
die Belastung P des Motors ( es moge die Kraft sein, welche einen Zug 
einen Abhang hinaufzuzieht, wobei wir fUr den Augenblick von 
dem Kraftunterschiecl absehen, der durch die Aenderung der Ge
schwincligkeit bewirkt wird) und die Geschwindigkeit v1 des Gene
rators gegeben sind. Wir wollen die Kraft ermitteln, welche 
nothig ist, urn den Generator zu treiben, ferner die Geschwindigkeit 
und die Energie des Motors. Aus der Gleichung fiir P :linden wir 
so fort die Geschwindigkeit des Motors: 

F1 11 wP 
v=vt Fl - -F2l2. 

Wie man sieht, ist diese Geschwindigkeit der des Generators 
nicht direkt proportional, und wenn die letztere wachst, nimmt die 
Geschwindigkeit des Motors in etwas schnellerem Verhaltniss zu. 
Da das Verhaltniss der Geschwindigkeiten in die Formel fiir den 
Wirkungsgrad eingeht, ist es offenbar vortheilhaft, die Maschinen mit 
der grossten Geschwindigkeit laufen zu lassen, die mit der mecha
nischen Sicherheit vertraglich ist. W enn wir andererseits die Ge
schwindigkeit des Generators unter eine gewisse Grenze abnehmen 
lassen, so wird der Motor sich iiberhaupt nicht bewegen. 

Dies geschieht, wenn 
F 1 11 wP 

oder v, ----.F) 
F~P 

wP 
v, = 

F 1 F 1 11 
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In diesem Fall ist der Wirkungsgrad Null. Das Minimum der 

Geschwindigkeit des Generators ist daher von den Dimensionen der 

heiden Maschinen und der Starke der heiden Felder ahhangig, sie 

ist dem Produkte dieser vier Grossen umgekehrt proportional. 

Die mechanische Energie, welche fiir den Generator aufgewendet 

wird, ist 

A P Ftlt 
1 = V1 ];-y-' 

und die, welche der Motor ahgieht, 

wP2 

F2 P . 

Die Differenz heider geht verloren. Als diesen Verlust, welcher 

gleich , wl (i1 r ist, muss man die Energie hetrachten, welche in 

eine fiir den heahsichtigten Zweck nicht passende Form umgesetzt 

wird. Da sie nicht als mechanische Energie auftritt, miissen wir sie 

in Form von Warme erwarten. Dies ist in der That der Fall, wie man 

Ieicht beweisen kann. Wir haben gezeigt, dass das Drehungsmoment 

gleich dem Produkt von Strom, Feldstarke und Dimension der Ma-

schine ist. Der Quotient 1<-:l ist daher nichts anderes als der 

Strom, welcher durch den Schliessungskreis fliesst, und der obige 

Ausdruck fiir die verlorene Energie kann auch in der Form 

geschriehen werden. Diese stellt, wie bekannt, die Warme dar, die 

der Strom i im Schliessungskreis vom Widerstand w entwickelt. 

Auf diese Weise ist die gesammte dem Generator zugefiihrte 

Energie berechnet: theils wird sie vom Motor abgegeben, theils als 

Warme im Stromkreis verbraucht. Es braucht kaum erwahnt zu 

werden, dass die fiir die Kraftiibertragung abgeleiteten Formeln sich 

auf ideale Maschinen beziehen, welcLe von allen anderen mechanischen 

und elektrischen Verlusten frei sind, aber dass man fiir die wirk

liche Praxis diese anderen Verluste nicht vernachHissigen kann und 

dass sie noch bedeutend die Losung des Problems erschweren. 

Der Verfasser hat es trotzdem fiir rathsam erachtet, die Kraftiiber

tragung an den idealen Maschinen zu erklaren, nicht weil die so er

haltenen Formeln unmittelbar auf praktische Faile anwendbar sind, 
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sondern weil sie die Grundlage fiir Formeln bilden, die, fiir die 
praktischen Zwecke passend abgeandert, in einem spateren Kapitel 
folgen werden. 

Das angefiihrte Beispiel haben wir auch deshalb gewahlt, um 
zu zeigen, wie Ieicht und einfach das absolute elektromagnetische 
Masssystem auf anscheinend verwickelte Aufgaben angewendet werden 
kann. Bevor wir den Gegenstand verlassen, miissen wir jedoch 
noch die Beziehung zwischen den Einheiten des absoluten Systems 
und den in der Technik gebrauchlichen Einheiten behandeln. Die 
Einheiten des C. G. B.-Systems passen schlecht fiir praktische Zwecke. 
Einige von ihnen sind so klein, dass Million en und selbst noch 
gri:issere Zahlen nothig sind, urn die Grossen auszudriicken, mit 
denen man in der Technik gewohnlich zu thun hat, und wiederum 
sind andere so gross, dass man ~it Briichen rechnen muss. Wir 
haben schon gelegentlich die drei am hau:figsten vorkommenden Ein
heiten erwahnt, namlich diejenigen der Stromstarke, der elektromoto
rischen Kraft und des Widerstandes. Die Einheit der Elektricitats
menge wurde gleichfalls gelegentlich als die Menge elektrischer Masse 
erklart, welche ein gegebener Strom in einer Sekunde durch den 
Leiter fiihrt. Der Vollstandigkeit halber erwahnen wir noch eine 
Eigenschaft der Leiter, ihre Kapacitat, womit wir ihre Eigenschaft, 
eine elektrische Ladung aufzunehmen, bezeichnen. Die Kapacitat 
wird durch die Elektricitatsmenge gemessen, mit welcher ein Korper 
durch die Einheit der elektromotorischen Kraft geladen wird. Die 
Beziehung zwischen den sogenannten technischen Einheiten und den 
ihnen im C. G. S.-System entsprechende, ist folgende: 

Name der elektrischen Technische Einheit. Entsprechende 
GrBsse. C. G. S.-Einheit. 

Stromstiirke . Ampere 10- 1 

Elektromotorische Kraft . Volt 10 8 

Widerstand . Ohm 109 

Elektricitatsmenge Coulomb 10- 1 

Kapacitat. 
Farad . 10- 9 

Microfarad 10-15 

Arbeit. Watt 107 



Kapitel II. 
Der erste Elektromotor. - Die Forbes'sche Dyuamomaschine. -
Die ideale Wechselstrommaschine. - Die ideale Gleichstrommaschine. 
- Der Siemens'sche :r:-Anker. - Selbstinduktion. - Versuche mit 
Elektromotoren. - Der Hefner-Altenecksche Trommelanker. Der 
Grammesehe Ringanker. - Der Pacinottisehe Ringauker. - Die 

elektromotorisehe Kraft des Ankers. 

Im vorigen Kapitel haben wir gezeigt, wie mechanische Energie 
m elektrischen Strom verwandelt wird , und wie die elektrische 
Energie, welche ein unter gegebener Potentialdifferenz entstehender 
Strom reprasentirt, in mecbanische Energie zuriickverwandelt wird 
und N utzarbeit leistet. Den fiir diese doppelte U msetzung noth
wendigen Apparat wahlten wir ausserst einfacb, urn unsere Unter
suchung auf die Grundgesetze zu beschranken und urn sie nicht 
durch die Betrachtung sekundarer Wirkungen und Verluste zu ver
dunkeln. Es ist nun nothwendig, den Gegenstand von einem mehr 
technischen Standpunkt zu betrachten und zu zeigen, wie die Ver
wandlung von mechanischer und elektrischer Energie mit einer 
Maschine von praktischer Form geschehen kann. Als ersten Schritt 
fiir die wirkliche Losung der Aufgabe, Bewegung durch einen elek
trischen Strom hervorzubringen, miissen wir das Barlow'sche Rad 1) 

betracbten, das vor ungefahr siebzig Jahren von Sturgeon und Barlow 
erfunden wurde. Ein sternfiirmiges Rad sitzt auf einer horizontalen 
Achse derart iiber einem Troge, der mit Quecksilber gefiillt ist, class 
bei seiner Drehung immer ein oder zwei Speichen in das Quecksilber 
eintauchen, Fig. 10. Ein permanenter Stahlmagnet NS befindet sich 
in einer sol chen Lage, class die Kraftlinien, welche seine Pole ver 
binden, quer durch die Ebene des Kupferrades geben. Wird in 

1) Barlow, On Magnetic Attraction. London, 1823. 
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der Pfeilrichtung ein Strom durch das Rad geschickt, so dreht sich 
dieses, von der Seite des Nordpols betrachtet, im entgegengesetzten 
Sinne des Uhrzeigers. :Man sieht auf den ersten Blick, dass dieser 
Apparat sich von unserer Schlitteneinrichtung nur dadurch unter
scheidet, dass bei ihm die Bewegung eine rotirende ist, und die 
magnetischen Kraftlinien horizontal durch das Rad verlaufen. Die 
einzelnen Speichen sind Schlitten, die nach einander als Stromleiter 
dienen, wenn ihre ausserste Spitze in das Quecksilber des Troges 
taucht und damit die Verbindung mit dem ilbrigen Stromkreise 
herstellt. Man fand auch, dass das Experiment gelingt, wenn 
statt cines sternformigen Rades cine voile Metallscheibe verwendet 
wird, bei weleher der tiefste Punkt des Umfanges in das Quecksilber 
taucht. Tm Jahre 1831 kehrte Faraday den Versuch um und erhielt 
einen elektrischen Strom von einer Scheibe, die zwischen den Polen 
eines Magneten rotirte, Fig. 11. Der Magnet war so aufgestellt, dass 

Fig. 10. Fig. ll. 

seine Kraftlinien durch die Scheibe gingen, und der Strom wurde 
durch Kontaktfedern an der Achse und der Stelle des Radumfanges 
abgenommen, wo die stiirkste Induktion stattfindet. Kilrzlich hat 
G. Forbes Dynamomaschinen nach clemselben Princip konstruirt: 
der eiuzige Unterschied ist nur der, dass er statt des Stahlmagneten 
einen Elektromagneten verwendet, welcber durch den erzeugten Strom 
err('gt wird. 

Die Forbes'sche Maschine 1) ist deshalb bemerkenswerth, weil sie 
im V erhaltnis zu ihrer geringen Grosse einen sehr kraftigen Strom 
erzeugt. Forbes hat mehrere Modifikationen angegeben, aber filr 
unsern Zweck genilgt es, cine seiner Anordnungen zu beschreiben. 
Der Anker dieser Dynamomaschine, welche in Fig. 12 im Langs
schnitt dargestellt ist, besteht aus einem Cylinder von Schmiede
eisen, ohne j egliche Drahtwicklung. Der Feldmagnet ist ein ge-

1) Siebe The Engineer, 17. J uli 1885. 
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schlossener Eisenkasten, welcher den Anker von allen Seiten um
schliesst und zwei kreisformige Hohlen von konischem Qnerschnitt 
enthlilt, in welche die Erregerspulen E aus isolirtem Kupferdraht 
hineingelegt werden. Wenn ein Strom durch diese Spulen geht, er
zeugt er Kraftlinien, welche rund urn die Spirale verlaufen und 
theils die eiserne Schale CD, welche den Feldmagneten bildet, theils 
den Anker A durchsetzen. Der allgemeine Verlauf dieser Linien 
wird durch die punktirten Kurven angegeben. Man sieht, dass der 
cylinderformige Anker, wenn er rotirt, der Sitz einer elektromo-

Fig.l2. 

torischen Kraft wird, welche normal zu diesen Linien wirkt, w1e 
durch die Pfeile angedeutet wird. W enn wir Schleifkontakte an den 
Enden des Cylinders anbringen, konnen wir einen von dieser elek
tromotorischen Kraft herriihrenden Strom erhalten. Die Kontakte 
sind an dem inneren Umfang der Erregerspulen angebracht und be
stehen aus einer Reihe von Kohlenstiicken, welche in zwei Kupfer
ringe gefasst sind. Diese sind mit den Klemmen GG verbunden. 
Der Strom wird so an dem ganzen Umfang des Ankers abgenommen, 
und kein Theil desselben bleibt unbenutzt. Dies ist einer der 
Griinde, warum die Maschinen im Verhaltnis zu ihrer Grosse so 
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kraftig wirken. Der andere Grund ist der, dass die Intensitat des 
magnetischen Feldes sehr gross ist. Wir werden in einem der 
folgenden Kapitel, wo wir die Theorie der Gleichstrommaschinen 
behandeln, zeigen, dass die Intensitat des magnetischen Feldes urn 
so grosser wird, je kleiner der Zwischenraum zwischen der Polfliiche 
des Magneten und dem Kern des Ankers ist. Bei Motoren oder 
Dynamomaschinen, wo Kupferdraht iiber den Ankerkern gewickelt 
ist, ist dieser Zwischenraum nothwendigerweise grosser als bei der 
Forbes'schen Dynamomaschine, wo der Raum zwischen Anker und 
Magnet gerade noch eine freie Drehung des Ankers gestattet. Die 
folgenden Zahlen geben eine V orstellung von der Beziehung zwischen 
der Grosse dieser Mas chin en und der elektrischen Energie, welche 
sie liefern. Eine Dynamomaschine, welche einen Anker von 15,2 em 
Durchmesser und 22,9 em Lange hat, giebt bei einer Geschwindig
keit von 2000 Umdrehungen in der Minute einen Strom von 5000 
Ampere bei einer Spannung von 2 Volt. Nach den Angaben des 
Erfinders wiirde ein Anker von 1,22 m und 1,22 m Lange bei einer 
Geschwindigkeit von 1000 Umdrehungen in der Minute 60 Volt 
geben. Wenn wir annehmen, dass der Strom in demselben Ver
haltnis wachst, wie die Oberflache des cylinderformigen Ankers, so 
konnte diese Maschine 320 000 Ampere erzeugen, und es wiirden 
ungefahr 30 000 P. S. nothig sein, urn sie zu treiben. Dieser starke 
Strom wiirde jedoch eine grossere Warme in dem Metall des Ankers 
erzeugen, als bei gewohnlicher Temperatur abgegeben werden kann. 
Die Anwendung einer so hohen Kraft bei der grossen Geschwindig
keit von 1000 Umdrehungen kommt folglich nicht in Frage, aber 
aus rein theoretischen Grunden ist es interessant zu sehen, wie bald 
unser einfacher V ersuch mit dem Schlitten durch passende Ab
anderung zu Resultaten fii.hrt, welche wegen ihrer Grosse ganz 
iiber das Verwendungsgebiet der modernen Technik hinausreichen. 
Dynamomaschinen, welche der beschriebenen ahnlich sind, werden 
allgemein unipolare genannt. Forbes zieht die Benennung "non
polare" Dynamomaschinen vor, und mit gutem Recht. Denn wie 
wir schon in dem ersten Kapitel gezeigt haben, ist ein Magnet mit 
nur einem Pol eine physikalische Unmoglichkeit. 

Aile Dynamomaschinen dieser Art haben den Nachtheil, dass 
sie im Verhaltnis zu der elektromotorischen Kraft, welche sie er
zeugen, eine sehr hohe Geschwindigkeit erfordern. Der Grund hierfii.r 
liegt darin, dass die Lange des Leiters, welche das Feld schneidet, 
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durch die Grosse des Aukers begrenzt ist. Diese Maschinen sind 
in Wirklichkeit nichts anderes als Dynamomaschinen, welche nur 
eine Drahtwindung auf ihrem Ankerkern haben. Eine ideale Maschine 
dieser Art ist in Fig. 13 abgebildet. Die Feldmagnete NS stehen 
einander horizontal gegeniiber. Ihre PolfHichen sind cylinderfOrmig 
ausgehohlt, und zwischen ihnen kann cine einzige Drahtwindung 
mittelst einer Kurbel bewegt werden. Das eine Ende des Drahtes 
ist mit der Achse AA verbunden, das andere mit einer metallnen 
Hiilse M, und an heiden schleifen Kontaktfedern, welche den Strom 
abnehmen. Die Kmftlinien verlaufen horizontal durch den Zwischenraum 
der :Magnetpole von N nach S, und diejenigen, welche innerhalb des 
von dem Drahte bestrichenen Rau mes verlaufen, werden zweimal bei 
jeder Umdrehung geschnitten. Die Wirkung ist dieselbe, als wenn 
wir eiue Kurbel an unserem Schlitten befestigt hiitten und durch 

Fig. 13. 

Drebung bewirkten, dass dieser eine entsprechende Bewegung zu 
den Kraftlinien annehme. In dem Faile, wo die Kurbel vertikal, als(} 
parallel zu den Kraftlinien steht, ist die Gescbwindigkeit des Schlittens 
und desbalb auch seine elektromotorische Kraft ein Maximum. 
W enn die Kurbel sich einem ihrer todten P unkte, also der horizon
talen Lage nahert, nimmt die Geschwindigkeit und die elektromotorische 
Kraft des Scblittens ab und wird Null in dem Augenblick, wo die 
Bewegung umgekehrt wird. Aus dem, was wir in dcm vorigen 
Kapitel gesagt haben, geht hervor, dass die Rich tung, in welcher 
die elektromotorische Kraft wirkt, von der Richtung der Bewegung 
abhiingt. Der hervorgebrachte Strom muss deshalb ein W echsel
strom sein. W enn wir die Winkel der Kurbel von irgend einer 
Lage aus zahlen, z. B. von ihrer Endstellung aus, und dieselben auf 
einer horizontalen Linie auftragen, die elektromotorischen Krafte auf 
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einer vertikalen, so erhalten wir eine graphische Darstellung fiir die 
Beziehung zwischen diesen heiden Grossen. In einem gleichformigen 
Felde, wo die elektromotorische Kraft nur von der Geschwindigkeit 
des Schlittens abhangt, aber nicht von seiner Lage in dem Felde, 
ist die elektromotorische Kraft offenbar dem Sinus des Kurbelwinkels 
proportional und wird durch die Gleichung 

E = F dw sin a 

dargestellt, wo w die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel, a ihre 
Neigung, d die Lange des Leiters und F die Feldstarke bedeutet. 
Man sieht, dass E=O, flir a= 0 und a= 180o, wahrend E fUr a.=90o 
oder a=- 90° seinen grossten numerischen Werth erreicht, der 
entweder positiv oder negativ je nach dem Vorzeichen von a ist. 
Diesel ben Beziehungen gel ten im Fall der idealen W echselstrom
maschine, Fig. 13. Nimmt die Kurbel die gezeichnete Stellung 
ein, so befindet sieh der Draht in der Mitte des Siidpols und 
schneidet die Kraftlinien mit der maximalen Geschwindigkeit; wenn 
die Kurbel vertikal steht, bewegt sich der Draht parallel zu den 
Kraftlinien und schneidet sie nicht. Die Stellung entspricht der 
Endstellung bei einem oscillirenden Schlitten. Wenn die Kurbel 
auf der linken Seite horizontal steht, ist der Draht in der Mitte 
des Nordpols, er schneidet wiederum das Maximum von Kraft
linien, die elektromotorische Kraft ist daher auch ein Maximum, 
aber der Strom hat jetzt die entgegengesetzte Richtung wie friiher. 
Dreht man die Kurbel in der durch den Pfeil angegebenen Rich
tung, so verlasst der Strom die Maschine an der Kontaktfeder B1, 

wenn die Kurbel rechts von der senkrechten Mittellinie sich 
befindet; er fliesst von B2 durch 
bei B1 m die Maschine, wenn 
der vertikalen Mittellinie befindet. 

den ausseren Kreis und tritt 
die Kurbel sich links von 

Es sei n die Anzahl der 

Umdrehungen in der Minute, also 6~ 2 nr = w die Winkelgeschwin

digkeit des Drahtes, so ist, abgesehen vom Vorzeichen das Maxi
mum der elektromotorischen Kraft: 

n 
E=Fd· 60 2nr. 

Nun ist 2rd die gauze F11iche, welche vom Draht bestrichen wird, 
und F 2 rd die gesammte Anzahl der Kraftlinien, welche durch diese 
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FHiche hindurch gehen; setzen wir dieselbe gleich z, so :finden wir 
fiir das Maximum der elektromotorischen Kraft den Ausdruck: 

n 
E = zn 60 . . •... (1) 

Wahrend einer halben Umdrehung wiichst die elektromotorische 
Kraft von Null his zu ihrem Maximum und nimmt alsdann wieder 
bis Null ab. Fiir die praktischen Anwendungen der Dynomomaschine 
kommt es aber nicht auf das Maximum der elektromotorisehen Kraft 
an, sondern auf die mittlere elektromotorisehe Kraft, welche in 
derselben Zeit, wiihrend welcher die veranderliche elektromotorische 
Kraft wirkt, dieselbe Strommenge in dem Schliessungskreise hervor
bringt. Es moge der Draht in einem bestimmten Zeitmoment eine 
Lage einnehmen, welche durch den Winkel a bestimmt ist, den wir 
von der Vertikalen an zahlen, und er moge sich wiihrend der Zeit 
At urn den Winkel A a vorwiirts bewegen: alsdann ist die Elektrici
tiitsmenge, welche durch den gesammten Kreis vom Widerstande W 
fliesst, off en bar 

Fdwsina . .dt 
.d q = w 

und da w = r 
.da 

.Jt 
so ist 

Fdr . 
Jq=-w sma.dct. 

Wiihrend einer halben Umdrehung wiichst a von 0 bis 'I! und der 
obige Ausdruck, integrirt zwischen diesen Grenzen, giebt 

Fdr 
q=2-w--

Die Zeit, wiihrend welcher q Elektricitiitseinheiten entstehen, ist 
'l!r 

t = ---;;. und wenn wiihrend derselben Zeit eine konstante elektro-

motoriscbe Kraft E 1 gewirkt hiitte, so wiirde die erzeugte Elektrici-
E1 'l!r . 

tiitsmenge gleich W ~ sem. Soli diese Grosse gleich q sein, 

so ist E1 die mittlere elektromotorische Kraft, und ihr Werth ist 
durch die Gleichung 

2 
E1 = -- Fdw 

n 

ausgedriickt. Da F d w die maximale elektromotoriscbe Kraft ist, 
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welche in dem Augenblick herrscht, wo der Draht die Kraftlinien 
rechtwinklig schneidet, so haben wir auch 

2 
E, =--E. 

n 

Es ist jedocb zu berner ken, dass der mitt! ere Werth der elektro
motorischen Kraft, wie wir ihn bier definiren, sich auf die gesammte 
Elektricitatsmenge bezieht, welche man mittelst des Apparates durch 
einen gegebenen Widerstand schicken kann, aber nicht auf die 
Summe der Nutzarbeit und der als Warme verlorenen. Setzen wir 
fiir E seinen Werth aus Gleichung (1), so erhalten wir fiir die mitt
lere elektromotorische Kraft 

n 
E, = 2 z 60 , . . . (2) 

wo z, wie vorher, die gesammte Anzahl der Kraftlinien bedeutet, 
welche durch die VOID Draht beschriebene F!ache gehen, wahrend 
n 
60 die Anzahl der Umdrehungen in der Sekunde ist. 

Bei der ideal en W ecbselstrommaschine, welche Fig. 13 darstellt, 
ist der Draht, in welch em der Strom erzeugt wird, nur auf einer 
Seite der Achse angebracht. Wir konnen die Anordnung Ieicht 
verbessern, wenn wir den Drabt symmetrisch auf der anderen Seite 
erganzen, aber die heiden Seiten von einander isoliren und das Ende 
der zweiten Halfte an einer anderen Hiilse aus Metall befestigen, 
die von M isolirt ist. Die Kontaktfeder oder Biirste B2 miisste 
alsdann so angebracbt werden, dass sie diese zweite Hiilse beriihrte, 
und da die elektromotorischen Krafte, welche in jed em Moment in 
den heiden Drahten entstehen, diesel be Richtung in Bezug auf den 
ausseren Stromkreis haben - obgleich sie in Bezug auf einen festen 
Punkt im Raum entgegengesetzt gerichtet sind -, so liefert diese ver
besserte Dynamomascbine mit zwei Drahten die doppelte elektro
motorische Kraft, wie die urspriingliche Anordnung. Wir konnten 
die elektromotorische Kraft noch weiter vergrossern, indem wir den 
Drabt in mehreren Windungen urn die Achse herum anbringen und 
eine rechteckige Spule bilden·, deren einzelne Windungen von ein
ander isolirt sind. Wenn die Anzahl der Windungen, gezahlt auf 
heiden Seiten der Achse, gleich N t ist, so ist die mittlere elektro
motorische Kraft 
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Wollen wir statt des Wechselstroms Gleichstrom hervorbringen, 
so brauchen wir an unserer Dynamomaschine nur eine V orrichtung 
anzubringen, durch welche die Strome so gerichtet werden, dass sie 
den ausseren Stromkreis im gleichen Sinne durchfliessen. Eine 
solcbe Vorricbtung ist der Kommutator; seine Wirkung kann 
mit Hiilfe von Fig. 14 Ieicht erkllirt werden. In der gezeichneten 
Stellung ist die im Draht a b hervorgerufene elektromotoriscbe Kraft 
nach dem Beschauer lJingericbtet, und diejcnige des Drahtes cd vom 
Beschauer weggerichtet. Die Enden dieser Drabte sind hinten durch 
das Querstiick ac verbunden und vorn durch zwei Drahte d f und 
b g mit den heiden Halften eines Metallcylinders, welcher der Iso
lirung wegen auf einer holzernen Nabe sitzt. Die in c d und a b 
entstehenden elektromotorischen Krafte rufen einen Strom hervor, 
welcher in der Pfeilrichtung von der Biirste B1 durch fd, c a und 

Fig. a. 

b g zu der Biirste B2 verHiuft und von d a durch den ausseren 
Schliessungskreis nach B1 zuriickkehrt. Dies dauert so lange, bis 
die Kurbel die niedrigste vertikale Stellung erreicht, und der Strom 
bis Null abgenommen hat. Wenn die Kurbel vertikal steht, so 
beriihren beide Biirsten gleichzeitig beide Halften des Metallcylinders 
oder Kommutators, wie er genannt wird, und einen Augenblick 
spater werden die Verbindungen umgekehrt: die BUrste B2 beriihrt 
nun die Cylinderhalfte, mit welcher der Draht f verbunden ist, und 
die Biirste B1 die Cylinderhalfte , an welcher der Draht g an
liegt. Aber gleichzeitig ist die Richtung der elektromotorischen 
Kraft in heiden Drahten umgekehrt worden, da der Draht cd in 
die rechte Seite des Feldes und a b in die linke eintritt. In Folge 
dessen fliesst der Strom im ausseren Schliessungskreis in derselben 
Rich tung, wie vorher, indem er von Null bis zu einem Maximum 
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anwachst, his die Kurbel links horizontal steht, und wieder his 
Null abnimmt, wenn die Kurbel vertikal steht. Fig. 15 stellt den 
Verlauf der Stromstarke graphisch dar: die Abscissen sind die auf
einanderfolgenden Winkelstellungen der Kurbel, und die Ordinaten 
sind den Sinus dieser Winkel proportional. Man muss bemerken, 
dass das Umkehren der Strom:dchtung immer dann stattfindet, wenn 
die elektromotorische Kraft Null ist. In Folge dessen findet der 
Kontaktwechsel der Bursten ohne Funkenentwicklung statt. Urn die 
Leistung der Maschine weiter zu vergrossern, kann man das einzige 
Drahtrechteck durch eine Spule mit vielen Windungen ersetzen, 
Fig. 16. 

Bisher haben wir stillschweigend angenommen, dass der Raum 
innerhalb der Drahtspulen, welche den Anker bilden, Luft oder 
andere unmagnetische Stoffe enthalt. Die Kraftlinien, welche zwischen 
den Polfiachen N S verlaufen, miissen also ihren W eg durch einen be
deutenden Luftzwischenraum nehmen, und konnten wir durch irgend 

.... -
' 

Fig. J:i. 

_.-··· . [; 

ein Mittel diesen Theil ihrer Bahn verkurzen, welcher vollstandig 
in der Luft verlliuft, so wurden wir den Kraftlinien den W eg er
leichtern und die Starke des magnetischen Feldes vergrossern. Wir 
konnen annehmen, dass die Luft den Kraftlinien ungefahr einen 
800 mal grosseren Widerstand entgegensetzt als Eisen. Fullen wir 
den Raum zwischen den Polflachen mit Eisen aus, so erreichen wir 
eine starke Zunahme der elektromotorischen Kraft und folglich auch 
der Stromstarke. Der Raum, welcher fUr diesen Zweck in Frage 
kommt, liegt innerhalb der Ankerspule; urn die elektromotorische 
Kraft der Maschine zu vergrossern, mussen wir daher die Anker
spulen auf einen eisernen Kern wickeln. Eine der ersten Dynamo
maschinen, welche nach diesem Princip konstruirt wurde, ist die
jenige von Siemens, welche, im Jahre 1855 erfunden, mit dem 
sog. 1-Induktor versehen ist. Der Kern besteht aus einem Risen
cylinder und tragt zwei tiefe Langsfurchen, die so einander gegen
iiberliegen, dass der Querschnitt einem I gleicht. Der Draht wird 

Kapp. 4 
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in diese Furchen gelegt, und seine heiden Enden werden mit den 
Flachen eines zweitheiligen Kommutators verhunden. Fig. 17 zeigt 
einen Querschnitt dieses Ankers. Bei den ersten Maschinen hestand 
der Kern aus einem einzigen Stiick, aher man fand, class er als
dann durch innere Strome hedeutend erwarmt wurde. Es ist all
gemein hekannt, dass ein fester Korper aus Metall heiss wird, wenn 
er sich schnell zwischen Magnetpolen dreht. Der Grund fiir diese 
Erscheinung liegt darin, dass das Metal!, wenn es Kraftlinien schneidet, 
selhst der Sitz einer elektromotorischen Kraft wird, die rechtwinklig 
zu der Bewegungsrichtung und den Kraftlinien wirkt. Kraftige Strome 
verlaufen alsdann parallel zu der Achse, und zwar in eutgegengesetzten 
Richtungen aufwarts auf der einen und ahwarts auf der anderen Seite 
der Achse. In einem massiven Ankerkern hahen diese Strome our den 
Widerstand des Metalls zu uherwinden, und dieser ist wegen des grossen 
Querschnitts ausserst gering. Die Strome sind deshalh sebr stark 

}i'ig. 16. Fig. 17. 

und a hsorhiren nicht allein viel Kraft, sondern schwacben auch den 
durch die lnduktion in dem Kupferdraht hervorgerufenen Strom. 
Urn dies zu vermeiden, muss man die Masse des Kerns rechtwinklig 
zur Achse zerschneiden und die Stiicke moglichst gut von einander 
isoliren. Dies kann entweder dadurch geschehen, class man tiefe 
Einschnitte in den Kern macht, oder class man ibn aus di.innen 
Scheihen zusamrnensetzt, welche von einander durch P apierscheihen 
und irgend eine andere isolirende Masse getrennt sind. Die l-Anker 
werden jedoch nicht mehr vie] fiir die heutigen Dynamomaschinen 
verwendet, da sie durch vollkommenere Formen ersetzt sind, welche 
wir sogleich heschreihen werden. Bei kleinen Elektrornotoren he
nutzt man sie jedoch heute noch. 

Fig. 15 zeigt, dass die elektromotorische Gegenkraft dieser M o
toren cine veranderliche Grosse ist, welche von der Winkelstellung 
des Ankers ahhangt . W enn die Kopfe des I-Ankers den Polen der 
Feldmagnete gegeniiherstehen, so liegt die Spule rechtwinklig zu den 
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Kraftlinien, und die elektromotorische Gegenkraft ist Null. Dies ge
schiebt genau in dem Momente, wenn die Biirsten gleicbzeitig beide 
Platten des Kommutators beriibren, und die Spulen desbalb kurz 
geschlossen sind. Ein Strom, welcher durch den Motor geht, wahrend 
er in dieser Lage still steht, kann ibn nicht antreiben, und man sagt 
deshalb, der Anker hat zwei todte Punkte. Ist der Motor im Gange, 
so reicht gewohnlich das Tragheitsmoment des Ankers bin, um ihn 
iiber die todten Punkte zu bewegen, und abgeseben von der Unbe
quemlichkeit, dass man den Motor gelegentlich mit der Hand an

treiben muss, bieten die todten Punkte kein mecbanisches Hindernis. 
Sie sind aber aus folgendem Grunde eine ernste Unvollkommenheit 
in elektrischer Beziehung: die Starke des Stromes, welche in einem 
gegebenen Momente durcb den Motor geht, hangt theils von dem 
elektrischen Widerstand des Motors ab, theils von der elektromo
torischen Gegenkraft. Da aber bei den todten Punkten keine 
elektromotorische Gegenkraft vorhanden ist, so ist die Strom

starke ein Maximum, wahrend alsdann die erzeugte mechanische 
Energie Null ist. Wir nehmen hierbei an, dass der Motor durch einen 
Strom gespeist wird, der von einer konstanten elektromotorischen 
Kraft abhiingt, wie es gewobnlich in der Praxis der Fall ist. Wir 
haben nun zwei Faile zu unterscheiden: der Motor kann eine Haupt
strow- oder eine Nebenschlusswicklung haben. Im ersteren Faile 
hat der Strom, welcher durch den Motor fliesst, nur den Widerstand 
der Spulen der Feldmagnete zu iiberwinden, wenn der Anker an 
einem todten Punkte angelangt ist. W enn dagegen der Anker in der 
Stellung sich befindet, wo die elektromotorische Gegenkraft ein 
.Maximum ist, so hat der Strom die Summe der Widerstiinde von 
Feldmagnet- und Ankerspulen zu iiberwinden. In dieser Stellung 
ist die mechanische Energie des Ankers am grossten, aber die Strom
starke am geringsten. Wir finden deshalb, dass auf der einen Seite 
die Starke der Feldmagneten, welche von dem Strome abhiingt, gerade 
in dem Moment am kleinsten ist, wo der Anker die grosste Kraft 

ausiiben muss, und dass auf der anderen Seite das magnetische Feld 
am stiirksten ist, wenn der Anker sich in den todten Punkten be
findet und keine Kraft ausiiben kann. Aus dem Vorhergehenden 
wiirden wir schliessen, dass zweimal wahrend jeder Umdrehung ein 
grosser Stromverlust stattfindet, niimlich dann, wenn die Biirsten 
momentan durch den Kommutator kurz geschlossen sind. Obgleich 
die Dauer dieses Kurzschlusses nur geringe Zeit wabrt, so ist sie 

4* 
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doch im Vergleich zu der Geschwindigkeit der elektrischen Erschei
nungen sehr bedeutend und kann eine grosse Wirkung auf die 
Leistungsfiihigkeit des Motors ausUben. 

Ein Umstand mildert jedoch wesentlich die soeben beschriebene 
schlechte Wirkung der todten Punkte: es ist dies die Eigenschaft 
der elektrischen Strome, welche man als Selbstinduktion be
zeichnet. Sie kann am besten als eine Art von Tragheit aufgefasst 
werden , welche sich einem plotzlichen W echsel der Stromstarke 
widersetzt. W enn ein Stromkreis eine Drahtspule enthalt, die Eisen 
umschliesst (wie im vorliegenden Fall die Wicklung der Feldmagnete), 
so ist die Selbstinduktion so gross, dass eine nierkbare Zeit verfliesst, 
bis die Stromstarke sich andert. Die Zunahme der Stromstarke an den 
todten Punkten wird daher durch die Erscheinung der Seibstinduktion 
verzogert, und anstatt dass die Stromstarke plotzliche und heftige Aen
derungen erleidet, wird sie einfach wellenfiirmig. Anders liegt die 
Sache, wenn der Motor eine Nebenschlusswickelung hat und von 
einer Quelle konstanter elektromotorischer Kraft gespeist wird. Da 
die Feldmagnete fUr sich von dem Strom erregt werden, welcher 
durch den Anker geht, kann die Selbstinduktion den Strom nicht 
konstant machen; es treten also an den todten .Punkten plotzlich 
Aenderungen der Strom starke und grosse V erluste an elektrischer 
Energie ein. Es ist dies von grosser, praktischer Bedeutung. 
Man sollte deshalb die Motoren mit I-Induktor nie anders ge
brauchen, als wenn Anker und Feldmagnete hintereinander geschaltet 
sind. Ist es durchaus nothig, einen Motor dieser Art zu verwenden, 
dessen Feldmagnete entweder permanente Stahlmagnete oder Elektro
magnete sind, die besonders erregt werden, so kann der Energie
verlust bis zu einem gewissen Grade dadurch verhiitet werden, dass 
man in den Stromkreis des Ankers einen Elektromagneten ein
schaltet, welcher durch seine Selbst.induktion den Strom konstanter 
macht. 

Da dieser Punkt von Wichtigkeit ist, hat der Verfasser es fiir 
nothwendig gehalten, die obige Theorie experimentell zu bestatigen. 
Ein doppeltes Ziel war dabei zu erreichen. Es handelte sich darum, 
zu beweisen, dass erstens bei einem Hauptstrommotor kein merk
barer Stromverlust an den todten Punkten statt:findet und dass 
zweitens bei einem Motor, dessen Feldmagnete besonders erregt werden, 
ein solcher Verlust statt:findet. Die Experimente wurden folgender
massen ausgefiihrt: Zwei kleine Griscom'sche Motoren wurden in 
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einem Stromkreis hintereinander geschaltet, und ihre Achsen so ge

kuppelt, dass die Anker im rechten Winkel zu einander stan den, 
d. h. wenn ein Anker an seinem todten Punkte war, befand sich der 

andere in der Stellung der griissten Wirkung, und seine elektro
motorische Gegenkraft war ein Maximum. Diese Anordnung ist in 

.Fig. 15 durch die punktirte Kurve dargestellt, welche gegen die aus

gezogene urn 90° verschoben ist. Die resultirende elektromotorisc!Je 

Gegenkraft ist in jedem Punkte gleich der Summe der Ordinaten 

der heiden Kurven; sie wird durch die W ellenlinie a b dargestellt. 

:Man sieht, class dicse Kurve nirgends die Abscissenachse beriihrt 

und dass deshalb die gesammte elektromotorische Gegenkraft der 
heiden hintereinander geschalteten Motoren niemals Null ist. Ein 

bedeutender Stromabfall kann desbalb an den todten Punkten beider 

Anker nicht auftreten. Die Motoren wurden mit einem Strom ge
speist, dessen elcktromotorische Kraft wahrend des Versuches miig

Iichst konstant gehalten wurde, wahrend die erzeugte mechanische 

Energie an einem Kappschen Dynamometer gemessen wurde. Der 

Wirkungsgrad der heiden gekuppelten Motoren ist in Tabelle I 

angegeben. Die Motoren wurden darauf parallel geschaltet, und 

ihr Wirkungsgrad unter denselben Bedingungen bestimmt. In 

diesem .Falle gab es bei jeder Umdrehung vier todte Punkte, bei 
welchen die elektromotorische Gegenkraft Null war und ein grosser 

Stromabfall eintreten konnte, wenn die Selbstinduktion der Magnet

spulen dies nicht verhiitet. Wie man erwarten musste, war der 

Strom, welcher durch beide Motoren ging, ungefahr doppelt so gross, 

und ihre elektromotorische Gegenkraft war nur halb so gross wte 

friiher. Der Wirkungsgrad war jedoch derselbe, Tabelle II. Es 

wurde alsdann ein einziger Motor fiir sich untersucht: sein 

Wirkungsgrad war ungefabr derselbe wie derjenige der heiden 

vereinigten Motoren, Tabelle III. Die Feldmagnete beider Motoren 
wurden darauf besonders fiir sich erregt, und die Anker rechtwinkelig 

zu einander gekuppelt und hinter einander geschaltet, also nach 

Figur 15: der Wirkungsgrad stellte sicb nun vie! hiiher als bei 

den friiheren Versuchen heraus, Tabelle IV. Dies kommt nur 

daher, weil die Energie, welche zur Erregung der Feldmagnete 

nothwendig ist, bei der Berechnung des Wirkungsgrades nicht be

riicksichtigt ist. Es wurden darauf die heiden Anker parallel ge

kuppelt und die Feldmagnete wieder fiir sich erregt, es gab mithin 

bei jeder Umdrehung vier Punkte, wo die elektromotorische Gegen-
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kraft Null wurde und ein Energieverlust stattfand, wie offenbar aus 
dem geringen Wirkungsgrad in Tabelle V hervorgeht. Ein Motor 
wurde alsdann allein unter denselben Bedingungen untersucht, und 
es ergab sich dasselbe Resultat, Tabelle VI. Diese Versuche be
weisen ohne Zweifel, class unsere obige Schlussfolgerung betreffs der 
Wirkungen der todten Punkte richtig ist. 

Untersuchung von zwei Griscom Motoren, Nr. 1017 u. Nr. 1027. 

Widerstand . Nr.1017 Nr.1027 
des Ankers. 0,328 0,352 
der Feldmagnete . 0,596 0,522 
Insgesammt 0,924 0,874 

Tabelle I. 

Anker rechtwinklig gekuppelt, beide Feldmagnete und Anker hinter 
einander geschaltet. 

Tourenza.hl 
Stromstarke I E.M.K. kgm Wirkungsgrad 

in der Minute am Zaum 
% 

2440 1,31 6,90 0 0 

2368 3,85 18,20 80,4 19,0 
2440 3,50 16,00 73,1 21,7 

Tahelle II. 

Anker rechtwinklig gekuppelt. Jeder Anker mit seinem Feldmagnet hinter 
einander geschaltet. Beide Motoren parallel geschaltet. 

Tourenzahl I S .. I I in der Minute tromstarke E. M. K. 

2120 2,35 2,94 
2480 5,25 6,05 
2775 6,60 7,57 
2340 6,80 7,52 
2060 7,50 7,63 
2884 7,90 9,27 
2328 7,60 8,50 

kgm 
am Zaum 

0 
28,2 
59,1 
50,0 
61,5 

102,3 
79,0 

Wirkungsgra1l 

Ofo 

0 
14,7 
19,5 
16,3 
18,0 
23,0 
21,0 
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Tabelle 111. 

Nur ein Motor. Anker und Feldmagnete hinter einander geschaltet. 

rrourenzahl 
in der Minute 

1980 
2024 
1772 
2334 
1954 
2241 
2118 
2070 

I Stromstarke I E. M. K. 

1,02 4,00 
4,15 8,20 
4,15 8,40 
4,22 9,25 
3,82 8,10 
3,70 8,25 
3,50 7,60 
5,37 12,00 

Tabelle IV. 

kgm 
am Zaum 

0 
41,5 
36,3 
52,1 
33,7 
38,8 
32,8 
72,7 

I 

Wirkungsgrad 

% 

0 
28,0 
17,0 
22,3 
18,0 
20,9 
20,5 
18,6 

Anker rechtwinklig gekuppelt und hinter einander geschaltet. Feldmagnete 
besonders erregt. 

Tourenzahl 
in der l\linute 

1536 
2030 
1632 
2190 
2264 

I Stromstarke I E. M. K. 

1,42 7,20 
3,30 11,10 
3,10 9,50 
3,70 12,90 
3,93 13,40 

Tabelle V. 

Anker rechtwinklig gekuppelt und parallel 
besonders erregt 

Tourenzabl 
Stromstarke I E. M. K. 

in der Minute 

2000 3,90 4,40 
3040 4,50 5,20 
1094 7,50 5,50 
1746 8,50 6,60 
1680 9,10 7,50 

kgm 
am Zaum 

0 
50,6 
41,0 
66,1 
68,5 

geschaltet. 

kgm 
am Zaum 

0 
0 

33,1 
52,7 
54,2 

Wirkungsgrad 

0 
22,8 
23,2 
22,7 
21,4 

Feldmagnete 

Wirkungsgrad 

% 

0 
0 

13,3 
15,6 
13,1 
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Tahelle VI. 
Nur ein Motor. Feldmagnete fiir sich erregt. 

Tourenzahl 
Stromstarke I E. M. K. 

I 
kgm Wlrkungsgrad 

in der Mll)ute am Zanm 
% 

1778 1,65 3,80 0 0 

2330 4,80 5,60 11,9 7,4 

2422 4,75 5,80 17,2 10,3 

Wie wir schon hemerkten, hahen die Motoren mit gewohnlichem 
I-Anker den Nachtheil, dass man sie mit der Hand antreihen 
muss, wenn sie zufiillig an einem todten Punkte zum Stillstand kommen. 
Sie werden deshalh nur in kleinen Grossen gehaut; fiir grossere 
Motoren nimmt man Anker ohne todte Punkte. Einen solcben Anker 
kann man aus einem einfachen I-Muster ahleiten, wenn man 
zwei Spulen anwendet, welche rechtwinklig zu einander stehen. Diese 
Anordnung ist in Figur 18 ahgehildet, welche die von Hefner-Alteneck 
1872 erfundene Wicklung darstellt. Der Einfachheit halber ist die 
Achse fortgelassen und der Kern nur angedeutet. Links vom Anker 
moge der Nordpol, rechts der Siidpol des Feldmagneten liegen. 
Es moge die negative oder Iinke Biirste das Segment D, und die 
positive oder rechte Biirste das Segment B heriihren. Der Strom 
tritt in den Anker an der negativen Biirste ein und theilt sich in 
die heiden folgenden Zweige: der eine geht durch VII, 7, 8, VIII, 
I, 1, 2, II nach dem positiven Segment B, der andere durch VI, 6, 
5, V, IV, 4, 3, III nach demselhen Segment B. Die heiden Strom
kreise sind also parallel geschaltet. W enn der Anker sich soweit 
gedreht hat, dass das Segment C mit der negativen Biirste in ·Be
riihrung kommt, beriihrt diese fiir kurze Zeit die heiden Segmente B 
und C, wahrend die positive Biirste gleichzeitig A und B heriihrt. 
In dieser Lage sind die Drahte I VI und VII im starksten Theil 
des Feldes, und die Drahte VII IV und III VIII lie fern keinen Beitrag 
fiir die elektromotorische Kraft. Der Stromkreis zerfiillt alsdann in 
die heiden folgenden Zweige: von D dnrch VI, 6, 5, V nach A und 
von C durch I, 1, 2, II nach B. In diesem Faile riihrt die gauze 
elektromotorische Kraft von den heiden Drahten her, welche sich im 
starksten Theil des Feldes be:finden, wahrend sie in allen anderen 
Lagen von vier Drahten hervorgerufen wird. 
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Wir haben oben gezeigt, class die mittlere elektromotorische 

Kraft eines Drahtkreises von der Form I 1 2 II, welche a us :~;wei 

ausseren Drabten besteht (Nt = 2) gleich 

n 
E1 = 2 z 60 2 

ist. Da zwei solche Kreise hinter einander verbunden sind, finden 

w1r fiir die elektromotorische Kraft des ganzen Ankers 

n 
E,.=8Z 6()· 

1 

Fig. 18. 

Nun ist aber 8 die Anzabl der Drabte, rund um den Anker 

geziihlt, und wenn wir statt eines viertheiligen Kommutators einen 

sechstheiligen anwenden und der Kern mit drei Doppelspulen be

wickelt ist, so haben wir drei Spulen hintereinander und der Aus

druck filr E ware a. 
n 

Ea = 12Z w· 
da rund um den Anker gezahlt zwolf aussere Drahte vorhanden 

sind. Wir konnen auf diese Weise Anker mit jeder beliebigen Zahl 
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ausserer Drahte konstruiren. Es sei N t diese Zahl, alsdanu ist 
die elektromotoriscbe Kraft einer Dynamomaschine oder die elektro
motorische Gegenkraft, welche in dem Anker eines Motors entsteht, 
gleich 

E" = NtZ 
n 
60 ° 

0 (3). 

Der Einfacbheit halber baben wir m Figur 18 nur emen Draht 
bei jeder Spule gezeichnet. Es ist· jedoch klar, dass, weun man die 
Drahtwindungen in jeder Spule vermehrt, die elektromotorische Kraft 
in demselbeu Verbaltniss wachst. Dieser Fall ist in Forme! (3) 
schon vorgesehen, wo N die Anzahl der Spulen bezeichnet und t 
die Anzabl der Windungen auf jeder Spule, das Product N t also 

Fig.l9. Fig. 20. 

gleich der gesammten Anzabl der Drahtwindungen des Ankers ist. 
Ein Hefner-Alteneckscher Anker mit einem achttheiligen Kommutator 
ist in Figur 19 gezeichnet. Wenn wir die vorderen Enden der 
Ankerdrahte mit romischen Zahlen bezeichnen, die hinteren En den 
mit arabischen Zi:ffern, so verlauft der Strom folgendermassen 

von der 

negativen 

Biirste nach 

I, 1, 2, II, Ill, 3, 4, IV, V, 5, 6, 
VI, VII, 7, 8, VIII, 

XVI, 16, 15, XV, XIV, 14, 13, 
XIII, XII, 12, 11, Xf, X, 10, 

9, IX, 

nach der 

positiven 

Biirste. 

Je grosser die Zahl der Kommutatortbeile ist, um so konstanter 
ist die elektromotorische Kraft und die Stromstarke. Dieses System 
der Ankerwicklung hat den grossen Vortheil, dass fast die gauze Lange 
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des Drahts ausgenutzt wird; mit Ausnahme der Querwindungen an 
den Enden wirkt der gauze Drabt. Aber es hat den praktischen 
Nacbtbeil, dass Reparaturen schwierig auszufilbren sind. Wenn ein 
Isolationsfehler in einer der Spulen auftritt, so muss lll:).n einen 
grossen Theil des Drahts abwickeln, urn an die schadhafte Stelle zu 

N 

Fig. 21. 

gelangen, da die Spulen, besonders an den Enden, in vielen Lagen 
ubereinander liegen. 

In dieser Beziehung ist der bekannte Grammesche oder Paci
nottische Anker vorzuziehen. Bier ist ein kreisformiger Eisenring, 

Fig. 22. 

Fig. 20, in einer fortlaufenden Scbraubenlinie mit isolirtem Kupfer
draht bewickelt, und gewisse Punkte desselben sind durch radial 
verlaufende Drahte, wie unsere Figur zeigt, mit den Kommutator
segmenten verbunden. Zwei Biirsten, B1 und B2 , vermitteln die 
V erbindung zwischen dem iiusseren Stromkreis und dem Ankerdraht. 
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Die Wirkung des Grammeschen Ankers llisst sich am besten mit 
Hulfe von Fig. 21 erkliiren, wo die Kraftlinien gezeichnet sind. W enn 
sich kein Anker zwischen den Polen der Feldmagnete befindet, so 
konnen wir annehmen, class der grosste Theil der Kraftlinien geracl
linig von einem Pol zum andern verlauft, Fig. 22. Wenn nun ein 
ringformiger Kern zwischen die Pole gebracht wird, so wird der 
Verlauf der Kraftlinien so geiindert, dass jede Linie den Weg des 
~eringsten Widerstandes wiihlt; sie wird also so lange wie moglich 
im Eisen verlaufen und nur an dem iiusseren Umfang des Kerns 
durch die Luft gehen, wei! sie nur bier in den Polschuh eintreten 
kann, Fig. 23. Da fiir die Kraftlinien kein Grund vorliegt, den 
:\nkerkern an del;ll inneren Umfange zu verlassen, so bleibt 

Fig. 23. 

der Raum in der ~litte des Ringes fast frei von ibnen. Weil 
parallele Kraftlinien eine abstossende Wirkung auf einander aus
uben, konnen in dem Fall, wo der Kern dunn ist und eine grosse 
Anzahl von Kraftlinien vorhanden sind, einige in dem centralen 
Raume verlaufen. Bei gut construirten Maschinen ist die Zahl, 
welche durcb die Mitte geht, aber so klein, dass man sie ver
nachliissigen kann. Die Thatsacbe, class der mitt! ere Raum von 
Kraftlinien frei bleibt oder, wie wir auch sagen konnen, durch den 
Eisenkern vor dem Einfiuss der Magnetpole geschutzt wird, ist von 
grosser Wichtigkeit, wei! in Folge dessen auf die inneren Drahte d~r 
Wicklung keine inducirende Wirkung ausgeubt wird. Wenn dies 
der Fall ware, so wurden in diesen Drab ten elektromotorische 
Kriifte hervorgerufen, welche die Leistung der Maschine schwachen 



Grammescher Ringanker. 61 

wiirden, da sie den in ausseren Drahten entstehenden elektromoto
rischen Kraften entgegengesetzt sind. Nach dem, was weitlaufig in 
Bezug auf die ideale Gleichstrommascbine, Fig. 14, auseinandergesetzt 
ist, Iasst sicb die Richtung der elektromotorischen Kraft, welche 
in den ausseren Drahten des Grammeschen Ringes, Fig. 20, entsteht, 
Ieicht angeben. Wenn er sich wie der Zeiger einer Uhr dreht, 
wird die elektromotorische Kraft in allen Drahten, welche rechts 
von der vertikalen Mittellinie Iiegen, nach dem Beschauer bin ge
richtet, in den Drahten auf der anderen Seite vom Beschauer weg 
gerichtet sein. Die beiden Strome, welche hieraus eutstehen, sind 
durch Pfeile angedeutet. In den Drahten 1 und 7 entsteht keine 
elektromotorische Kraft, so lange sie sich parallel zu der Richtung 
der Kraftlinien bewegen, wiihrend in 4 und 10, welche die Kraft
linien rechtwinklig schneiden, die elektromotorische Kraft ein Maxi
mum ist. Weil die Wicklung des Ankers aus einem Stuck besteht, 
addiren sich die elektromotorischen Krafte in den Drahten 2, 3, 4, 
5 und 6, ebenso die in 12, 11, 10, 9 und 8, und beide Stromkreise 
sind fortwahrend parallel geschaltet. Der Strom tritt bei der 
Biirste B2 , welche man die negative nennt, in den Anker, theilt 
sich dann in die beiden erwahnten Zweige, vereinigt sich wieder 
bei der Biirste B0 welche man die positive nennt, verliisst bier den 
Anker und geht wieder in den ausseren Kreis. Man sieht aus der 
Figur, class jede Biirste, wenn sie zwei auf einander folgende Seg
mente des Kommutators beriihrt, eine metallische Verbindung zwischen 
dem Anfang und Ende der betreffenden Spule herstellt, diese also 
kurz schliesst. Wenn die Biirsten sich in der gezeichneten Lage -
dem neutralen Durchmesser des Kommutators - befinden, so schadet 
dieser Kurzschluss nichts, wei! keine elektromotorische Kraft in der 
Spule vorhanden ist; aber wenn wir die Biirsten in einen aktiven 
Theil des Feldes, entweder rechts oder links von den neutralen 
Linien, bringen wiirden, so wiirde jede Spule, wenn ihre Enden die 
Burs ten passirten, von einem grossen Strome durchflossen, welcher 
heftige Funken an den Biirsten hervorrufen und wahrscheinlich den 
Anker zerstiiren wiirde. Die beste Stellung fiir die Biirsten wird 
immer durch den Versuch gefunden; sie fallt nicht vollstandig mit 
der geometrischen neutralen Linie zusammen, sondern Iiegt bei den 
Dynamomaschinen etwas vor, bei den Motoren etwas hinter ihr. Die 
Meinungen iiber den Grund dieser Erscheinung sind getheilt. Eine 
Zeit lang wurde sie einer gewissen Verzogerung zugeschrieben, womit 
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der eiserne Kern den Magnetismus aufnimmt und wieder verliert, 
aber diese Theorie ist schon Hingst von den meisten praktischen 
Elektrikern verworfen. Einige glauben, dass die Verschiebung der 
neutralen Linie von dem magnetisirenden Einfluss herriihrt, welche 
der Ankerstrom auf den Eisenkern ausiibt, wodurch letzterer in 
einen doppelten Hufeisenmagneten verwandelt wird, dessen gleiche 
Pole aneinander liegen und dessen Achse fast recbtwinklig auf der
jenigen der Feldmagnete steht. Andere wiederum behaupten, class 
die Biirsten w egen p.es Einflusses der Selbstinduktion in den Anker
spulen bei einer Dynamomaschine vorwarts und bei einem Motor 
riickwarts gesetzt werclen miissen. In Wirklichkeit beeinflussen die 

~'ig . 24. 

zuletzt genannten Ursachen beide die Stellung der Bursten, wie 
wir weitlaufiger in Kapitel IV auseinandersetzen -..verdE-n. 

Der erste Elektromotor, dessen Anker nach dem obigem Princip 
gewickelt war, wurde von Pacinotti in Pisa konstriurt und von ibm 
in der Zeitschrift ,II Nuovo Cimento" im .Jahre 1864 veriiffentlicht. 
Dieser Motor ist in Fig. 24 skizzirt; der Kern des Ankers unter
scheidet sich nur dadurch von dem sieben .Jahre spater von Gramme 
angewa!tdten, class er nach aussen hin Vorspri'inge zwischen den 
Spulen hat, welche die magnetische Anziehung zwischen Anker und 
Polschuhen bedeutend verstarken. Fig. 25 zeigt einen Theil des 
Ankers und der Wicklung. Der Kern der Grammeschen Maschine 
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bestebt aus Eisendraht, der in Form eines Ringes von Hinglichem 
Querscbnitt aufgewickelt ist. Nachdem er der Isolation wegen mit 
Band umwunden ist, wird der mit Baumwolle umsponnene Kupfer
draht in einer Anzabl von Spulen, welche den Kern innen und aussen 
vollstiindig bedecken, quer driiber gewickelt; der Anfang jeder Spule 
und das Ende der benachbarten sind mit demselben Kommutator
segment verbunden. Darauf wird der Anker auf ein holzernes Mittel
stiick aufgepasst, mittelst dessen er auf der Drehungsacbse be~ 

festigt ist. 
Mit Hiilfe der Grundformeln, welcbe im vorigen Kapitel abgeleitet 

sind, kann man die elektromotorische Kraft des Grammeschen Ankers 
bestimmen. Es sei D sein Durcbmesser, b seine Lange und a die 
radiale Tiefe des Kerns. Es moge N t die gesammte Anzabl der 
aussereu Drli.hte lli.ngs des ganzen Umfangs bedeuten, t die Zabl 
der Drabtwindungen, welche auf ein Kommutatorsegment kommt und 
N die Anzabl der Segmente. Wenn n die Tourenzahl in der Mi· 

~·ig. 25. 

nute bezeicbnet und z die gesammte Zahl der Kraftlinien, welcbe 
von einem Pol ausgehen und in eine Halfte des Ankerumfangs ein
treten, so ist die mittlere elektromotoriscbe Kraft, die in jed em 
Drabt entstebt, nach Gleicbung (2) 

n 
E 1 = 2z 60 . 

Nt 
Da 2 Driibte zeitweilig hintereinander gescbaltet sind, so ist 

die mitt! ere elektromotorische Kraft des An kers 

. (4). 

Man kann einwenden, dass dieser Ausdruck, welcber auf Glei
chung (2) beruht, our dann gilt, wenn die Bedingung, unter welcher er 
abgeleitet wurde, bei der Dynamornaschine erfiillt ist. Diese Bedin
gung hestand darin, dass das Feld in dem vom Anker eingenornmenen 
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Raume vollstiindig gleichformig ist. In Wirldichkeit ist das niemals 
der Fall, und die genaue Vertheilung ist nicht genau bekannt. Man 
konnte deshalb daran zweifeln, ob Gleichung (4) streng richtig ist 
in dem Falle, wo die Feldstiirke nicht gleichfi:irmig, sondern in ver
schiedenen Theilen des Feldes verschieden ist. Es ist daher wiin
schenswerth, die Forme! fiir die elektromotorische Kraft unter der 
Voraussetzung abzuleiten, dass die Feldstiirke in einem beliebigen 
Punkte des Ankerumfangs eine Funktion des Winkels a ist, wei
chen der Radius dieses Punktes mit der neutralen Linie bildet. 
Wie diese Funktion bescha:ffen ist, vermi:igen wir nicht zu sagen, es ist 
auch nicht nothwendig, dass wir sie de:finiren ki:innen. Wir machen 
nur die einzige Annahme, dass die Feldstiirke nicht plotzlich, son
dern allmiihlich von Punkt zu Punkt sich iindert. Wir nehmen 
ferner an, dass die Anzahl der Drahte auf dem Anker gross und 
mithin ihr Winkelabstand L1 a sehr klein ist, und zwar so klein, dass 
die Feldstarke innerhalb dieses Winkelraums als konstant angesehen 
werden kann. Da die elektromotorische Kraft, welche in den 
Driihten entsteht, ihrer Geschwindigkeit proportional ist, so geniigt 
es, sie fiir eine passende Geschwindigkeit zu bestimmen; will man sie 
fiir eine andere Geschwindigkeit berechnen, so kann man sie dadurch 
erhalten, dass man den vorher gefundenen Werth mit dem Verhiilt
niss der heiden Geschwindigkeiten multiplicirt. Im vorliegenden 
Faile nehmen wir als eine passende Geschwindigkeit diejenige an, 
die jeden Draht am Ende einer Sekunde in die Lage fiihrt, welche 
zu Beginn derselben Sekunden von dem niichsten Nachbardraht ein
genommen wurde, also 

D 
v= d a 

2 
Es ist dies eine sehr geringe Geschwindigkeit. W enn wir w1ssen 
wollen, welches die elektromotorische Kraft bei der gri:isseren Ge
schwindigkeit von n Umdrehungen in einer Minute ist, so haben wir 
die elektromotorische Kraft bei der geringeren Geschwindigkeit mit 

n 
dem Verhiiltniss von 60 n. D : v zu multipliciren. Da L1 a N t = 2 n, 

nD 
so ist v = N t und das V erhiiltniss der heiden Geschwindigkeiten ist 

n 
60 nD 

nD 
Nt 
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Es sei auf der einen Halfte des Ankerumfangs F u F 2 •••• F N 1 

Nt 
die Feldstarke an dem ersten, zweiten, .... T ten Drabt, welcbe 

wir von der neutralen Linie aus zablen, alsdann ist die elektro
motorische Kraft in diesen Drabten 

E 1 F 1 b v 

E2 ~2 b v 

ENt= FNtbv. 
2 2 

Die Summe aller dieser Krlifte giebt die gesammte elektromotorische 
Kraft des Ankers, welcbe wir in Zukunft mit E a bezeicbnen: 

Ea = .zF bv. 

Der Ausdruck F1 b v stellt aber die Anzabl der Kraftlinien dar, 
welche zwischen dem ersten und zweiten Draht in dem Anker ver
laufen, da F 1 ihre Dichte und bv der Fllichenraum ist, welcber von 
dem ersten Drabt in einer Sekunde beschrieben wird. In ahnlicher 
Weise stellt F 2 b v die Zahl der Kraftlinien zwischen dem zweiten und 
dritten Draht dar u. s. w., und die Summe aller dieser Ausdrii.cke 
bedeutet die gesammte Anzahl der Kraftlinien, welche zwischen dem 
ersten und letzten Draht auf der Halfte des Ankerumfangs eintreten. 
Es moge z diese gesammte Anzahl bezeichnen; alsdann ist die elek
tromotorische Kraft bei der geringen Geschwindigkeit v 

Ea = z. 

Bei der Geschwindigkeit von n U mdrehungen in der Minute 
haben wir desbalb 

n 
Ea = z Nt 60 , .... . . . (4) 

also genau denselben Ausdruck, welchen wir oben erhielten. Wenn 
z in absolutem Mass ausgedrii.ckt wird, so wird E a auch in abso
lutem Mass erhalten. Will man es in Volt ausdrii.cken, so muss 
man die rechte Seite der Gleichung mit 10-s multipliciren. Wir 
konnen alsdann schreiben 

z 
Ea = 6000 N t n 10-6' 

Kapp. 5 
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und wenn wir die Feldstarke mit einer Einheit messen, die 6000 rna 
grosser ist als die absolute, so konnen wir die Gleichung noch mehr 
vereinfachen und erhalten 

Ea = Z N t n 10-6 , . . . . . (5) 

wo Z die Anzahl der Kraftlinien in dem neuen Masssystem ist, 
welches mit dem absolutem System durch die G!eichung 

z 
z = 6000 

verbunden ist. Der Querschnitt des Anker kerns ist 2 a b, und wenn 
wir die mittlere Dichte der Kraftlinien auf dem Quadratcentimeter 
des Ankerkerns mit m bezeichnen, so haben wtr 

Z = 2abm, 

und setzen wir diesen Werth in Gleichung (5) ein, so finden wir fiir 
die elektromotorische Kraft 

Ea = 2 a b m N t n lQ-6 . . . . . (6) 

Dieser Ausdruck ist oft bequemer als der erste, wei! wir sogleich 
sehen konnen, wie die Dimensionen des Ankers auf die elektromo
torische Kraft einwirken. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Dichte 
der Kraftlinien m in dem Anker eine gewisse Grenze nicht iiber
schreitet, wei! alsdann der Kern mit Magnetism us gesattigt ist. 
Diese Grenze ist m = 4,5, aber in der Praxis wird gewohnlich eine 
geringere Dichte angenommen a us Griinden, welche im folgenden 
Kapitel auseinandergesetzt werden. Ein guter Durchschnittswerth 
fUr neuere Dynamomaschinen und Motoren ist m = 3,0; die 
Flache a b muss aber dann wirklich ganz mit Eisen ausgefiillt sein, 
man kann nicht den Querschnitt des Kerns dafiir nehmen. Denn 
urn Energieverlust und Erwarmung zu vermeiden, muss der Anker
kern der Dynamomaschinen und Motoren in Theile zerlegt werden, 
welche von einander isolirt sind; die Trennungsebenen sind der 
Richtung der Kraftlinien und derjenigen der Bewegung parallel. 
Der Raum, welcher durch diese Isolirung verloren geht, muss von 
dem gesammten Querschnitt des Kerns abgezogen werden, und der 
Rest - 70 his 90 Proc. des Ganzen - enthalt allein Kraftlinien. 

Die elektrische Energie, wclche im Anker entwickelt wird, wenn 
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ein Strom i durch seine Spulen fliesst, ist E. i, und die Anzahl der 
Pferdekrlifte, welche diese Energie reprasentirt, ist 

A 
1 

i. 2 a b m N t n 10-6 P. S. 
736 

Die Energie, welche zugefii.hrt wird, muss natiirlich etwas 
grosser sein, um die mechanischen Widerstande, wie Reibung in den 
Achsenlagern und Luftwiderstand, ferner den magnetischen Wider
stand, welcher von unvollstandiger Theilung und Erwarmung des 
Kerns herriihrt, und die Riickwirkung des Ankers gegen die Magnete 
zu iiberwinden. Bei guten Dynamomaschinen steigen diese Verluste 
nicht iiber 10 Proc. und konnen selbst noch geringer sein. 

5* 



Kapitel III. 
Umkehrung der Dynamomaschinen. - Unterschied zwischen Dyna
momaschinen und Motoren. - Theorie der Motoren. - Leistung der 
Motoren. - Verluste, welche von mechanischer und magnetischer 
Reibung herriihren.- Wirkungsgrad der Umsetzung. - Elektrischer 

Wirkungsgrad. - Formeln fiir Dynamomaschinen und Motoren. 

Nach den vorhergehenden Ausfiihrungen ist es klar, dass die 
Dynamomaschine und der Motor umgekehrte Begriffe sind. Jede 
Dynamomaschine kann in der Praxis als Motor benutzt werden, 
und in den meisten Fallen kann ein Motor dazu dienen, einen Strom 
zu erzeugen. Aus rein theoretischen Grunden betrachtet, sollte dies 
in allen Fallen moglich sein, aber man findet, dass die Geschwindig
keit, welche erforderlich ist, urn kleine Motoren als selbsterregende 
Dynamomaschinen zu verwenden, oft so hoch ansteigt, dass man 
sie in der Praxis nicht anwcnden kann. Der Grund hierfiir liegt 
darin, dass bei klein en Motoren die Polflachen nur cine sehr be
schrankte Ausdehnung haben; in Folge dessen ist der magnetische 
Widerstand fiir den W eg, welchen die Kraftlinien zu durchlaufen 
haben, ausserordentlich hoch, und es ist fiir die Erregung der Feld
magneten eine grossere elektrische Energie erforderlich, als der Anker 
bei einer massigen und anwendbaren Geschwindigkeit erzeugen kann. 
Dieser Punkt wird spater noch naher betrachtet werden. Fiir 
unseren vorliegenden Zweck geniigt es zu berner ken, dass rein 
theoretisch betrachtet, dieselbe Maschine sowohl als Motor wie als 
Dynamomaschine verwendet werken kann. Eine besondere Unter
suchung der Theorie der Motoren konnte daher iiberfliissig er
scheinen. Aber andererseits hat die Erfahrung gezeigt, dass, ob
gleich die Dynamomaschie auch als Motor benutzt werden kann, 
dennoch die beste Dynamomaschine nicht immer den besten Motor 
abgiebt und. dass gewisse Einzelheiten sich andern je nach dem 
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Zweck, fiir welch en die Maschine bestirnmt ist. Die Bedingungen, 
welchen die Dynamomaschinen im Allgemeinen Geniige zu leisten 
haben , sind verschieden von denen der Motoren. Die Dynamo
maschinen miissen einen hohen Wirkungsgrad haben, sie miissen 
ununterbrochen im Betriebe sein, ohne dass sie griissere Erwiirmung 
erleiden uder durch ausnahmsweise hohe Stromstarken beschiidigt 
werden; sie miissen trotz griiseeren Aenderungen in der Strom
abgabe gleichmiissig arbeiten. Ihr Gewicht ist in der Regel 
von sekundarer Bedeutung; in vielen Fallen wird gegen ein grosses 
Gewicht der Mascbine kein Einwand erhoben. Die Motoren sollen 
dagegen im Allgemeinen von miiglichst geringem Gewicht sein, sie 
arbeiten in Pausen, und ein hoher Wirkungsgrad ist wohl er
wiinscht, spielt aber keine so grosse Rolle, besonders nicht bei 

Fig. 26. 

kleinen Motoren. Bei den ersten elektrischen Kraftiibertragungen 
wurde der Unterschied zwischen den Bedingungen fUr die Dynamo
maschinen und Motoren ubersehen, und man stellte gewiihnlich zwei 
ganz gleiche Maschinen auf, von den en die eine als .Generator, die 
andere als Motor wirkte. Heute geniigt diese robe Methode nicht 
allen gerechten Anforderungen, und es werden besondere M otoren 
gebaut. Deshalb ist. es nothwendig geworden, die Theorie der Mo
toren von derjenigen der Dynamomaschinen getrennt zu behandeln. 

Es seien in Fig. 26 N S die Polschuhe und D der mittlere Durch
messer eines ringfiirmigen Raumes, welcher von den iiusseren Drahten 
eines Ring- oder Trommelankers eingeschlossen wird. Es sei l die 
Lange des Drahts und F die Feldstarke in einem gegebenen Punkte 
R, dessen Radius mit der- neutralen Linie den Winkel a bildet. 
Alle Drahte auf der oberen Halfte des Ankers werden von gleich-
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gerichteten Striimen durch:Oossen, die vom Beschauer weggerichtet sein 
miigen , in allen Drab ten der unteren Hiifte fiiesst der Strom also 
nach dem Beschauer bin. Es sei i der Strom in jedem einzelnen. 
Draht, und Nt die gesammte Zahl der iiusseren Driihte rings um 
den Anker. Wenn diese eng aneinander liegen und nur soviel 
Zwischenraum freilassen, als fiir die gegenseitige Isolirung noth
wendig ist, so ist die Wirkung des Stromes i, welcher der Reihe 

Nt 
nach die 2 Drahte auf der einen Hiilfte des Umfangs durchstriimt, offen-

bar diesel be wie diejenige einer halbkreisfiirmigen Stromschicht von der 

Gesammtstiirke ~ t i, deren Breite normal zur Stromrichtung gemessen 

1 . h :7rD. g e1c 2 1St. Die Stromdichte der Schicht, d. h. die Stromstiirke 

. . Nt. 1rD Nti 
in der Einheit der Bre1te 1st 2 1 : 2= :7r D; der Strom, welcher in 

einem elementaren Querschnitt von der sehr kleinen Breite (J a) bei 
R :Oiesst, ist 

. NtiD 
dl=~da. 

Die mechanische Kraft, welche den elementaren Streifen unserer 
Stromschicht in der Pfeilrichtung zu drehen sucht, ist 

dP=FlLJi 
D Nti 

oder L1 P = F l 2 L1 « ---;n-· 

D 
Nun giebt F, die Feldstiirke, multiplicirt mit I 2 J a, der ge-

sammten Fliiche des elementaren Streifens, die Anzahl von Kraft
linien, welche in den Anker durch die FHl.che eintreten. Es moge 
L1 Z jene Zahl bezeichnen, und wir konnen schreiben 

Nti 
L1 p = d z ----;:c-o· 

Wir betrachten nun einen zweiten elementaren Streifen der 
Stromschicht, welcher an den ersten st1isst. Die· von dem Streifen 
ausgeiibte Kraft wird durch einen iihnlichen Ausdruck dargestellt, 
aber hierin kann der Werth von J Z ein anderer sein. Dies ist der 
Fall, wenn die Feldstarke nicht gleichformig ist, sondern sich in 
irgend einer Weise mit dem Winkel a iindert. Fiir unseren Zweck 
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ist es nicht nothwendig zu wissen, in welcher Weise die Feldstarke F 
an den verschiedenen Punkten sich andert; wie auch immer das 
Gesetz dieser Veranderung beschaffen sein mag, die Summe aller 
W erthe von L1 Z muss immer dasselbe geben: sie muss gleich der 
gesammten Anzahl der Kraftlinien sein, welche in den Anker kern 
eintreten. Die mechaniscbe Kraft, welche von der oberen halbkreis
formigen Stromschicht ausgeiibt wird, oder was auf dasselbe hinaus-

H A k . Nt . d h kommt, von der oberen .alfte der n erwiCklung, 2 , 1st a er 

z~ 
nD ' 

wo Z die gesammte Anzahl der Kraftlinien bezeichnet. Gleichzeitig 
iibt die untere Halfte des Ankers diesel be Kraft a us, und fiir die 
ganze Kraft, welche den Anker zu drehen sucht und welche an einem 

Hebelarm wirkt, der gleich dem Radius der Wicklung ~ ist, er

balten wir 
P= 2ZNti 

nD 

D 
Das Drehungsmoment ist P 2 oder 

Z Nti 
T=--

n 
. . (7) 

W enn wir die gesammte Anzahl der Kraftlinien durch das 
Produkt ihrer Dichte im Ankerkern uud der Dimensionen des 
letzteren ausdriicken, so konnen wir fiir das Drehungsmoment auch 
schreiben 

T= 
2almNti 

n 
. . . (8) 

Wir haben schon erwahnt, dass m iiber eine bestimmte Grenze 
hinaus nicht mehr wachst, wie gross auch immer die erregende 
Kraft sein mag, welche auf die Magnete wirkt. Nehmen wir an, 
dass bei zwei Motoren von verschiedener Grosse die Feldmagnete 
so erregt werden, dass diesel be Dichte der Kraftlinien in heiden 
Ankerkernen hervorgerufen wird, und nehmen wir ferner an, dass 
beide Anker mit demselben Draht bewickelt sind, so wird die An-
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zahl der Windungen bei der grosseren Maschine grosser sein als bei 
der kleineren: die heiden werden sich wie die Quadrate der linearen 
Dimensionen verhalten. Da die Querschnitte der Anker in demselben 
Verhaltniss stehen, so folgt, dass die Drehungsmomente sich wie die 
vierten Potenzen der linearen Dimension en verhalten. W enn also 
der grossere Motor die doppelten linearen DimensioneD des kleineren 
hat, so ist das Drehungsmoment sechzebn mal so gross. 

Man sieht aus Formel (7), class das Drebungsmoment eines Mo
tors nur von der Feld- und Stromstarke abhangt, aber nicht von der 
Gescbwindigkeit. Dies liisst sicb experimentell in folgender Weise 
zeigen. Zwei Hauptstromdynamomaschinen sind durch ein Paar 
Kabel verbunden: die eine wirkt als Generator, die andere, welche 
als Motor dient, wird mit einem Pronyschen Zaum versehen, mit 
dem die erzeugte Energie gem essen werden kann. W elcbe Ge
schwindigkeit der Motor auch immer haben mag, der Zaum zeigt 
das Drehungsmoment an der Achse des Motors an, wenn sein Hebel 
frei schwebt. Dasselbe ist gleich dem Produkt von Lange des 
Hebelarms und dem angehangten Gewicht. W enn nun die Ge
schwindigkeit des Generators und mit ihr die elektromoriscbe Kraft 
geandert wird, so erfabrt auch die Geschwindigkeit des Motors eine 
dementsprechende Veranderung, aber der Strom und die Belastung 
am Zaum bleiben konstant. In ,La lumiere electrique" vom 3. Oc
tober 1885, wo Marcel Deprez diesen Gegenstand bebandelt, sagt er: 
, Wenn ein Strom durch einen Motor geht, welcher einen Pacinotti'
schen Anker hat, so ist dessen Drehungsmoment unabhang von dem 
Zustand der Bewegung oder Rube, und bei der Bewegung ist er un
abhiingig von der Geschwindigkeit, vorausgesetzt, dass die Strom
starke konstant gehalten wird. Umgekehrt, wenn das statische Mo
ment, welches der Bewegung des Ankers zu widerstehen sucht, 
konstant gehalten wird, so bleibt der Strom von selbst konstant, 
welche Mittel man auch anwendet, urn ibn zu andern. Der V ersuch 
muss in folgender Weise angestellt werden: Man befestigt auf der 
Drehungsachse des Motors ein sich selbst regulirendes Dynamometer, 
dessen Belastung konstant bleibt, welche Aenderung auch immer die 
Reibung des Zaums oder die Geschwindigkeit des Motors erfahrt; 
es bleibt mithin der tangentiale Widerstand, welcher der Drehung 
entgegenwirkt, stets konstant. Man versieht den Motor mit dem 
Strom einer Elektricitatsquelle (einer Batterie oder einer Dynamo
maschine) und notirt die Stromstarke und elektromotorische Kraft. 
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Wenn letztere allmahlich von Null an zunimmt, bemerken wir, dass, 
so lange der Motor stillsteht, der Strom in demselben Verhaltniss 
wachst, aber so bald er einen gewissen Werth erreicht hat und der 
Motor sich zu drehen beginnt, wachst der Strom nicht weiter, wenn 
auch die Zunahme der elektromotorischen Kraft fortdauert, und in 
Folge davon auch die Geschwindigkeit des Motors steigt. Bei einem 
V ersuch, welcher vor drei J ahren angestellt wurde, diente als Elek
tricitatsquelle cine Grammesche Dynamomaschine und als Motor 
cine Hefner-Altenecksche Maschine; der Zaum war mit 2,5 kg an 

· einem Hebelarm von 16 em belastet. Als der Motor zu rotiren an
fing, zeigte die Nadel des Strommessers auf den 26. Theilstrich. 
Ich vergri:isserte alsdann die Geschwindigkeit der Dynamomaschine, 
bis der Motor 32 Touren in der Sekunde machte; der Strommesser 
zeigte alsdann nur auf den 27. Theilstrich statt auf den 26." 

Da bei einer konstanten Belastung des Zaums die gelieferte 
Energie der Geschwindigkeit proportional und die dem Motor 
zugefiihrte elektrische Energie das Produkt von Stromstarke und 
elektromotorischer Kraft ist, so folgt, dass wenn erstere kon
stant ist, die Geschwindigkeit der elekromotorischen Kraft propor
tional sein muss. Die folgende Tabelle, welche der Abhandlung von 
Marcel Deprez entnommen ist, zeigt, dass dies in der That der 
Fall ist. Man sieht, dass bei allen vier Motoren, die untP,rsucht 
wurden, das Verhaltniss von elektromotorischer Kraft und Geschwin
digkeit fiir aile Geschwindigkeiten fast konstant bleibt, und dass die 
Stromstarke also auch konstant ist. 

Tabelle siehe umstehend. 

Wenn wir auf Gleichung (7) zuruckgehen, so ist die mechanische 
Energie, welche durch eine U mdrehung der Motorachse geleistet 
wird, off en bar gleich 2 n T, und wenn der Motor mit einer Ge-

n 
schwindigkeit von n U mdrehungen in der Minute oder mit 60 Um-

drehungen in der Sekunde Hiuft, so ist die wahrend dieser Zeit ent
wickelte Energie 

A=ZNt2i :0 . (9) 

Nun geht durch jede Halfte des Ankers der Strom i; 2i ist 
folglich der gesammte Strom, welcher an der einen Burste in den 



74 Mechanische Energie des Motors. 

M o tor 
Umdrehungen 

Stromstarke 
E. M. K. 

in der Minute Geschwindigkeit 

l 425 13,53 0,0267 
Hefner-Alteneck .. 783 12,68 0262 

1165 13,65 0278 
1660 13,00 0250 

270 8,16 06496 
526 8,16 06437 
608 8,23 06768 

Gramme 742 8,40 06792 ........ 
944 8,23 06713 

1004 8,23 06803 
1160 8,23 06704 
1460 8,23 06736 

356 5,60 0132 
618 5,78 0139 

1016 5,42 0127 
Hefner-Alteneck .... 1236 5,60 0130 

1470 5,95 0129 
1636 5,60 0127 
1662 5,42 0,0127 

f 
200 5,60 1,659 

Maschine mit boher 384 6,30 1,692 

Spannung. l 
470 6,12 1,775 
606 5,95· 1,633 
710 5,95 1,662 

Anker ein- und an der anderen heraustritt. Wir schreiben J a 

(Ankerstrom) fiir 2 i und haben alsdann 

n 
A= Z Nt (;() J.. . . . . . . (10) 

Aus Gleichung (4) geht aber hervor, class die elektromotorische 
Gegenkraft des Ankers gleich 

n 
E .. = ZNt 60 

ist; verbindet man beide Gleichungen, so folgt: 

A= E .. J .. 

. . . . . (4) 

. . . . . (11) 
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Die mechanische Energie ist gleich dem Produkt von Strom
starke und elektromotorischer Kraft, d. h. gleich der elektrischen 
Energie. Dies ist nach dem Princip von der Erhaltung der Kraft 
natiirlich, und wenn wir von den Gleichungen (4) und (11) ausgehen 
wiirden, so k5nnten wir daraus die W erthe fUr A und T ableiten. 
Aber es ist doch zweckmassiger, diese Grosse fUr sich zu bestimmen, 
urn nachher zu sehen, dass die Schlussfolgerungen mit dem Princip 
der Erhaltung der Kraft im Einklang stehen. 

Aile obigen Gleichungen sind auf das absolute Masssystem be
zogen. Fiir praktische Zwecke ist die Anwendung dieser Einheiten 
jedoch nicht bequem, u·nd statt Dynen und Erg zu gebrauchen, 
ziehen wir es vor, nach Kilogramm und Pferdestarken zu rechnen. 
Es ist daher nothwendig, die Beziehung zwischen den absoluten und 
den technischen Einheiten aufzustellen. 

Nach der Definition, welche wir im ersten Kapitel von der 
Dyne gegeben haben, ist es die Kraft, welche der Masse von einem 
Gramm in einer Sekunde die Beschleunigung von einem Centimeter 
ertheilt. Es wiirde nicht ganz genau sein, zu sagen, die Dyne ist 
gleich einem gewissen Bruchtheil des Kilogramm, wei) das Gewicht 
der Einheit der Masse an verschiedenen Orten der Erdoberflache 
ein verschiedenes ist. Aber fiir aile Orte gelten folgende Gleichungen: 

p = mp, 
G = mg, 

wo P die Kraft ist, welche der Beschleunigung p entspricht, G das 
Gewicht des Ki:irpers, gem essen durch die Beschleunigung der Schwere g 
und m die Masse des Ki:irpers, so class 

p = G l. 
g 

Wenn g in Meter fur die Sekunde gegeben ist und das Gewicht ID 

Kilogrammen, so ist die Kraft von einer Dyne 

Dyne= 
lQ-3 lQ-2 

g 
lQ-5 

Dyne=~~ kg. 
g 

kg oder 

Die Energie, welche eine Dyne leistet, wenn sie den Weg von 
einem Centimeter zurucklegt, das Erg ist daher 
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10-• 
Erg = --- kgcm oder 

g 
lQ-7 

Erg= --kgm. 
g 

Nach Gleichung (11) ist die Anzahl der Erg, welche von einem 
Anker des Motors geleistet wird, numerisch gleich dem Produkt aus 
Stromstiirke und elektromotorischer Kraft in absolutem Masse. W eon 
wir diese Werthe in technische Einhciten von Ampere und Volt 
ausdriicken wollen, so erhalten wir 

A = 10-8 x 10-1 Voltampere oder 

A = 10-7 Watt. 

Urn die Anzahl von Watt zu erhalten, welche eine gewisse Zahl von 
Erg darstellen, miissen wir also die letzteren mit 10-7 multipliciren. 
Urn ferner die Anzabl von Kilogrammeter zu erhalten, welche eine ge-

10-7 
wisse Zahl von Erg darstellen, mUssen wir die letzteren mit 

g 
multi pliciren: 

Watt = 10-7 Erg und 
lQ-7 

Kilogrammeter = ---Erg. 
g 

Hieraus folgt 

. Watt 
K1logrammeter = ---. 

g 

Die Energie, welche nothig ist, urn 75 kg in einer Sekunde ein 
Meter hoch zu heben, ist die Pferdestiirke in dem metrischen System 
Die Bescbleunigung der Schwere konnen wir gleich 9,81m in der 
Sekunde annehmen, folglich ist eine Pferdestiirke 

1 P. S. = 75 X 9,81 Watt oder rund 

1 P. S. = 736 Watt. 

Es moge Ea die elektromotorische Gegenkraft des Ankers in Volt 
bedeuten, J a die Stromstiirke in Ampere, alsdann ist die Leis tung 
des Ankers (in P. S. ausgedriickt): 

Ea Ja 
A = ---n6 P. S. . . • . . . . (12) 
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Die Gleichungen (5) und (6) Iauten ferner 

A 7!6 ZNtn10- 6 Ja P.S., (13) 

1 
A= '736 2abmNtn 10-6 Ja P.S., (14) 

Die Kraft, welche man in Wirklichkeit erhalt, ist etwas kleiner, 
da gewisse V erluste auftreten. Diese kann man unter zwei Ge
sichtspunkte zusammenfassen: mechanische und magnetische Rei bung 
Die erstere setzt sich zusammen aus der Reibung in den Lagern, 
derjenigen zwischen Kommutator und Biirsten und dem Wider
stande, welcbe die Luft der Rotation des Ankers entgegensetzt. Die 
magnetische Reibung ist etwas komplicirterer Natur, sie zeigt sich 
in verschiedener Weise, besonders aber in der Erwarmung des Anker
kernes und der Polschube. W enn der Anker kern nicbt geniigend 
getheilt ist, ein Fehler, der oft bei kleinen Motoren vorkommt, so 
werden Strome in ihm hervorgerufen, welche desto starker sind, je 
starker das magnetische Feld und je grosser die Geschwindigkeit 
ist. Es ist gerade, als ob in dem Motor. sich eine Dynamomaschine 
befindet, die kurz geschlossen ist und als ob die !Kraft, welche 
nothig ist, urn diese Strome zu erzeugen, von dem Strom geliefert 
werden muss, der durch die Ankerwindungen fiiesst; diese Kraft 
geht natiirlich alsdann fiir die N utzarbeit verloren. Eine andere 
Quelle des Kraftverlustes ist die beschrankte Zahl der Kommutator
segmente. Bei der Herleitung unserer Formeln nahmen wir an, dass 
die Summe der Strome in den verschiedenen Drahten durch eine 
continuirlicbe halbkreisformige Stromschicht ersetzt werden konne. 
Diese Annahme ist streng genommen nur richtig, wenn die Zabl der 
Drahte und die entsprechende Anzahl der Segmente unendlich gross 
ist. W enn aber die Zablen endlich sind, und besonders wenn ein 
Kommutatorsegment einer grossen Spule entspricbt, welche aus sehr 
vielen Drahtwindungen besteht, so erzeugt der W echsel des Kon
taktes zwischen Biirsten und aufeinander folgenden Kommutatorseg
menten plotzliche W echsel in der magnetisirenden Wirkung des 
Stromes auf den Anker kern; anstatt dass unsere Stromschicht im 
Raum fest ist, wie wir oben annahmen, macht sie in Folge dessen 
starke Schwingungen, deren Amplitude gleich dem Winkelabstand 
zweier benachbarter Spulen ist. Es scheint, als ob ein rechtwinklig zu 
der Mittellinie der Polschuhe aufgestellter Magnet in schnelle Schwin-



78 Riickwirkung des Ankers. 

gungen versetzt wird, und da jeder Magnet, welcher in der Nach
barschaft von Metallmassen sich bewegt, diese erwarmt und dadurch 
Kraft verzehrt, so folgt, dass die Polschuhe warm werden mussen 
und dass ein Theil der vom Motor erzeugten Energie auf diese Weise 
verloren geht. A us dem Gesagten geht hervor, dass der V erlust 
dadurch verkleinert werden kann, dass man d~e Anzahl der Kommu
tatorsegmente vermehrt und das Metall der Polschuhe nach Ebenen 
theilt, welche auf der Achse des Ankers rechtwinklig stehen. 

Eine andere Verlustquelle ist bei einigen Motoren die Diskon
tinuitat des Ankerkernes. Bei Grammeschen Ankern mit weichem 
cylindrischen Kern ist es nicht der Fall, aber wohl bei Ankern von 
der Pacinottischen Art, wo der hervortretende Zahn, wenn er dicht 
an den Polftachen vorbeigeht, auf diese eine Ruckwirkung ausubt und 
in ihnen Wirbelstrome erzeugt, welche ihrerseits wieder eine retar
dirende Kraft auf den Vorsprung ausuben. Dass dies wirklich der 
Fall ist, kann man in schlagender Weise bei vie! en Dynamomaschinen 
nachweis en, welche Pacinottische V orsprunge haben, besonders bei 
den Brush- und Weston-Maschinen. Jeder, der diese Maschinen 
gepruft hat, muss nach einigen Stunden des Betriebes gemerkt haben, 
dass die Polschuhe, besonders da, wo die Spulen und Vorsprunge 
sie verlassen, heiss werden. An der Eintrittstelle ist die Erwarmung 
nicht so gross, wei! dort die magnetisirende Wirkung des Anker
stromes die Kraftlinien entfernen und schwachen muss, wahrend sie 
diesel ben an der Austrittsstelle anzieht und verstarkt. W enn die 
Maschinen als Motoren benutzt werden, so wird die entgegengesetzte 
Wirkung hervorgerufen; die Polschuhe werden an der Eintrittsstelle 
erwarmt. Kerne mit Pacinottischen Vorsprungen sind sehr beliebt 
bei den Konstrukteuren von Motoren, weil man glaubt, dass sie die 
magnetische Anziehung vergrossern, welche die Kraft des Motors be
stimmt. Aus rein theoretischen Grunden betrachtet, verhalt sich die 
Sache auch so. Wir werden sogleich zeigen, dass die Anzahl der 
Kraftlinien Z, welche vom Polschuh zum Anker gehen, urn so grosser 
ist, je kleiner der Luftzwischenraum zwischen heiden ist, und wenn 
man den Vorsprung so weit vorstehen liisst, dass er fast die Pol
fiachen beruhrt, so kann dadurch der magnetische Widerstand des 
Luftzwischenraumes bedeutend verkleinert werden. Es hat sich 
jedoch als nothwendig herausgestellt, den Zwischenraum zwischen 
der ausseren Oberfiache des Zahnes und der inneren Oberflache der 
Polschuhe viel grosser zu machen, als fur eine freie Rotation des 
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Ankers ausreicht, und man kann daran zweifeln, ob nach alledem 
der Pacinottische Kern eine so grosse Verbesserung gegen den 
Grammesohen bedeutet, wie er es aus rein theoretischen Griinden 
zu sein scheint. 

Es giebt noch eine andere Verlustquelle selbst bei Anker
kernen, welche vollstiindig getheilt und an der Aussenseite keine 
V orspriinge tragen. Sie riihrt von derjenigen molekularen Wirkung 
im Eisen her, welche von Ewing als Hysteresis bezeichnet ist. Bei 
gewohnlichen Motoren, welche ein oder zwei Feldmagnete haben, 
ist dieser Verlust jedoch sehr klein und kann dort im. Allgemeinen 
vernachliissigt werden. 

Bei guten Motoren ist die Gesammtsumme aller hier aufge
ziihlten Verluste hochstens nur ein kleiner Bruchtheil der gesammten 
Kraft. Das V erhiiltniss des V erlustes zur wirklich an der Welle 
erhaltenen Kraft wird der Wirkungsgrad der Umsetz.ung genannt, er 
sollte bei mittleren und grossen Motoren nie kleiner als 90 % sein. 

Der elektrische Wirkungsgrad des Motors ist das Verhliltniss 
der inneren Energie (in P.-S.), wie sie durch die Formeln (13) und 
(14) angegeben wird, zu der Grosse der liusseren Energie (in P.-S.) 
welche an den Klemmen des Motors zugefiihrt wird. Es sei 

E 3 die elektromotorische Kraft in den Ankerspulen, 
Eb die elektromotorische Kraft an den Biirsten, 
Ek die elektromotorische Kraft an den Klemmen; 
W a der Widerstand des Ankers, 
W d der Widerstand der Feldmagnete einer Hauptstrommaschine, 
W n der Widerstand der Feldmagnete emer Nebenschluss-

maschine. 
J, Ja, Jn und Jd mogen bezw. die Starke des ausseren Stroms, 

des Stroms im Anker und in der Wicklung der Feldmagnete einer 
Hauptstrom- und Nebenschlussmaschine bezeichnen. 

Alsdann gelten offenbar fiir eine Dynamomaschine mit ge
mischter Wicklung, bei welcher der Nebenschluss zum Anker pa
rallel geschaltet ist, die folgenden Gleichungen: 

Eb 
J = Jd, Jn = ~ 

n 

J,. = Jd + Jn' 

Eb=E .. -W,.J,., 

Ek=Eb- Wd Jd 

(15) 

(16) 

(17) 
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Der elektrische Wirkungsgrad ist 

EkJ 
'I=""EJ 

a a 
. (18) 

Fiir einen Elektromotor mit gemischter Wicklung sind die Glei-
chungen 

Ja = Jd- Jn, 

Eb = Ek- WdJd, 

Ea = Eb- WaJa, 

Ea Ja 
'I= Ek J .. 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

Wenn der Nebenschluss zum ausseren Stromkreis parallel ge
schaltet ist, so sind die Formeln fii.r die Dynamomaschine 

Ek 
J=Jd-Jn,Jn= -w' Ja=Jd 

n 

und Gl. (16), (17) und (18) bleiben ungeandert. 
Fiir den Motor haben wir 

und Gl. (20), (21) und (22) bleiben umgeandert. 
Dieselben Formeln sind sowohl auf die Dynamomaschinen, wie 

auf die Motoren mit Hauptstrom- oder Nebenschlusswicklung an
wendbar, man hat nur in dem Fall von Hauptstrommaschinen W n = oo 

und im Fall von Nebenschlussmaschinen W d = o zu setzen. 



Kapitel IV. 
Typen von Feldmagneten. - Typen von Ankern. - Erregende 
Kraft. - Magnetischer Kreis. - Magnetischer Widerstand. - For
meln fiir die Feldstarke. - Einfache und doppelte Magnete. -
Schwierigkeit bei kleinen Dynamomaschinen. - Charakteristik. -
Vorausberechnung von Charakteristiken. - Kurven, langs denen 
die Anzahl der Pferdestarken konstant ist. - Geschwindigkeits
charakteristiken. - Anwendung auf elektrische Bahnen. - Sta-

tische und dynamische elektromotorische Kraft und Gegenkraft. 

Im vorhergehenden Kapitel haben wir gezeigt, wie die elektro
motorische Kraft eines Ankers gefunden werden kann, wenn die ge
sammte Anzahl der Kraftlinien, welche durch seinen Kern geht, be
kannt ist. Es ist nun nothig, aus den Dimensionen der Maschine 
die Anzahl der Kraftlinien zu bestimmen, d. b. die Starke des mag
netiscben Feldes. Bevor wir jedoch eine wissenschaftliche Unter
suchung dieses Gegenstandes beginnen, diirfte es von Interesse sein, 
einen Blick auf die einzelnen Typen der Feldmagnete zu werfen, 
welche von den Yerschiedenen Fabrikanten von Dynamomaschinen 
und Motoren angenommen sind. Sie sind in Fig. 27 bis 51 darge
stellt. Urn die Anordnung verstandlich zu machen, ist unter jedem 
Feldmagnet der Ankertypus beigefiigt, oben steht der Name des 
Fabrikanten oder Erfinders. Wir unterscheiden drei Arten von 
Ankern: 1. Die Trommel, welche nach dem Hefner-Alteneckschen 
Princip gewickelt ist und welche wir im II. Kapitel (Fig. 18 und 19) 
beschrieben haben; 2. den Cylinderring, welcher nach dem Pacinotti
schen oder Grammeschen Princip gewickelt ist und welchen wir 
ebenfalls im U. Kapitel (Fig. 20 und 25) besprachen und 3. den 
Flach ring, welcher auch nach Pacinottischem oder Grammeschem 
Princip gewickelt ist und sich nur durch die Form des Kerns von 
dem vorhergehenden unterscheidet. 

Kapp. 6 
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Edi8on- Hopkinson 

Fig. 27. 

Tromme\. 

Crompton. 
~~~ ~--~ 

Fig. 30. 

Cylinder. 

Manche8ter. 

Fig. 28. 

Kurzer Cylinder. 

Siemens. 

Fig. 29. 

Trommel. 

Alle Magnete, welche man bei Dynamomaschinen und Motoren 
anwendet, sind hufeisenfiirmig; gerade Stabmagnete mit Polen an 
den Enden werden nie gebraucht. Wir miissen in allen Fallen ent
gegengesetzte Pole an denselben Anker nahe heranbringen, und das 
macht die Anwendung eines gebogenen Magneten nothwendig. Man 
muss zwischen einfachen, doppelten und mehrfachen Magneten unter
scheiden. Bei dem einfachen Hufeisenmaguet gehen aile Kraftlinien, 
welche den Anker durchlaufen, in derselben Richtung durch den 
Magneten. Als Beispiel konneu wir die Edison-Hopkinson-Dynamo
maschine betrachten, Fig. 27. Die Kraftlinien, welche von N durch 
den Anker hindurch nach S gehen, !au fen aile in derselben Rich
tung weiter, namlich vertikal aufwarts von S nach B, dann quer 
durch das Joch von B nach A und zuletzt vertikal abwarts von A 
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Elwell Parker. 

Elwell-Parker. 

Fig. 32. 

Langer Cylinder. 

Fi~. 31. 

Cylinder. Goolden und Trotter. 

Paterson und Cooper. 

}'ig. 33. Fig. 34. 
Kurzer Cylinder. Kurzer Cylinder. 

Goolden und Trotter. Gramme. 

Fig. 35. 

Kurzer Cylinder. 

AndTews. 

Fig. 36. 

Kurzer Cylinder. 
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Jones. Kapp. 

Fig. 37. Fig, 38. 

Kurzer Cylinder. Cylinder. 

Kapp. Kapp. 

~'ig. 30. Fig. 40. 

Cylinder. Kurzer Cylinder 

Maxim. 

Weston. 

Fig. 41. 

Trammel. 

Fig. 42. 

Cylinder. 

nach N. Ein freier Magnetpol wUrde sich langs eines geschlossenen 
magnetischen Kreises N S BAN bewegen und ki:innte keinen anderen 
Weg einschlagen. In einem doppelten Hufeisen, wie es die Weston
sche Maschine, Fig. 41, aufweist, giebt es zwei Wege, )lings denen sich 
der Magnetpol bewegen kann. Der eine verlauft langs NS BAN, 
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Tltomson-llouston . 

. ·.·.-. 

Fig. 48. 

Kugel. 

Gramme. 

~,ig. 48. 

Cylinder. 

. Hir,qensen. 

Fig. 50. 

Cylinder. 

Fig. 44. Fig. 45. 

Flachring. 

Br-ush. 

Flachring. 
Fig. 47. 

De Meritens. 

~'ig. 49. 

Cylinder. 

Marcel-Deprez . 

.1! •• • _ ·-·-·-·-······· ··-·-···-·--·-·-!?-

Fig. 51. 

Zwei Cylinder. 
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der andere Hings NSDCN oder mit anderen Worten, von der ge
sammten Anzahl der Kraftlinien, welche durch den Anker gehen, 
Hiuft die eine Hiilfte durch das Hufeisen NABS und die andere durch 
das Hufeisen NCDS. Wir konnen die Sache so au:ffassen, als ob 
die Feldmagnete a us zwei Hufeisen bestiinden, welche sich mit 
gleichen Polen beriihren. Die Anordnung der Manchester-Dynamo
maschine ist iihnlich, aber in diesem Faile bilden die Stiicke A B und 
CD, welche bei der W estonschen Maschine das Joch bilden, die erregen
den Theile der Magnete und sind desbalb von den Magnetisirungs
spulen umgeben. Die Feldmagnete der urspriinglicben Gramme
scben Dynamomascbine besteben ebenfalls aus einem doppelten Huf
eisen. Aber bier gebt die Ebene, welche man durcb die Mittellinie 
der Magnetkerne legen kann, auch durcb die Mittellinie der Anker
welle, wiihrend sie bei den Westonscben Typus senkrecbt darauf stebt. 
Hier spalten sicb ferner die Kraftlinien recbts und links von der 
vertikalen Mittellinie' in zwei verscbiedene Kreise. Fig. 37 zeigt eine 
iibnlicbe Anordnung, aber nur mit einem Magneten. Fig. 39, 40 
und 50 zeigen einfacbe Magnete, und die Ebene des Hufeisens stebt bier 
auf dem Anker senkrecbt. Fig. 48 zeigt einen vierfacben Hufeisen
magnet. Hier gehOren die Kraftlinien, welcbe durcb den Anker 
gehen, vier verscbiedenen Kreisen an: SDAN, SDCN, SBAN und 
S BCN. Die Feldmagnete der Scbuckertscben Mascbine, welcbe in 
Fig. 44 und 45 dargestellt werden, bestehen a us acbt vollstiindigen 
Hufeisen, vier auf jeder Seite des Flacbrings; bei einigen multipolaren 
Maschinen ist die Zabl der verwendeten magnetiscben Kreise nocb 
grosser. Die Mascbinen, welcbe Marcel Deprez bei seinen Versucben 
benutzte, Fig. 51, batten zwei Ringanker, welcbe auf derselben 
Acbse AB befestigt waren und liingst deren Peripherie acbt Huf
eisen aufgestellt waren, von den en zwei S BAN und S CD N in der 
Zeicbnung zu seben sind. Es ist nicht notbwendig, die gezeicbne
ten Typen zu bescbreiben, da die Figuren hinreicbend fiir sicb 
sprecben. 

A us dem oben Gesagten gebt bervor, dass es die eigentlicbe 
Aufgabe der Feldmagnete ist, Kraftlinien zu erzeugen, welche den 
Ankerkern durcbsetzen. Aile anderen Kraftlinien, welcbe an dem 
Anker vorbeigeben, sind nutzlos und selbst scbiidlicb f'tir die Lei
stungsfiibigkeit der Maschine. Je grosser die Anzahl der niitzlicben 
Kraftlinien ist, um so grosser ist die elektromotorische Kraft, welche 
bei einer gegebenen Gescbwindigkeit in einem gegebenen Anker 
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entsteht. Es sollte daher unser Ziel sein, ein Maximum von Kraft
linien zu erzeugen, und urn diese Forderung zu erfUllen, miissen 
wir zuerst die Beziebung zwischen der Anzahl der Kraftlinien und 
den construktiven Daten der Maschine bestimmen. Zu ihnen gehort 
die erregende Kraft, d. b. das Produkt aus den Drahtwindungen des 
Magneten und dem magnetisirenden Strom, welcher durch den Draht 
fliesst. Man rechnet die erregende Kraft gewohnlich nach Ampere
windungen und hat experimentell und theoretisch gezeigt, dass die 
Art, in, welcher das Produkt sich zusammensetzt, ganz gleicbgiiltig 
ist. Man kann eine grosse Anzahl Windungen von feinem Draht 
und eine geringe Stromstarke haben oder wenige Windungen dicken 
Drahts und eine hohe Stromstarke. Die Wirkung ist stets dieselbe, 
wenn das Produkt aus der Zahl der Ampere und der Windungen 
gleich ist. Der Versuch zeigt ferner, dass fiir geringe Magnetisirungs
grade die im Anker hervorgerufenP. elektromotorische Kraft der er
regenden Kraft X der Feldmagnete nahezu proportional ist; und da 
die elektromotorische Kraft und die Feldstarke Z immer proportional 
sind, so ist in diesen Fallen Z auch proportional X. Wir konnen 
diese Beziehung dadurch mathematisch darstellen, dass wir den Be
griff des magnetischen Widerstandes einfiihren. Hiernach giebt es 
in jedem magnetiscben Kreise eine passive Kraft, welche sich der 
Entstehung von Kraftlinien widersetzt, und die Anzabl von Kraft
Iinien, welche bervorgerufen wird, ist gleich dem Quotienten von 
magnetisirender Kraft und dies em Widerstand. W enn wir den Ietz
teren mit R bezeichen, so haben wir 

z- ____!___ - R (23). 

Diese Formel ist streng richtig, wenn es uns gelingt, fiir jeden 
Magnetisirungsgrad den magnetischen Widerstaud zu bestimmen. 
Fiir geringe Grade der Magnetisirung ist der Widerstand nahezu 
konstant, und in diesen Fallen existirt eine einfache Proportionalitat 
zwischen Z und X; fiir hohere Magnetisirungsgrade wacbst der 
Widerstand und die Beziehung zwischen Z und X wird komplicirter. 
Zuletzt erreicht man eine Grenze, iiber welche hinaus wir die Feld
starke nicht mehr vergrossern konnen. In diesem Faile ist der 
magnetische Widerstand unendlich gross geworden und diese Bedin
gung wird allgemein so ausgedriickt, dass man sagt, der Magnet sei 
ges a ttigt. 
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Die Beziehungen, welche zwischen magnetisirender Kraft und 
magnetischem Moment bestehen, sind fiir den Fall von Stabmagneten, 
Kugeln und Ellipsoiden von Jakobi, Dub, Muller u. a. untersucht, 
und es sind eine Menge Formeln aufgestellt, urn diese Beziehungen 
mathematisch auszudriicken. Abgesehen von der Thatsache, dass die 
Formeln nurrohe Annaherungen sind, welche meistens unvollkommen mit 
den Resultaten der V ersuche iibereinstimmen, sind sie fiir praktische 
Zwecke fast unniitz, da die Feldmagnete der Dynamomaschinen und 
Motoren keine gerade Stabform haben, sondern a us Hufeisen von 
jeder miiglichen Gestalt bestehen. In einigen Fallen haben diese 
Formeln selbst zu falschen Schliissen gefiihrt, wofiir wir als Beispiel 
die urspriinglichen Edisonschen Maschinen anfiihren kiinnen. Nach der 
Theorie ist das magnetische Moment eines cylinderfiirmigen Stabes 
proportional einer Funktion der erregenden Kraft, der Quadratwurzel 
des Durchmessers und der Quadratwurzel aus der dritten Potenz 
der Stablange. Urn also eiu Maximum des magnetischen Moments 
bei einem gegebenen Eisengewicht zu erhalten, miissen wir ibm die 
Gestalt eines Iangen Cylinders geben; die urspriinglichen Edisonschen 
Maschinen waren nach diesen Grundsatzen gebaut. Die Erfahrung 
hat uns jedoch gelehrt, dass dies die miiglichst schlechteste Form war, 
welche man annehmen konnte, und die spater gebauten Edisonschen 
Maschinen haben deshalb starke und kurze Magnete. Die Erkla
rung fiir diesen offen baren Zwiespalt zwischen Theorie und Praxis 
Iiegt darin, dass bei einer Dynamomaschine oder einem Motor das mag
netische Moment jedes einzelnen Schenkels der Feldmagnete von 
keiner Bedeutung ist, da die elektromotorische Kraft nur von der 
gesammten Anzahl der hervorgerufenen Kraftlinien abhangt, welche 
durch ganz andere Gesetze bestimmt wird, wie das magnetische 
Moment. 

Es ware sehr wiinschenswerth, dass die mathematischen Be
ziehungen zwischen Feldstarke und erregender Kraft fiir jene For
men von Magneten aufgestellt wiirden, welche wirklich bei der 
Konstruktion von Dynamomaschinen und Motoren verwendet werden. 
Es sind jedoch noch keine strenggi.iltigen Formeln fi.ir aile Magneti
sirungsgrade gefunden worden, und die Schwierigkeit liegt haupt
sachlich in der Thatsache, dass die chemische Zusammensetzung und 
die molekularen Eigenschaften des Eisens hierbei eiue wichtige Rolle 
spielen, welche nicht Ieicht im V ora us bestimmt werden kann. Dies 
ist besonders der Fall, wenn die Magnetisirung bis zur Sattigungs-
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grenze getrieben wird. Fur niedrige Magnetisirungsgrade sind die 
Schwierigkeiten auch noch vorhanden, a her sie sind verhaltniss
massig von geringerer Bedeutung, und es ist moglich, Formeln fur 
die Feldstarke aufzustellen, welche fiir praktische Zwecke hinreichend 
genau sind. 

Es mogen in Fig. 52 eine Reihe keilfOrmiger und sebr kurzer 
Magnete M1 , M2 ••• so aufgestellt sein, dass sie sich mit ent
gegengesetzten Polftachen beriihren und einen continuirlichen Ring 
bilden, welcher nur durch den Luftzwischenraum ABA1 B1 unter
brochen ist. Es gehen alsdann Kraftlinien durch diesen Zwischen
raum, uud es entsteht eine elektromotorische Kraft, wenn man einen 
oder mehrere Leiter so bewegt, dass die Kraftlinien geschnitten 
werden. Es moge die Polftache jedes Elementarmagueten gleich S 
sein, und die Dicbtigkeit der magnetischen Masse, welche wir uns 

k'ig. 52. 

ii.ber die Polfliiche vertheilt denken, g!Pich 0'; alsdann ist O'S die 
Starke jeder Polflache. Nach der Ampereschen The01·ie kann jeder 
Elementarmagnet durch eine aquivalente magnetische Flache (Seite 23) 
ersetzt werden, die aus einem geschlossenen Stromkreis besteht, 
in dem ein Strom fliesst, dessen Starke multiplicirt mit der einge
schlossenen Flliche dem magnetischen Moment des Elementar
magneten gleich ist. Denken wir uns nun die Magnete durch Draht
spiralen oder Solenoide ersetzt, so konnen wir, obne einen merklicben 
Febler zu begehen, jede Drahtwindung der Spirale als einen in sich 
gescblossenen Stromkreis betrachten, und wenn wir n solcber Win
dungen haben und der Strom gleich J ist, so ist das gesammte 
magnetische Moment in absolutem Masse gleiche nJS. Da mit Aus
nahme der heiden Endflachen AB und A1 B1 die Polftachen sich 
berlihren und keine Wirkung in die Ferne ausii.ben konnen, so wird 
das gesammte magnetische Moment der Reihe von Elementar-
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magneten durch das Produkt des Magnetismus auf den EndfHichen 
und deren Entfernung d dargestellt. Wir haben desbalb die Glei
chung 

<JS d = n J S. 

Wir haben gezeigt (Seite 20), dass die Anzahl aller Kraftlinien, 
welche vom Einheitspol ausgehen, gleich 4 n ist. Von einem Pol, 
des sen Starke gleich aS ist, gehen also 4 n aS Kraftlinien a us. Es 
moge Z die Anzahl aller Kraftlinien oder die. Feldstarke in dem 
Luftzwischenraum sein, dann haben wir 

Z=4n<IS, 

und wenn w1r flir aS semen Werth aus der obigen Gleichung em-
setzen, 

z 4nnJS d = d o er 

nJ 
Z = 4n ~d-. 

s 

Hier bedeutet n J die erregende Kraft m absolutem Mass oder in 
Amperewindungen x 10-1, S die Polflache und d den Abstand beider 
Pole. 

Bei der Ableitung der Forme! fiir Z haben wir angenommen, 
dass die Polfl.achen parallele Ebenen sind, aber es Iasst sich nach
weisen, dass sie allgemein fiir Oberflachen von irgend einer Form 
gU!tig ist, vorausgesetzt, dass ihr Abstand im Verhaltniss zu ihrem 
FHicheninhalt sehr klein ist. Wir konnen desbalb die Forme! auch 
auf den Fall an wenden, wo ein cylinderformiger Hohlraum, dessen 
Seitenflachen die Pole bilden, theilweise von einem cylinderformigen 
Anker ausgefiillt wird. Wir haben bier zwei Luftzwischenraume; 
die Polflache S ist das Produkt von der Lange des Ankers b und 
dem Bogen A, welcher von jedem Pol eingenommen wird. Es moge 
o die Entfernung zwischen der Polflache der Magnete und der 
ausseren Oberflache des Ankerkerns sein und X gleich der erregen
den Kraft, welche Z Kraftlinien hervorbringt; alsdann geht die obige 
Forme! uber in 

Z = 4n 
X 
2 ,)' 

oder 

Tb 
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X z = --;2c-rf-;:--- (24) 

4n.l.b 

Die Feldstarke wird also durch den Quotient der erregenden Kraft 
und einer Grosse dargestellt, welche gleich einer Lange dividirt 
durch eine Flache ist. Die Analogie mit dem Ohmschen Gesetz 
ist offenbar. Denn der elektrische Widerstand ist gleich dem spe
cifischen Widerstand multiplicirt mit der Lange und dividirt durch 
den Querschnitt des Drahtes. In derselben Weise :findet man den 

magnetischen Widerstand des Luftraums, wenn man _!_ mit der 
4n 

Lange 2 o multiplicirt und durch den Querschnitt A b des Luft-

raumes dividirt. Wir konnen daher _!_ als speci:fischen magneti-
4n 

schen Widerstand der Luft betrachten. Die Gleichung (24) giebt 
die Feldstarke in absoluten Einheiten an; urn sie in dem Masse 
zu erhalten, das direkt die Bestimmung der elektromotorischen Kraft 
nach Gleichung (5) erlaubt, miissen wir sie durch 6 000 dividiren. 
Driickt man o, A und b in Centimeter und X in Amperewindungen 
a us, statt in absolutem Mass, so erhalt man: 

X 
z = ---,;2:-d;:--' 

740 ). b 

(24a). 

Diese F ormel ist n ur unter der V oraussetzung zutreffend, dass 
es keinen anderen Widerstand in dem magnetischen Stromkreise 
giebt als den des Luftzwischenraums an den Polen, und dass dieser 
Raum wirklich mit Luft gefiillt ist und mit keinem anderen Stoffe. 
Die verschiedenen Stoffe unterscheiden sich namlich in Bezug auf 
den Widerstand, den sie dem Durchgang der Kraftlinien entgegen
stellen; sie sind von verschiedener Permeabilitat in Bezug auf die 
magnetisehen Kraftlinien. Eisen hat die griisste Permeabilitat, als
dann folgt Nickel und Kobalt; Kupfer hat eine grossere als Luft. 
Die magnetische Permeabilitat jedes Stoffes kann daher durch 
einen Koef:ficienten p.. ausgedriickt werden, welcher seine Permeabi
litat im Verhaltniss zu der der Luft darstellt. Letztere wird gleich 
1 angenommen. Die Gleichung (24) gilt, wenn der Zwischenraum 
der Pole mit Luft angefiillt ist; befindet sich aber dort eine Sub
stanz, deren Permeabilitat p.. ist, so haben wir 
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2 d' 
z ,u X 

. . (24 b) 
4nJ.b 

und da bei einer Dynamomaschine ein Theil des Zwischenraums 
zwischen den Polen mit Kupfer ausgefiillt ist, welches die Wicklung 
des Ankers bildet und da die Permeabilitat des Kupfers grosser als 
1 ist, so verriugert sich der magnetische Widerstand dieses Zwischeu
raums. Wir miissen deshalb erwarten, dass die Zahl im Nenner 
der Forme! (24a) in Wirklichkeit etwas kleiner als 740 ist. Aus 
einer grossen Anzahl von V ersuchen, welche vom V erfasser bei 
Dynamomaschinen verschiedener Grosse und Form angestellt worden 
sind, ergiebt sich, dass der Widerstand des Raumes zwischen den 
Polen, welcher Luft und Kupfer enthalt, genauer durch 

2 u 2 u 
567 IT' als durch 740 IT 

dargestellt wird. 

Der Widerstand des Zwischenraums der Pole ist jedoch nicht 
die einzige passive Kraft, welche der Entstehung der Kraftlinien 
entgegenwirkt. Nach dem, was wir iiber die magnetische Permea
bilitat der verschiedenen Substanzen sagten, ist es klar, dass diese 
Widerstande durch Ausdriicke von der Form, Lange dividirt durch 
Querschnitt, dargestellt werden konnen, wenn man ausserdem diesen 
Quotienten noch mit einem Koefficienten multiplicirt, welcher von 
der Qualitat des Eisens abhangig ist. Es moge in Fig. 53 L die 
mittlere Lange der Feldmagnete bedeuten und A B den Querschnitt 
des Magnetkerns. In derselben Weise bedeute I die durchschnitt
liche Lange des Ankerkerns, welcher ein Grammescher Cylinder
ring sein moge, und a b den Querschnitt seines Kerns. Der mag
netische Widerstand eines einfachen Hufeisenmagneten ist dann pro-

portional {B und der des Ankers 2 ~ b , wo jeder Quotient noch 

mit einem von der Beschaffenheit des Eisens abhangigen Koefficienten 
zu multipliciren ist. Nach zahlreichen Versuchen hat der Verfasser 
gefunden, dass fiir Dynamomaschinen und Motoren von diesem 
Typus, welche a us gut ausgegliihtem Schmiedeeisen hergestellt 
sind, die Feldstarke filr uiedrige Magnetisirungsgrade durch den 
Ausdruck 

z X 

567 !rJ: 2 L 
). b + 2,54 a b + 2,54 A B 

. (25) 
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dargestellt wird. Es ist dies eine rein empirische Forme!, was die 
Konstanten anbetrifft, aber es ist interessant, dass dieselbe Forme! 
auf theoretischem Wege gefunden werden kann, wenn wir eine 
Porrneabilitat von p. = 940 fUr das Eisen der Feldmagnete und des 
Ankers annehmen; dies ist thatsiichlich. ein Werth, welcher niedrigen 
Magnetisirungsgraden entspricht. Fiir Magnete aus Gusseisen kann 
folgende emp:irische Forme! benutzt werden: 

X 
Z= 2<.1' 31 

887 Tb + 2,03 a b + 2,03 A B 

Bei doppelten Hufeisenmagneten, wie s1e Fig. 54 

Fig. 53. 

(26) 

zeigt, filhrt 

em Hufeisen die Halfte aller Kraftlinien, und wir haben deshalb fiir 
Schmiedeeisen 

z X 
2 = 2 d' 2 l 2L (27) 

567 Tb + 2,04 a b + 2,54 AB 

und fUr Gusseisen 
z X 
2 2<.1' 2 l 3L (28) 

887 Tb + 2,03 a b + 2,03AB 

Die erregende Kraft, welche nothig ist, urn eine gewisse Feld
starke hervorzubringen, kann man :linden, wenn man die Zahl der 
Kraftlinien mit dem magnetischen Widerstand multiplicirt, welcher 
den N euner in den obigen vier Gleichungen darstellt. Man muss 
aber beriicksichtigen, dass diese nur dann gelten, wenn der Grad 
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der Magnetisirung nicht zu hoch ist, also wenn nicht iiber 1,6 Kraft
linien auf das Quadratcentimeter kommen. Fiir grossere Feldstarken 
wachst der magnetische Widerstand der Eisentheile des magnetischen 
Kreises bedeutend und in der Praxis findet man, dass 40 his 100% 
an erregender Kraft mehr aufgewendet werden muss, als die obigen 
Formeln angeben, wenn man die Feldmagnete der Dynamomaschinen 
und Motoren fast auf den Sattigungsgrad hringen will. Eine Methode, 
nach der man die erregende Kraft fiir jeden Grad der Magnetisirung 
genauer hestimmen kann, wird weiter unten angegehen. 

Es ist eine Frage von grosser praktischer Wichtigkeit, ob die 
Anwendung eines einfachen oder eines doppelten Magneten vortheil
hafter ist. Da bei dem letzteren der Querschnitt des Luftzwischen
raums nur halb so gross ist, als beim ersten, so wird der Wider
stand desselben verdoppelt. Wenn man die Gleichungen (25) und 

Fig. 5<l. 

't 
' 
' L: 
; 
: 
i 

·······-··········; 

(27) vergleicht, so folgt, dass der magnetische Widerstand des Mag
neten in heiden Fallen gleich ist und dass der magnetische Wider
stand des Ankers und der Luft bei dem doppelten Hufeisen unge
fahr doppelt so gross ist, als bei dem einfachen. Andererseits geht 
nur die Halfte aller Kraftlinien durch einen Magneten des doppelten 
Hufeisens, und deshalh ist die erregende Kraft in dem einfachen 
und doppelten Magneten dieselbe. Aber in letzterem Faile muss die 
erregende Kraft auf jedes der heiden Hufeisen wirken, wabrend 
sie hei dem einen Magneten auf ein Hufeisen von doppeltem Quer
scbnitt wirken muss. Die Lange des erforderlichen Drahts verhalt 

sich daher wie 2 : }12; es kann also bei cinem einfachen Magneten 
25% an Draht gespart werden. Dagegen ist das Eisengewicht eines 
einfachen Magneten etwas grosser, als das eines aquivalenten doppel
ten, und in Fallen, wo ein geringes Gesammtgewicbt von Bedeutung 
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ist, wie z. B. bei Motoren fiir Fahrzeuge, ist der doppelte Magnet 
doch im Vortheil, obgleich er mehr Draht erfordert. 

Eine Betrachtung der Formeln (25) bis (28) zeigt auch, warum 
kleine Motoren oft nicht als Dynamomaschinen wirken kiinnen, wie 
wir schon im Anfang des dritten Kapitels erwahnten. Bei diesen 
Maschinen, oder besser gesagt, bei diesen Mascbinenmodellen sind die 
Polflachen ;. b sehr klein im Vergleich zu der Lange des Luftzwiscben
raums o, und folglich ist der magnetische Widerstand des Luft
zwischenraums sehr gross. Die . erregende Kraft ist also auch im 
V erhaltniss zur Feldstarke sebr hocb, und es kann vorkommen, class 
die elektriscbe Energie, welcbe zur Erzeugung einer so grossen er
regenden Kraft erforderlicb ist, grosser ist als die elektriscbe Energie, 
welche uberhaupt von dem Anker erzeugt •verden kann. In diesem 
Faile wirkt der Motor uberhaupt nicbt als Dynamomascbine. 

Da die elektromotoriscbe Kraft fUr eine gegebene Umdrebungs
geschwindigkeit der Feldstarke proportional ist und da diese ihrer
seits wieder von der erregenden Kraft abhangt, so folgt, dass bei 
jeder Dynamomaschine und jedem Motor eine bestimmte Beziehung 
besteht zwischen der elektromotorischen Kraft, der Ankerwicklung 
und den Amperewindungen der Feldmagnete. Wie wir schon aus
einandersetzten, ist diese Beziehung von zu complicirter Art, als 
class sie sich in eine matbematische Forme! bringen liesse, welcbe 
auf alle Falle streng anwendbar ist. Naherungsformeln sind von 
Friilich, Clausius u. a. aufgestellt, aber sie sind fUr praktische 
Zwecke nicht hinreichend genau und haben ausserdem den Nach
theil mit allen analytischen Methoden gemeinsam, dass sie wenig 
anschaulich sind. In dieser Beziehung sind graphische Methoden 
vorzuziehen, und bei der Liisung von Aufgaben, welche Dynamo
maschinen und Motoren betreffen, sind sie bedeutend Ieichter zu 
verwenden, als jede analytische Behandlung. Man kann aile wichtigen 
Eigenschaften einer Maschine durch Kurven darstellen, und da 
diese Eigenschaften einen bestimmten Charakter darstellen, wodurch 
sie sich von anderen Maschinen ahnlicher Art unterscheidet, so 
werden diese Kurven Charakteristiken 1) genannt. Die Beziehungen 
zwischen Stromstarke, elektromotorischer Kraft, Geschwindigkeit, 

1) Diesen Namen scheint zuerst Marcel Deprez im Jahre 1881 in "La 
Lumiere Electrique" gebraucht zu hauen; Hopkinson wandte jedoch zuerst 
die graphischen Metboden bei den Dynamomaschinen an. 
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Arbeit, Wirkungsgrad u. s. w. konnen alle graphisch dargestellt 
werden, aber die am haufigsten angewandte Kurve ist die, welche die 
elektromotorische Kraft als Funktion der erregenden Kraft fUr eine 
konstante Geschwindigkeit darstellt. Bei der Hauptstromdynamo
maschine ist die erregende Kraft der Stromstarke proportional, und 
wenn wir die Stromstarken als Abscissen auftragen und die ent
sprechenden elektromotorischen Krafte der Ankerwicklung als Ordi
naten, so erhalten wir die Kurve, welche man gewohnlich als inn ere 
Charakteristik bezeichnet, Die aussere Charakteristik ist 
die Kurve, welche die Klemmenspannung der Dynamomaschine als 
Funktion der Stromstarke darstellt, und der Abstand entsprechender 
Punkte auf den heiden Kurven stellt den Spannungsverlust dar, welcher 
durch den inneren Widerstand der Maschine bedingt wird. 

Bevor wir dazu iibergehen, die graphischen Methoden auf die 
Bestimmung der Bedingungen anzuwenden, unter denen die Dynamo
maschinen und Motoren arbeiten, ist es niitzlich zu zeigen, wie die 
Charakteristik einer gegebenen Maschine aus ihren konstruktiven 
Daten bestimmt wird und wie umgekehrt eine Maschine construirt 
werden muss, damit sie eine gewiinschte Charakteristik aufweist. 
Die Losung dieser Aufgabe kommt im Allgemeinen darauf hinaus, 
die Charakteristik einer Dynamomaschine durch Rechnung im voraus 
zu bestimmen 1). Die Ordinaten einer gewohnlichen Charakteristik, 
welche durch den V ersuch bestimmt wird, stellt die Klemmenspannung 
fiir konstante Geschwindigkeit und variabele erregende Kraft dar. 
U m die Geschwindigkeit zu eliminiren, konnen wir a us dieser Kurve 
eine andere ableiten - die Charakteristik der Magnetisirung - bei 
welcher die Abscissen wie vorher die erregende Kraft darstellen, 
und die Ordinaten die Anzahl aller Kraftlinien, welche durch den 
Anker geheu. Diese Charakteristik wollen wir nach der Konstruktion 
der Maschine vorherbestimmen. 

Die Anzabl der Kraftlinien z, welche durch die Formeln (25) 
his (28) angegeben wird, scheint von einer Art magnetomotorischen 
Kraft (welche durch die erregende Kraft X dargestellt wird) in ahn
licher Weise abzuhangen, w1e die Stromstarke von der elektro
motorischen Kraft. Es ist bier das Ohmsche Gesetz auf den mag-

1) Vergl. des Verfassers Abhandlung ,The Pre-Determination of the 
Characteristics of Dynamos". (Journal of the Soc. of Telegraph Engineers 
and Electricians, Vol. XV, Nr. 64, 518. 1887 .) 
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netischen Kreis iibertragen. Es bestehen jedoch e1mge wichtige 
Unterschiede. Erstens fliesst der elektrische Strom nur Iangs be
stimmt abgegrenzten W egen, namlich nur in den Lei tern und nicht 
durch den umgebenden Raum. Die magnetischen Kraftlinien sind 
dagegen keineswegs auf die Eisentheile allein beschrankt, obwohl 
der grosste Theil in den Eisentheilen des magnetischen Kreises ver
lauft, sie gehen auch durch den umgebenden Raum. Mit anderen 
W orten, wir konnen fiir den Magnetismus keine Isolirung herstellen, 
wohl aber fiir elektrische Strome. Der zweite Unterschied besteht 
darin, dass, wahrend der elektrische Widerstand eines Leiters konstant 
und unabhangig von der Stromstlirke ist (vorausgesetzt, dass die 
Temperatur sich nicht andert), der magnetische Widerstand des 
Eisens mit der Anzahl der Kraftlinien wachst, und zwar ist der Zu
wachs anfangs klein, nimmt nachher aber immer mehr zu, bis er bei 
der Sattigung des Eisens unendlich gross wird. Ein dritter Unterschied 
besteht darin, dass, wahrend ein elektrischer Strom unter Energie
aufwand Warme in dem Leiter erzeugt, der V erlauf von magnetischen 
Kraftlinien im Eisen keine Warme hervorruft und keine Energie ab
sorbirt. Wegen dieser Eigenschaft des magnetischen Stromkreises 
haben einige Forscher vorgeschlagen, die Benennung "magnetischer 
Widerstand" aufzugeben, da die Ueberwindung eines Widerstandes 
einen Aufwand von Energie erfordert, welcher bei einem magnetischen 
Widerstand sicher nicht stattfindet. Die Energie, welche bei der 
Magnetisirung der Feldmagnete einer Dynamomaschine oder eines 
Motors aufgewendet wird, riihrt nicht von einer magnetischen Eigen
schaft der Maschine her, sondern einfach von dem elektrischen 
Widerstand der Magnetisirungsspiralen. Der Ausdruck "magnetischer 
W iderstand" ist jedoch so allgemein verbreitet und ist so zweckmassig, 
dass der Versuch, ihn durch einen mehr wissenschaftlichen zu er
setzen, zu Verwirrung fiihren wiirde; wir werden ihn daher im Fol
genden in seinem gewohnlichen Sinne gebrauchen. 

U m die Analogie des magnetischen und elektrischen Strom
kreises zu erklaren, wollen wir uns nun denken, dass an Stelle der 
Schenkel des Feldmagneten, Fig. 53, zwei Batterien treten, an die 
Stelle des Joches ein Draht, an die Stelle des Ankers ein gewisser 
Widerstand RA welcher auf heiden Seiten mit den Klemmen der 

Batterie durch 'Drahte von hohem Widerstand, ~a, verbunden ist, 

die den Widerstand der Luftzwischenraume reprasentiren. Wenn 
Kapp. 7 
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RF der Widerstand der Batterie und des V erbindungsdrahts ist 
und der Apparat gut isolirt wird, so ist die Stromstiirke in dem 
Drabte, welcher dem Anker entspricht, 

E 
J= 

RF + Ra + Ra 

Dies sind jedoch nicht die Bedingungen fiir den entsprecbenden 
magnetischen Kreis, denn hier gehen die Kraftlinien nicht nur durch die 
Eisentheile, sondern auch zum Theil durch die Luft. Urn diese Be
dingungen genau darzustellen, miissen wir uns denken, dass unser 
elektrischer Apparat sich in einem schlechtleitenden Medium be:findet. 
Es ftiesst alsdann der Strom theilweise durch dieses Medium, und 
nicht ausschliesslich durch den Widerstand R A" 

Es liisst sich unmoglich sagen, in welcher Weise die Streuung 
dieser Stromlinien statt:findet, aber es ist klar, dass der grosste Ver
lust zwischen den Polen eintritt, wo die Potentialdifferenz ein 
Maximum ist, und dass in einem bestimmten Medium und bei einer 
bestimmten Anordnung der Batterie der ganze Verlust, welcher in 
Folge der Streuung stattfindet, anniihernd der Potentialdifferenz der 
Pole proportional ist. W enn diese gleich X 1 ist, so ist der ge
sammte Stromverlust 

XI '=-, (! 

indem w1r mit p den mittleren Widerstand des umgebenden Mediums 
fiir diese specielle Anordnung der Batterie bezeichnen. Mit hin
reichender Anniiherung ist also der Strom in der Batterie: 

z 2 = z 1 + C. 
Wir denken uns nun, das wir auf irgend eine Weise der 

elektromotorischen Kraft (X) der Batterie einen Werth zwischen Null 
und derjenigen Grosse beilegen konnen, welcher den geforderten 
maximalen Strom (z 1) hervorruft. Es liisst sich alsdann bestimmen, 
welche elektromotorische Kraft fiir jeden Werth von z1, der zwischen 
Null und dem Maximum liegt, erforderlich ist. Wir verfahren zu 
diesem Zwecke folgendermassen: Wir bestimmen zuerst die Potential
differenz an den Polen 

X 1 = (Ra + RA) z 1, 

darauf den Verlust durch Streuung 

r-& .. - ' 
(! 
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alsdann die gesammte Strommenge 

z2 = z1 + '' 
ferner den Verlust an elektromotorischer Kraft X 2 , welche durch 
den inneren Widerstand der Batterie bewirkt wird, 

x2 = RF z2, 

und zuletzt die gesammte elektromotorische Kraft 

X= X,+ X2. 

Der Hufeisenmagnet ist der eingetauchten Batterie analog, da 
er von einem Medium umgeben ist, welches den Durchgang von 
magnetischen Kraftlinien gestattet. Der elektromotorischen Kraft der 
Batterie entspricht die totale erregende Kraft, welche auf den Mag
neten wirkt, wahrend den Strom en z 2, z 1 und t; die Kraftlinien
strome entsprechen, welche bezw. durch den Magnetkern, den Anker 
und die umgebende Luft fliessen. 

Da fiir geringe Magnetisirungsgrade die Widerstiinde des Ankers 
und des Magneten nicht sehr verschieden von ihren niedrigsten 
Anfangs wert hen, also 1m V ergleich zu dem Widerstand der 
Luft sehr klein sind, so folgt, dass fiir niedrige Magnetisirungsgrade 
die Streuung nur einen geringen Einfluss auf die erregende Kraft 
hat oder mit anderen Worten dass die Streuung die Energie nicht 
betriichtig vergrossert, welche fiir die Erzeugung des niitzlichen Feldes 
aufgewendet werden muss. Fiir stiirkere Magnetisirungen, wie man 
sie im gewohnlichen Betriebe bei Dynamomaschinen und Motoren 
findet, verhiilt sich die Sache jedoch anders. Der Widerstand des 
Ankers ist hier bedeutend grosser, und damit in noch hoherem 
Masse Xu d. h. jener Theil der erregenden Kraft ( oder der mag
netischen Spannung an den Polen der Feldmagnete), welcher noth
wendig ist, urn die Kraftlinien durch den Luftraum und den Anker 
zu treiben. Es folgt hieraus unmittelbar, dass die Starke des nicht 
nutzbaren Theils des Magnetfeldes bedeutend zunimmt; mithin ist 
auch die Dichte der Kraftlinien in dem Magnetkern viel grosser, als 
sonst dem nutzbaren Felde entspriiche. Hierdurch wachst wieder 
der magnetische Widerstand, und folglich auch die erregende Kraft. 

Die Bestimmung der erregenden Kraft fiir eine bestimmte An
zahl nutzbarer Kraftlinien im Anker wiirde nun moglich sein, wenn 
w1r erstens den Widerstand der Streuung kennen wiirden und zweitens 
die Beziehung zwischen der Induktion (Anzahl der Kraftlinien auf 

7* 
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1 qcm.) und dem magnetischen Widerstand fiir die besondere Eisen
sorte, welche bei der Maschine gebraucht wird. Diese Beziehung 
kann experimentell an Probestiicken bestimmt, und die Streuung 
nach der Zeichnung annahernd berechnet werden. Die letztere 
Aufgabe ist jedoch etwas unbestimmt, weil bei den komplicirten 
Formen der Dynamomaschinen sich der Weg, welchen die zer
streuten Kraftlinien einschlagen, nicht Ieicht angeben lasst; es 
muss in vieler Hinsicht hier manches sozusagen dem Gefi.ihl des 
Konstrukteurs iiberlassen bleiben. Die experimentelle Bestimmung 
der magnetischen Eigenschaften des benutzten Eisens erfordert 
andrerseits so viel Aufwand an physikalischen Untersuchungen, dass 
nur sehr wenige Maschinenfabrikanten solche fiir jede Maschine 
unternehmen kiinnen, die sie bauen wollen. Der Verfasser hat des
halb eine angenaherte Methode angenommen, welche zwar nicht eine 
grosse wissenschaftliche Genauigkeit bezweckt, aber dennoch mit den 
Resultaten der wirklichen Praxis in ziemlich guter Uebereinstimmung 
steht. Bei dieser Methode wird die Annahme gemacht, dass der 
Widerstand der Streuung den linearen Dimensionen der Maschine 
umgekehrt proportional ist und dass der magnetische Widerstand 
des Eisens eine Funktion des Sattigungs-Koef:ficienten ist. Es miige 
z1 die Anzahl der Kraftlinien sein, welche wirklich durch den Anker 
geh en, und Z1 die maximale Anzahl der Kraftlinien, welche im ge
sattigten Anker bei unendlich grosser erregender Kraft auftreten 

z 
kann, so ist -z1 = IT1 der Sattigungs-Koef:ficient. Der magnetische 

"I 

Widerstand wi.irde alsdann bei einer Induktion z1 durch das 

Produkt des anfiinglichen Widerstandes (alb in (25) auf S. 92) 

und des Ausdrucks 

gegeben sein, welcher den Namen der Tangentenfunktion erhalten 
hat. W enn wir annehmen, dass diese Funktion genau die Zunahme 
des magnetischen Widerstandes darstellt, welche der Zunahme der 
Induktion entspricht, so haben wir aile Daten, welche fiir die Vor
herbestimmung der Charakteristik der Magnetisirung niithig sind. 
A us zahlreichen V ersuchen, welche der V erfassser an seinen eignen 
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Maschinen angestellt hat, folgt, dass das Eisen, welches jetzt filr die 
Dynamomaschinen und Motoren seiner Konstruktion verwandt wird, 
von sehr guter Beschaffenbeit ist: die Sattigung der Ankerkerne 
tritt ein, wenn die Dichte der Kraftlinien auf 24000 C. G. S. Ein
beiten gestiegen ist; bei den Magnetkernen, wenn sie 16700 C. G. S. 
Einheiten erreicht hat. Die folgende Tabelle ist nach diesen An
nahmen berechnet worden: 

Kraftlinien 
Tangentenfunktionen 

Kraftlinien 
Tangentenfunktionen 

(C. G. S. Einheit) fiir den fiir die (C. G. S. Einheit) fiir den fiir die 

auf 1 qcm Anker Feld- auf 1 qcm Feld-
magnete Anker 

magnete 

1000 1,00 1,01 13000 1,30 2,22 
2000 1,00 1,01 14000 1,36 2,87 
3000 1,01 1,02 15000 1,46 4,35 
4000 1,02 1,05 16000 1,62 9,55 
5000 1,03 1,08 17000 1,82 00 

6000 1,05 1,12 18000 2,03 
7000 1,07 1,17 19000 2,35 
8000 1,10 1,24 20000 2,78 
9000 1,13 1,32 21000 3,52 

10000 1,16 1,45 22000 4,96 
11000 1,20 1,62 23000 9,00 
12000 1,24 1,86 24000 00 

Urn die erregende Kraft zu bestimmen, welche eine bestimmte 
Anzahl von Kraftlinien in dem Anker einer gegebenen Dynamo
maschine erzeugt, verfahren wir folgendermassen: Wir bestim
men aus der Zeichnung den Querschnitt des Ankereisens a b 
und den der Magnete AB. Bei der Sattigung ist die Induktion 
24000 a b, bezw. 16700 AB in C. G. S. Einheiten. Wir nehmen 
nun eine zweckmassige Induktion z1 an und bestimmen die entspre-

z 
chende Dichte a ~ . Der entsprechende Werth der Tangentenfunktion 

wird alsdann aus der Tafel entnommen und mit dem Anfangswiderstand 

des Anker kerns alb multiplicirt. Hierzu addiren wir den Wider-

stand des Luftzwischenraums an den Polen ( 567 ~ ~) und multipli

ciren die Summe mit z1• Dies giebt den Theil der erregenden 
Kraft (X1), welcher erforderlich ist, urn die Anzahl der niitzlicben 
Kraftlinien z1 durch den Ankerkern und Luftzwischenraum zu treiben. 
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Die entsprechende magnetische Spannung erzeugt eine gewisse 
Streuung, welche durch die Gleichung 

,=xl 
(! 

dargestellt wird. Aus zahlreichen Versuchen hat der Verfasser ge
funden, dass bei Maschinen mit einfachem aufrecht stehenden Huf
eisenmagneten von der in Fig. 40 abgebildeten Form der Widerstand 
der Streuung durch die Forme) 

680 
(!= J![d 

angegeben wird, wiihrend fiir die Maschinen von umgekehrter Form 
(Fig. 39), wo die Pole der eisernen Grundplatte niiher sind, der 
Widerstand der Streuung etwas kleiner ist und durch die Formel 

460 
(! = Jlld 

dargestellt werden kann. Die Anzahl der Kraftlinien im ganzen 
Felde ist anniihernd gleich der Summe der fiir die Induktion nutz
baren und verlorenen Kraftlinien: 

z2=zt + '· 
Wir bestimmen nun die Dichte der Kraftlinien in den Feldmag-

neten, berechnen also ~~ und :finden den entsprechenden Multi

plikator in der Tabelle. Der Anfangswiderstand der Feldmagnete 
2L 
A B muss mit dieser Zahl multiplicirt werden, um den wirklichen 

Widerstand zu geben, welcher der Induktion in jedem einzelnen 
Faile entspricht. Das Produkt multiplicirt mit z2 giebt X2, jenen 
Theil der gesammten erregenden Kraft, welche nothig ist, um z2 

Kraftlinien dureh die Feldmagnete zu treiben. Die gesammte er-
regende Kraft ist 

X=X1 +X2• 

Wird dieselbe Reehnung fiir eine Reihe von Werthen der Grosse z1 ange
stellt und werden die Resultate graphisch aufgetragen, so erhiilt man 
die Charakteristik der Hauptstromdynamomasehine. 

Beispielsweise ist hier die Rechnung fiir eine Masehine mit ein
faehem aufreeht stehenden Hufeisenmagnet angestellt, die folgende 
Dimensionen hat: 

Anker kern: Durehmesser = 33,0 em, Lange = 35,6 em und 
radiale Tiefe = 6,3 em. 
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Feldmagnet: Durchmesser der Bohrung = 35,6 em und Quer
schnitt = 17,8 x 33,0 qcm. 

p = 50,3; Ra = 6,27, R A= 0,54, RF = 1,33. 
Die Dichte der Kraftlinien im Anker und in den Feldmagneten (in 

C. G. S. Einheiten) ist mit m, bezw. M bezeichnet, K1 und K2 sind die 
entsprechenden W erthe der Tangentenfunktion fii.r Anker und Feld
magnete. 

372 -
- 50 

510 -
- 70 

766 -
- 107 

930 -
- 132 

1020 -
- 151 

1070 -
- 163 

1120 -
- 176 

1170 -
- 186 

1210 -
- 204 

1220 -
- 206 

1230 -
- 228 

-
422 

-
580 

-
873 

-
1062 

-
1171 

-
1233 

-
1296 

-
1356 

-
1414 

-
1426 

-
1458 

m 
M 

6700 
4600 

9300 
6300 

14000 
9580 

16900 
11600 

18600 
12900 

19500 
13600 

20400 
14300 

21400 
15000 

21900 
15500 

22100 
15600 

22300 
16000 

I K IRA X Kl IR I X I K~ RF X K2 (A + a) X~ X 

1,04 0,56 6,83 2732 -
1,07 1,42 - 644 3376 
1,14 0,61 6,88 3784 -
1,13 1,50 - 936 4720 

1,40 0,75 7,02 5800 -
1,39 1,84 - 1730 753 0 

1,80 0,97 7,24 7240 -
1,75 2,32 - 2644 988 4 
2,18 1,18 7,45 8195 -
2,20 2,92 - 3700 1190 0 

2,52 1,36 7,63 8812 -
2,54 3,37 - 4483 1329 5 

3,05 1,65 7,92 9600 -
3,20 4,25 - 5950 1555 0 

3,92 2,11 8,38 10600 -
4,20 5,88 - 8614 1921 4 

4,30 2,32 8,59 11167 -
6,00 7,98 - 12130 2329 7 
4.90 2,75 . 9,02 11816 -
6;6o 8,80 - 13480 2529 6 

5,61 3,03 9,30 12270 -
10,0 13,3 - 20814 3308 4 

Urn den Einfluss der Streuung zu zeigen, ist die Rechnung 
auch fiir eine Maschine von denselben Dimensionen, aber von um
gekehrter Form durchgefiihrt. In diesem Fall ist p = 34; aile anderen 
Daten fiir die Konstruktion bleiben ungeandert. Fig. 55 stellt die 
Charakteristiken dieser beiden Maschinen dar, welche nach den so 
erhaltenen Zahlen gezeichnet sind. Als Abscissen sind die Ampere
windungen X, als Ordinaten die Anzahl z1 der niitzlichen Kraftlinien 
(in C. G. S. Einheiten) aufgetragen. 
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z1 X10-s 'X lO-s 72 X 10-3
1 

m K, RA xK1 

R(A+a) 
x, 

I 
X M K2 RF XK2 x. 

372 - - 6700 1,04 

I 
0,56 6,83 2732 -

- 75 447 4900 1,07 1,43 - 686 3418 

510 - - 9300 1,14 0,61 6,88 3784 -
- 103 613 6800 1,16 1,54 - 1020 4804 

766 - - 14000 1,40 0,75 7,02 5800 -
- 159 925 10100 1,48 1,97 - 1960 7760 

930 - - 16900 1,80 0,97 7,24 7240 -
- 197 1127 12400 2,00 2,66 - 3220 10460 

1020 - - 18600 2,18 1,18 7,45 8195 -
- 224 1244 13700 2,70 3,60 - 4827 13022 

1070 - - 19500 2,52 1,36 7,63 8812 -
- 242 1312 14400 3,34 4,44 - 6282 15094 

1120 - - 20400 3,05 1,65 7,92 9600 -
- 262 1382 15300 4,90 6,50 - 9700 19300 

1160 - - 21000 3,50 1,90 8,17 10150 -
- 278 1438 15700 7,00 9,31 - 14400 24550 

1170 - - 21300 3,80 2,05 8,32 10480 -
- 286 1456 16000 10,00 13,30 - 20860 31340 

Die charakteristischen Kurven der Magnetisirung geben, wie 
w1r schon ausfiihrten, die gesammte Zahl der Kraftlinien im Anker, 
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vorausgesetzt, dass keine andere erregende Kraft als die der Feld
magnete wirkt. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die Feldmagnete 
besonders erregt werden und kein Strom durch den Anker fiiesst. 
Die elektromotorische Kraft desselben ist in diesem Faile genau 
gleich der an den Biirsten gemessenen. W enn ein Strom durch den 
Anker fiiesst, so ist die elektromotorische Kraft, welche wir an den 
Biirsten messen, nicht genau diejenige, welche im Anker erzeugt 
wird, sondern entweder kleiner oder grosser, je nachdem die Maschine 
als Generator oder als Motor gebraucht wird. Wir haben de-shalb 
drei verschiedene Faile zu unterscheiden: entweder ist die Maschine 
stromlos, oder sie arbeitet als Dynamomaschine oder sie wird als Motor 
verwendet. Der erste Fall tritt ein, wenn man den ausseren Stram
kreis ii:ffnet; aber wir kiinnen uns auch denken, dass der aussere 
Stromkreis geschlossen bleibt und dass eine elektromotorische Kraft 
in den Kreis eingeschaltet wird, welche der im Anker entstehenden 
elektromotorischen Kraft entgegen wirkt und welche genau so 
gross ist, dass in keiner Richtung ein Strom entsteht. Es :findet 
alsdann gleichsam statisches Gleichgewicht zwischen der elektromo
torischen Kraft des Ankers und der ihr entgegengesetzten statt. 
Aus diesem Grunde· hat der Verfasser den Namen ,statische Cha
rakteristik" fiir jede charakteristische Kurve vorgeschlagen, welche 
diesen Fall darstellt. W enn wir uns nun denken, dass die entgegenge
setzte elektromotorische Kraft vermindert wird, so wird sie der 
elektromotorischen Kraft des Ankers nicht mehr das Gleichgewicht 
halten, es wird also ein Strom entstehen, welcher Arbeit leisten kann. 
Die Maschine arbeitet alsdann als Generator, welcher mechanische 
Energie aufnimmt und elektrische ausgiebt. Eine charakteristische 
Kurve, welche diese Betriebsart darstellt, nennen wir ,Dynamo
Charakteristik". W enn wir andererseits die entgegengesetzte elektro
motorische Kraft so weit vergriissern, dass sie der elektromotorischen 
Kraft des Ankers iiberlegen ist, so geht ein Strom durch den Anker, 
welcher die elektromotorische Kraft desselben iiberwindet, also die Ma
schine als Motor treibt. Eine Charakteristik, welche dieser Betriebsart der 
Maschine entspricht, nennen wir ,Motor-Charakteristik". A us gewissen 
Grunden, die wir sogleich anfiihren werden, muss die Dynamo-Cha
rakteristik immer kleiner als die statische sein, und dasselbe gilt im 
allgemeinen fiir die Motor-Charakteristik; aber hier giebt es auch 
Fiille, wo die Motorkurve iiber der statischen Kurve liegt. Wenn 
wir uns gegenwartig nur auf die Dynamomaschinen beschranken, so 
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ist leicht zu sehen, warum die Dynamo-Kurve unter der statischen 
liegt. Zuerst muss der Verlust an elektromotorischer. Kraft beriick
sichtigt werden, welcher von dem elektrischen Widerstand des Ankers 
herruhrt. Dieser V erlust kann naturlich berechnet werden, indem 
wir die Stromstarke mit dem Widerstand multipliciren. Aber ausser
dem findet noch eine weitere V erminderung der elektromotorischen 
Kraft statt, welche folgendermassen erklart werden kann. Wir 
wollen zu diesem Zweck fiir den Augenblick annehmen, dass wires 
mit einer zweipoligen Dynamomaschine zu thun haben, deren Bursten 
genau rechtwinklig zu dem polaren Durchmesser stehen, und wir 
wollen unsere Aufmerksamkeit z. B. auf die positive Burste richten, 
also auf diejenige, an welcher der Strom den Anker verlasst. In allen 
Spulen, die auf der einen Seite dieser Biirste liegen, fl.iesst der 
Strom in derselben Richtung, z. B. an der Aussenseite des Ankers 
nach dem Kommutator bin, wahrend er in den Spulen auf der 
anderen Seite der Biirste in der entgegengesetzten Richtnng fliesst. 
Es findet also eine Umkehrung des Stromes in jeder Spule statt, 
wenn diese die Biirste passirt. Wahrend sie sich unter der Biirste 
befindet, wird sie kurz geschlossen, aber da sie im Moment vorher 
von der Halfte des ganzen Ankerstroms durchlaufen wird, muss in 
Folge der Selbstinduktion noch ein Strom durch die kurzgeschlossene 
Spule fliessen. Derselbe wird wegen des Widerstandes der Spule 
allmahlich schwacher und nimmt bis auf Null ab, kann jedoch offen
bar nicht umgekehrt werden. Aber sobald die Spule die Biirste 
verlasst, so wird in demselben Augenblick die Halfte des ganzen 
Ankerstroms in entgegengesetzter Richtung hindurchgetrieben. Es 
entsteht deshalb ein heftiger Funken, welcher leicht dadurch ver
mieden werden kann, dass man die Biirste ein Stiick vorwli.rts 
schiebt. Alsdann schneidet die Spule, wahrend sie die Biirste 
passirt, Kraftlinien, welche in ihr eine elektromotorische Kraft indu
ciren, die dem Strome entgegenwirkt und ihn schnell vernichtet. 
Aber diese Kraftlinien leisten noch mehr: sie rufen einen Strom in 
entgegengesetzter Richtung hervor, so dass in der Spule im Moment, 
wo sie die Biirste passirt, schon derselbe Strom fliesst, wie spater. 
Auf diese Weise vollzieht sich der U ebergang der Spule von der 
Stellung unter der Biirste, wo sie kurz geschlossen ist, zu der Stellung 
jenseits der Biirste, wo sie wieder in Wirkung tritt, ganz allmahlich 
und ohne Funkenbildung. Durch das Vorschieben der Biirste haben 
wir den Funken vermieden, aber auch einige Kraftlinien aufge-
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opfert, welche sonst die elektromotorische Kraft des Ankers ver
grossert batten und welche, wahrend die Maschine bei o:ffenem 
Stromkreis arbeitete, in der That ausgenutzt sind. 

Es kommen also mehr Kraftlinien zur Geltung, wenn die Maschine 
statisch arbeitet, als wenn sie dynamisch wirkt, die dynamische 
elektromotorische Kraft ist also niedriger als die statische. 

Eine weitere Verkleinerung der elektromotorischen Kraft riihrt 
davon her, dass der Anker selbst durch den in ibm verlaufenden 
Strom magnetisirt wird und sodann eine Riickwirkung auf die Feld
magnete ausilbt. W enn es moglich ware, die Biirsten beim Betriebe 
auf den neutralen Durchmesser zu stellen, so wilrden die Pole des 
Ankers genau in der Mitte zwischen den Hauptpolen der Feldmag-
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nete entstehen und wiirden diese weder verstarken, noch schwachen. 
Aber die Biirsten miissen aus dem schon angegebenen Grunde nach 
vorwarts geriickt werden, und in Folge dessen kommen der Anker 
und die Feldmagnete mit gleichen Polen naher zusammen; das 
Resultat ist, dass das Hauptfeld etwas geschwacht wird und damit 
auch die elektromotorische Kraft. In Wirklichkeit ist die Erscheinung, 
welche wir bier nur kurz andeuten und welcbe man in der Technik 
,Riickwirkung des Ankers" nennt, nicht so einfach, aber es wiirde 
iiber den Rahmen des gegenwartigen Werkes hinausgehen, genauer 
darauf einzugehen. Zudem ist die gesammte Riickwirkung des 
Ankers bei guten Dynamomaschinen sehr klein und oft geringer 
als 5% der ganzen elektromotorischen Kraft. Bei schlecbt konstruir-
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ten Maschinen kann sie grosser werden, wie man aus Fig. 56 sieht, 
welche die innere Cbarakteristik einer Grammeschen Dynamomaschine 
vom A- Typus nach der Untersuchung von Marcel Deprez darstellt. 

Das Verhalten der Dynamomaschine lasst sich am besten bei 
solcben Mascbinen untersucben, welcbe besonders erregt werden. 
Esson hat sehr sorgfaltige Versuche hieriiber angestellt, welche in 
, The Electrical Review", April 1884, veri:iffentlicht sind. Die unter
suchte Maschine war eine vom Phoenix-Typus mit Pacinottischem 
Anker. Sie wurde besonders erregt und lief mit einer konstanten 
Geschwindigkeit von 1600 Touren in der Minute. Der Strom, 
welcher durch den Anker ging, wurde mittelst eines Rheostaten 
variirt. Die Linie E, Fig. 57, stellt die innere elektromotorische 
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Kraft dar, welche der konstanten erregenden Kraft entspricht, wenn 
keine Riickwirkungen vorhanden waren. Die Linie E b stellt die 
Klemmenspannung der Maschine dar, wenn keine Riickwirkung vor
handen ware, und die Linie E b1 giebt die wirklich beobachteten 
Werthe. Der Unterschied der Ordinaten von E b und E b1 entspricht 
dem V erlust an elektromotorischer Kraft, welcher von der Selbst
induktion und der Schwachung und Verschiebung des Feldes 
herriihrt. 

Die Riickwirkung des Ankers verhalt sich beim Motor ahnlich 
wie bei der Dynamomaschine, nur muss der Spannungsverlust in 
Folge des inneren Widerstandes zu der inneren elektromotorischen 
Kraft des Ankers addirt, statt wie vorher von ihr subtrahirt werden. 
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Wenn die Maschine ratiouell konstruirt ist, so existirt nur ein geringer 
Unterschied zwischen der dynamischen und motorischen Charakte
ristik, welche beide unter der statischen liegen. W enn die Maschine 
aber nicht fiir einen hohen Wirkungsgrad konstruirt ist, so kann es 
vorkommen, dass ihre Motorkurve bedeutend hoher liegt als die 
dynamische und selbst die statische. Der Grund hierfiir ist 
klar. Wenn ein merkbarer Energiebetrag in Folge von Wirbel
stromen oder Hysteresis verloren geht, so muss dieser von dem 
Motorstrom in Form von hoherer Klemmenspannung zugefiihrt 
werden. Nun finden wir aber die motorische Charakteristik der 
elektromotorischen Kraft aus der Spannung an den Biirsten und dem 
Widerstand des Ankers. Da dieser letztere konstant ist, so folgt, 
dass, je hoher die Klemmenspannung an den Biirsten, urn so hoher auch 
die elektromotorische Kraft des Motors ist. Der V erfasser hat diese 
Schlussfolgerungen durch Messungen an einer Biirginschen Maschiue 
bestatigt, welche er als Dyuamomaschine und als Motor untersuchte. 
Wie zu erwarten war, lag die dynamische Kurve unter ·der statischen, 
aber die motorische lag iiber derselben. Der Grund hierfiir ist wahr
scheinlich der, dass in Folge der sechseckigen Form des Ankers die 
Entfernung zwischen diesen und der Oberflache der Polschuhe an
dauernd wechselt. Hierdurch wird ein Energiebetrag absorbirt, 
welcher eine Vergrosserung der elektromotorischen Kraft des treibenden 
Stromes nothig macht; es macht dies den Eindruck, als ob die 
elektromotorische Gegenkraft im Anker hoher ware, als sie in der 
That ist. Die Thatsache, dass einige Maschinen eine hohe elektro
motorische Gegenkraft haben, hat gewisse F orscher, besonders 
Ayrton uud Perry, dazu gefiihrt, eine Theorie der Elektromotoren auf
zustellen, nach welcher der Anker die Kraft besitzt, die Feldstarke 
zu vergrossern, anstatt sie zu schwachen, wie es wirklich der Fall 
ist, und man empfahl, Motoren mit kleinen Feldmagneten und grossen 
Ankern zu bauen. Die Erfahrung hat jedoch diese Theorie wider
legt, und die besten Motpren werden heute nach denselben Principien 
gebaut, welche fiir die besten Dynamomaschinen gelten. 

Die Riickwirkung des Ankerstromes auf das magnetische Feld 
ist von den Gebriidern Hopkinson, ferner von Esson und Swinburne 
untersucht worden, welche jedoch fiir ihre geniigende Bestimmung 
keine einfachenRegeln angegeben haben. EinigeKonstrukteure begniigen 
sich damit, einen gewissen Procentsatz fiir die stiirende Wirkung des 
Ankerstromes anzunehmen, welcher zwischen 4 und 8% der statischen 
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elektromotorischen Kraft fiir den Ring- und zwischen 2 und 4% fiir 
den Trommelanker sch wankt. Soweit dem V erfasser bekannt ist, 
stammt der einzige Versuch, eine einfache Regel fiir die Bestim
mung der Riickwirkung aufzustellen, von Hrn. von Dolivo-Dobrowolsky. 
Es moge in Fig. 58 0 F die Amperewindungen auf den Feldmag
neten darstellen, und 0A1 die Amperewindungen des Ankers. Bei 
einer zweipoligen Trommelmaschine, welche Nt aussere Leiter hat 
und durch welche ein Strom J 1 fliesst, wiirde die Lange der Linie 

NtJ J 
0 A1 die Grosse 2 21 darstellen, beim Ringanker N t 21• Wenn 

wir nun das Rechteck OA1B1F zeichnen und die Diagonale OB1 

0 
Fig. 58. 

ziehen, so wird das Verhaltniss zwischen der statischen und dyna
mischen elektromotorischen Kraft durch das V erhaltniss von 0 B1 

zu 0 F gegeben. W enn in ahnlicher Weise die Strecke 0 A2 die 
Amperewindungen bei dem Ankerstrom J 2 darstellt, so giebt das 
V erhaltniss von 0 B2 und 0 F die abschwachende Wirkung, welche 
vom Ankerstrom auf das Feld ausgeiibt wird. Mit Benutzung des 
Dobrowolskyschen Dreiecks kann man auf diese Weise vorherbe
stimmen, welche Felderregung bei verschiedenem Ankerstrome 
erforderlich ist. Der Erfinder dieser Methode hat konstatirt, dass 
der Fehler bei einer solchen Vorausberechnung der dynamischen 
oder motorischen Charakteristik aus der statiscben 1% nicht 
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iiherschreitet und im Allgemeinen his auf 1/ 2 % mit den Werthen 
iihereinstimmt, welche nachher durch den Versuch gefunden werden. 
Dies hezieht sich auf Maschinen von dem hesonderen Typus, welche 
von ihm konstruirt werden. Ein wichtiges Merkmal dieser Maschinen 
ist es, dass eine cylindrische Polhuchse den Anker umgieht und die 
Pole der Feldmagnete mit einander verhindet. Es ist also keine 
Liicke zwischen zwei aufeinander folgenden Polen, sondern 
iiherall Eisen. Durch diese Anordnung erreicht Dohrowolsky, 
dass die Kraftlinien des Feldes sehr allmahlich ahnehmen und dass 
keine Funk en am Kollektor entstehen; die Riickwirkung des Ankers 
wird jedoch dadurch vergrossert, da das henachharte Eisen die 
Selhstinduktion der kommutirten Spulen vermehrt. Bei Maschinen, 
welche keine Polhuchse hahen, ist die Riickwirkung natiirlich kleiner, 
und der Verfasser hat gefunden, dass in diesen Fallen das Dohro
wolskysche Dreieck die dynamische Charakteristik etwas zu klein 
gieht. Der Fehler wird vermieden, wenn man nur 0,5 his 0,7 der 
Amperewindungen des Ankers der graphischen Konstruktion zu 
Grunde legt. 

Wir gehen nun dazu iiher, den Gehrauch und die Bedeutung 
der charakteristischen Kurven auseinanderzusetzen. 

Fig. 59 zeigt die innere und aussere Charakteristik von einer 
Siemens'schen Hauptstrommaschine, welche von Hopkinson in den 
"Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers" 1879 mit
getheilt wird. Die punktirte Kurve 0 E1 stellt die Klemmenspan
nung der Maschine dar und die ausgezogene Linie OEa die elektro
motorische Kraft des Ankers. Die letztere erhalt man aus der 
ersteren, indem man zu ihren Ordinaten den inneren Verlust an 
elektromotorischer Kraft addirt. Dieser ist gleich dem Produkt aus 
Stromstarke und innerem Widerstand, welcher hei der Maschine 
gleich 0,6 Ohm war. Deshalh ist der Verlust hei der Stromstarke 
von 50 Ampere gleich 30 Volt, und man sieht aus der Figur, dass 
der Unterschied der heiden Ordinaten, welche der Ahscisse 50 ent
sprechen, gleich 30 ist. Wir konnen auch den Spannungsverlust 
durch eine Charakteristik darstellen, und da er immer der 
Stromstiirke proportional ist, wird diese eine Gerade Or. Die 
trigonometrische Tangente des Winkels, welchen diese Linie mit 
der Ahscissenachse einschliesst, ist offenbar gleich dem inneren 
Widerstand der Maschine. Die Ordinaten zwischen 0 r und 0 E 

a 
stellen die aussere elektromotorische Kraft dar, und folglich wird die 
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inn ere Charakteristik 0 Ea die iiussere, wenn wir 0 r statt der hori
zontalen Achse als Grundlinie annebmen. 

Nach einer anschaulichen Methode, welche von Silvanus P. 
Thompson herriihrt, konnen diese Cbarakteristiken auch dazu ver
wandt werden, urn zu zeigen, welcbe Anzahl von Pferdestarken 
irgend einem Produkt von Stromstarke und elektromotorischer Kraft 

entspricht. Wie wir schon gezeigt haben, ist die Anzahl der Pferde

starken, welche ein Strom i bei der elektromotorischen Kraft Ea dar-
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Fig. 59. 

iEa 
stellt, gleich Eine Pferdestarke kann durch eine unendlicbe 

736 
Mannigfaltigkeit von W erthen der Grossen i und Ea dargestellt werden, 

die aber alle der Gleichung 
736 = iEa 

geniigen miissen. Eine Kurve, welcbe eine Pferdestarke darstellt, 

geht durch aile Punkte, fUr welche das Produkt der Koordinaten kon

stant und gleich 736 ist. Auf ahnliche Weise erbalten wir Kurven 
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fiir jede Anzahl von Pferdestarken. Es sind gleichseitige Hyperbeln, 
deren Asymptoten die Koordinatenachsen sind. W enn wir eine An
zahl solcher Kurven in das Diagramm (Fig. 59) einzeichnen, so konnen 
wir auf einen Blick seben, wieviel Pferdestarken jedem Punkt der 
Charakteristik entsprecben. So stellt ein Strom von 30 Ampere 
ungefahr 3,35 P. S. an innerer elektrischer Energie dar und ungefahr 
2,7 P. S. an ausserer Energie. Ein Strom von 50 Ampere stellt 
etwas iiber 6 P.S. innerer und etwas mehr als 4 P.S. ausserer 
Energie dar u. s. w. 

Bei einer Dynamomascbine liegt die innere Cbarakteristik immer 
iiber der ausseren. Bei einem Motor ist jedoch ibre gegenseitige 
Stellung umgekebrt, da die aussere elektromotoriscbe Kraft noth
wendig grosser ist als die elektromotoriscbe Gegenkraft der Anker
spulen. Fig. 60 zeigt die charakteristiscben Kurven einer Siemens
schen Dynamomaschine, welche wir oben als Motor behandelten. Urn 
das Diagramm nicbt zu weit auszudebnen, ist die Geschwindigkeit 
auf 500 Touren ermassigt. Die Kurve 0 Ea stellt die elektromo
toriscbe Gegenkraft dar, welche in der Ankerwicklung entstebt, und 
die punktirte Kurve 0 Et bedeutet die Klemmenspannung. Der 
Unterschied der Ordinaten beider Kurven stellt die elektromotorische 
Kraft dar, welche nothig ist, urn den inneren Widerstand der 
Maschine zu iiberwinden. Wenn wir die Gerade Or unter einen 
solcben Winkel zieben, dass die Tangente desselben dem inneren 
Widerstande gleieh ist, aber diesmal nicht iiber, sondern unterhalb 
der Abscissenacbse, so konnen wir sie als die neue Grundlinie be
tracbten, von wo a us die Ordinaten der ausseren Charakteristik 0 Ea 
gerecbnet werden. 

In dem Diagramm (Fig. 60) ist angenommen, dass wir auf irgend 
eine Weise die Geschwindigkeit auf 500 Touren in der Minute kon" 
stant erhalten konnen. Diese Bedingung lasst sicb leicht bei einer 
Dynamomaschine erfiillen, bietet aber bedeutende Scbwierigkeiten, 
wenn wir es mit einem Hauptstrommotor zu thun haben, weil seine 
Geschwindigkeit von einer Anzahl Faktoren abbangt, welche bis zu 
einer gewissen Grenze von einander unabhangig sind. Die Geschwin
digkeit bangt von der Stromstarke und de.r elektromotorischen Kraft 
der Stromquelle ab, und von dem Betrage der mechaniscben Arbeit, 
welche zu leisten ist. In einigen Fallen hangt die Arbeit, d. b. das 
Produkt von Drehungsmoment und Geschwindigkeit, selbst wieder 
von der letzteren ab; man sieht, dass die Beziehung zwischen 

Kapp. 8 
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diesen verschiedenen Grossen von ziemlich komplicirter Natur ist. 
Es ist jedoch leicht, diese Beziehungen graphisch darzustellen 
mittelst der Geschwindigkeitscharakteristik, welche zuerst vom Ver
fasser in , The Electrician", 29. December 1883, veroffentlicht ist. 
Wir setzen den Fall, dass die aussere elektromotorische Kraft einen 

Volts. 

Fig. 60. 

bestimmten und konstanten Werth hat. Wie wird die Beziehung 
zwischen Geschwindigkeit, Kraft und Wirkungsgrad beispielsweise 
bei einem Hauptstrommotor sein? Da Et fUr aile Stromstarken 
konstant ist, so haben "wir praktisch eine unerschopfliche Strom
queUe, wie sie die Kabel einer Centrale darstellen. Der Strom, 
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welcher d urch den Motor geht, hangt von dessen Widerstande und 
dessen elektromotorischer Gegenkraft ab. Der erstere ist konstant, 
wahrend die letztere mit der Geschwindigkeit wachst. Je schneller 
wir den Motor laufen lassen, um so weniger Strom fl.iesst hindurch 
und urn so weniger Kraft absorbirt er. Es mogen in Fig. 61 die 
Geschwindigkeiten als Abscissen aufgetragen werden und die elek
trischen Pferdestarken als Ordinaten, alsdann erhalten wir bei einem 
Hauptstrommotor die Kurve WW. Die genaue Form derselben 
hangt nati.irlich von der Konstruktion des Motors ab, aber ihr allge
meiner Charakter ist der in Figur 61 gezeichnete. Der leichtere Weg, 
die Kurve experimentell zu bestimmen, ist derjenige, dass man an 
dem Motor einen Bremszaum anbringt und diesen mit verschiedenen 
Gewichten belastet, so dass man verschiedene Geschwindigkeiten 
erhalt. Die von dem Zaum absorbirten Pferdestarken sind die Or-

w 

Fig. 61. 

dinaten der Kurve w w. Wenn wir mit einer so grossen Belastung 
des Zaums beginnen, dass der Motor stillsteht, so wird das 
Maximum an elektrischer Energie absorbirt, ohne dass aussere 
Arbeit geleistet wird. Entlasten wir andererseits den Motor voll
standig, so erhalten wir die maxi male Geschwindigkeit om, und es 
wird wiederum keine aussere Arbeit geleistet; in diesem Faile geht 
jedoch nur ein sehr geringer Strom durch den Motor und die absor
birte Energie ist ein Minimum. Zwischen diesen heiden aussersten 
Grenzen der geringsten und grossten Geschwindigkeit wird aussere 
Arbeit geleistet, und es giebt eine besondere Geschwindigkeit o a, 
fi.ir welche diese Arbeit ein Maximum ist. Das Verhaltniss der Ordi
naten von W und w kann in einer Kurve YJYJ dargestellt werden, 
welche in beliebigem Massstab gezeichnet, den Wirkungsgrad des 
Motors als eine Funktion der Geschwindigkeit angiebt. Fi.ir eine 
specielle Geschwindigkeit o b ist dieser Wirkungsgrad ein Maxi-

S* 
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mum, aber dieses braucht nicht nothwendig diesel be Geschwin
digkeit zu sein, fiir welche die Arbeit ein Maximum ist. In der 
Regel ist sie bedeutend grosser, und in wirklichem Betriebe sollte 
der Motor so regulirt sein, dass er annahernd mit der Geschwin
digkeit Iauft, fiir welche der Wirkungsgrad ein Maximum .ist. 

Die experimentelle Bestimmung dieser Geschwindigkeit erfordert, 
wie wir oben erwahnten, ein Dynamometer und lasst sich in dem 
Fall nicht anwenden, wo ein solcher Apparat nicht vorhanden ist. 
Alsdann kann man aber eine andere Methode benutzen, welche 
ziemlich zuverlassig ist, obwohl nicht so genau, wie die vorher
gehende. 

Die zu losende Aufgabe besteht darin, die Beziehung zwischen 
Geschwindigkeit und Stromstarke bei einem gegebenen Hauptstrom
motor zu :linden, wenn dieser mit Strom von einer Quelle kon
stanter elektromotorischer Kraft aus versehen wird. Diese Aufgabe 
kann geliist werden, wenn wir den inneren Widerstand und die 
inn ere Charakteristik des Motors kennen. W enn wir die Beziehung 
zwischen Geschwindigkeit und Stromstarke erhalten haben, so 
konnen wir das Diagramm der Fig. 61 konstruiren, indem wir fUr 
den Wirkungsgrad der Umsetzung eine passende Annahme machen. 
Wir setzen voraus, dass der Motor aus zwei Kabeln gespeist 
wird, an deren Klemm en eine konstante Potentialdifferenz von 
100 Volt herrscht. Es moge in Fig. 62 OEa die inn ere Charakteristik 
fiir eine konstante Geschwindigkeit, z. B. von 500 Touren, sein und 
es moge die Gerade r einen solchen Winkel mit der horizontalen 
Achse einschliessen, dass dessen trigonometrische Tangente gleich 
dem inneren Widerstand des Motors in Ohm ist, alsdann stellen die 
Ordinaten der Linie r die elektromotorischen Gegenkrafte dar, welche 
in der Wicklung des Ankers herrschen miissen, damit ein gegebener 
Strom hindurch fliesst. So ist z. B. fiir 100 Ampere die elektromo
torische Gegenkraft gleich 40 Volt. W enn der Anker 500 Touren 
in der Minute macht, so sehen wir aus der Charakteristik, dass 
seine elektromotorische Gegenkraft gleich 68 Volt ist, und urn sie 
auf 40 Volt herabzusetzen, so dass ein Strom von 100 Ampere hin
durchgeht, muss die Geschwindigkeit im Verhaltniss von 68 zu 40 
verkleinert werden. Die Geschwindigkeit, welche einem Strom von 

100 Ampere entspricht, ist deshalb gleich 500 :~ = 294 Umdrehungen. 

Ahnliche Berechnungen konnen fiir andere Werthe der Stromstarke 
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angestellt werden, und die erhaltenen Geschwindigkeiten werden, wie 
Fig. 62 zeigt, in einer Kurve aufgetragen, welche unterhalb der 
horizontalen Achse verlauft. Bei 166 Ampere ist die Geschwindig
keit Null, weil die gesammte elektromotorische Kraft von 100 Volt 
erforderlich ist, urn den inneren Widerstand des Motors zu iiber
winden und nichts fiir die Ueberwindung einer elektromotorischen 
Gegenkraft iibrig bleibt. Bei 16 Ampere betragt die Geschwindig
keit 1000 Umdrehungen, und fiir kleinere Stromstarken ist die Ge-
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schwindigkeit noch grosser. Theoretisch betrachtet, sollte sie unend
lich gross sein, wenn kein Strom hindurchfliesst. Dies wiirde 
der Fall sein, wenn der Motor gar keine Arbeit leistete und es keine 
inneren mechanischen -Verluste gabe. Diese Bedingung ist na
tiirlich unmi:iglich, und der Geschwindigkeit ist schon dadurch 
eine Grenze gesetzt, dass Energie aufgewendet werden muss, urn die 
mechanische und magnetische Reibung zu iiberwinden. Bei guten 
Motoren ist sie verh1iltnissmassig nur klein, und folglich die Ge-
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schwindigkeit des Motors beim Leerlauf ausserordentlich hoch. Dies 
ist in vielen Fallen ein Nachtheil, besonders wenn die Motoren Dreh
banke und andere Maschinen treiben sollen, welche einen variabeln 
Widerstand besitzen. Das Beispiel, welches in Fig. 62 dargestellt 
ist, fi.ndet auch Anwendung auf den Fall, wo ein Hauptstrommotor 
von einer Akkumulatoren-Batterie gespeist wird, welche einen sehr 
geringen inneren Widerstand hat, so dass die elektromotorische 
Kraft alsdann annahernd filr aile Stromstarken konstant ist. Um 
den Unterschied. in der Geschwindigkeit zu verringern, verwendet 
man gewohnlich einen Rheostat oder variabeln Widerstand, welcher 
in den Stromkreis zwischen die Batterie und den Motor eingeschaltet 
wird. Das Maximum des Widerstandes wird eingeschaltet, wenn 
der ·Motor leer lauft, und mit wachsender Belastung wird Widerstand 
ausgeschaltet, um die Geschwindigkeit zu reguliren. Im giinstigsten 
Fall ist dies aber immer ein unzweckmassiger Apparat, welcher der 
personlichen Wartung bedarf und auch nicht sehr wirksam ist, weil da
mit Aenderungen in der Geschwindigkeit doch nie ganz zu vermeiden 
sind. Er ist auch nicht sparsam, da durch die im Widerstand erzeugte 
Warme Energie verloren geht. Besser ist es, die Feldmagnete mit 
Kompoundwicklung zu versehen, bei welcher der Haupt- und Neben
schlussstrom die Feldmagnete in derselben Richtung magnetisirt. 
Hierdurch wird der erste Theil der Charakteristik gehoben und die 
Geschwindigkeit vermindert, wie die punktirten Linien in Fig. 62 
angeben. Diese Methode ist freilich kein vollstandiges Heilmittel fi.ir 
das Uebel, sie ist aber eine Linderung, welche in der Praxis sehr 
werthvoll ist. Um den Motor so einzurichten, dass er sich selbst 
regulirt, miisste die Hauptstromwicklung der Feldmagnete der 
Nebenschlusswicklung entgegenwirken; alsdann ginge aber eine werth
volle Eigenschaft des Haupstrommotors, namlich seine grosse Kraft 
beim Angehen, verloren. Wenn ein Motor filr eine Strassenbahn 
verwendet wird, so ist es sehr wichtig, dass er im Anfang beim 
Anziehen eine grosse Kraft besitzt. Diese Bedingung wird in 
bewundernswerther Weise von dem gewohnlichen Hauptstrommotor 
erfilllt, wo sowohl die Strom-, wie die Feldstarke und das statische 
Drehungsmoment am grossten sind, wenn der Motor still steht, und 
wo diese Grossen abnehmen, wenn der Motor zu laufen beginnt. 
Man hat auf diese Weise eine Selbstregulirung zwischen Geschwin
digkeit, Kraft und Widerstand. Wir wollen z. B. einen elektrischen 
Strassenbahnwagen betrachten, der von Akkumulatoren getrieben 
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wird. Bei grosser Steigung oder schlechter Fahrbahn ist die Ge
schwindigkeit gering, es geht also ein starker Strom durch den 
Motor, welcher ihm die nothige Zugkraft verleiht; auf guter ebener 
Bahn wachst die Geschwindigkeit, es geht weniger Strom durch den 
Motor, und es wird nur eine geringe Zugkraft ausgeiibt. Fallt die 
Bahn und ist folglich keine Zugkraft nothig, so wiirde der Motor 
und mithin auch der Wagen eine zu grosse Geschwindigkeit erreichen, 
wenn er nicht auf irgend eine Weise gebremst wird. Dies war eine 
der Schwierigkeiten bei den friiheren Formen des Reckenzaunschen 
Motors, welcher von Akkumulatoren betrieben wurde. Jeder Wagen 
hatte hier zwei Hauptstrommotoren, welche mittelst eines Zahnrades 
und einer Schraube ohne Ende direkt auf die Achsen des W agens 
wirkten. Auf guter ebener Bahn und bei Abwartsfahren von Stei
gungen musste man fortwahrend die Bremse handhaben, urn eine zu 
grosse Schnelligkeit der Motoren zu verhiiten. Dieser Mangel ist 
bei den spiiteren Formen der elektrischen Strassenbahnwagen beseitigt; 
die Motoren haben gemischte Wicklung auf dem Anker, und in Folge 
dessen ist eine gewisse anfangliche Feldstiirke beibehalten, wiihrend 
eine, die zuliissige Grenze iiberschreitende Geschwindigkeit, ver
mieden ist. 



Kapitel V. 
Graphische Behandlung der Probleme. - Maximale aussere Energie. -
Maximaler theoretischer Wirkungsgrad. - Bestimmung der giinstig
sten Geschwindigkeit fur den maximalen wirthschaftlichen Wirkungs
grad.- Aenderung der Geschwindigkeit bei Nebenschlussmotoren.
Die Kompoundmaschine als Generator. - Kraftiibertragung bei kon-

stanter Geschwindigkeit. - Praktische Schwierigkeiten. 

Die Losung der Aufgaben, welche sich auf die elektrische Kraft
ubertragung beziehen, werden durch den Gebrauch der Kurven sehr 
vereinfacht, welche wir im vorhergehenden Kapitel erklitrten. Hierzu 
kommen noch andere graphische Methoden, von denen wir diejenigen 
erwahnen wollen, welche von Silvanus Thompson herruhren. Die 
gestellte Aufgabe lautet folgendermassen: Es moge in Fig. 63 das 
Quadrat ABC D so konstruirt sein, dass seine Seitenlange die elektro
motorische Kraft E der Quelle darstellt, aus welcher der Motor mit 
Strom versehen wird, und die elektromotorische Gegenkraft e werde 
durch die Strecke A F =A G. dargestellt. Wir ziehen die Linien 
FK und GH, welche AB, bezw. AC parallel sind. Die Energie, 
welche dem Motor zugefiihrt wird, ist gleich dem Produkt aus der 
elektromotorischen Kraft E und der Stromstarke J, wahrend die 
Arbeit, welche in mechanische Energie umgesetzt wird, gleich dem 
Produkt der elektromotorischen Gegenkraft e und der Stromstarke 
J ist. Es moge W den gesammten Widerstand des Stromkreises 
bedeuten, alsdann ist 

J _E-e_FC 
- w -w· 

Die dem Motor zugefiihrte Energie ist offenbar 

E (E- e) 

die im Motor umgesetzte 
w 

e (E- e) 
w 
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Nun ist der Fiacheninhalt des Rechtecks FKCD=E(E-e) und 
der FHicheninhalt des Rechtecks G B K L = e (E - e); und da W 
konstant ist, so sind diese Flacbeninhalte - in der Figur sind 
sie schraffirt - der zugefiihrten und umgesetzten Energie pro
portional. 

Das Thompsonsche Diagramm kann sogleich dazu verwendet 
werden, urn auf graphischem W ege zwei Aufgaben zu losen, welche 
analytisch schon im ersten Kapitel (S. 32) behandelt sind. Es sind 
die folgenden: Welches ist die Bedingung dafiir, dass die vom 
Motor abgegebene Energie ein Maximum ist? und sodann, welches 
ist die Bedingung fiir das Maximum des Wirkungsgrades? 

Die Antwort auf die erste Frage ergiebt sich Ieicht, wenn wir 
Fig. 63 betrachten. Da das Rechteck G B K L, welches die Energie 
des Motors darstellt, zwischen der Diagonale AD und den Seiten 
A B und DB liegt, so kommt die Aufgabe darauf hinaus, zu be
stimmen, welches Rechteck von allen, die zwischen diesen Linien 

Fig.63. 

liegen konnen, das Maximum des FHicheninhalts hat. Es ist dies 
offenbar ein Quadrat, dessen Seiten halb so lang sind als die des 
ausseren Quadrats. In diesem Faile ist die aufgewendete Energie 
gleich dem Flacheninhalt eines Rechtecks, das halb so gross ist wie 
dass aussere Quadrat; der Wirkungsgrad ist deshalb gleich 50%. 

Wir haben alsdann 

Aufgewendete Energie 
1 E2 

w 2 
1 E2 

Gewonnene Energie 

Wirkungsgrad 
wT 

r; = 0,50. 

Was die zweite Aufgabe anbelangt, so ist Ieicht zu sehen, dass 
der Unterschied in dem Flacheninhalt der heiden Rechtecke, Fig. 63, 
urn so grosser ist, je naher der Punkt L an A heranriickt, oder mit 



122 Maximaler wirthschaftlicher Wirkungsgrad. 

anderen W orten, je kleiner die elektromotorische Gegenkraft ist. In 
demselben Masse als die letztere wachst, riickt der Punkt L nach D, 
und die Flacheninhalte der heiden Rechtecke werden immer mehr und 
mehr gleich. Der Wirkungsgrad nahert sich also der Einheit, wenn die 
elektromotorische Gegenkraft des Motors sich der elektromotorischen 
Kraft der Quelle nahert, woraus der Motor mit Strom versehen wird. 
In diesem Faile wird die Stromstarke sehr klein und ebenso die auf
gewendete und gewonnene Energie. Nun ist die im Motor umgesetzte 
Energie nicht ganz in Form von ausserer mechanischer Energie ver
wendbar, und es kann bier der Fall eintreten, dass nach Ueberwin
dung der mechanischen und magnetischen Reibung nichts fiir Nutz
arbeit iibrig bleibt. Der wirthschaftliche Wirkungsgrad wiirde als
dann gleich Null sein, obgleich der theoretische ein Maximum ist. 

Wir wollen die Sache noch auf andere Weise klar mach en: ein 
gewisses Minimum der Stromstarke ist erforderlich, urn die Reibung 
des Motors zu iiberwinden, ganz abgesehen von irgend einem ausseren 
Widerstand. Es ist jedoch gezeigt worden, dass bei konstantem Feld das 
Drehungsmoment des Motors allein vom Ankerstrom abhangt und von 
der Geschwindigkeit unabhangig ist. Wir konnen dies Gesetz als an
nahernd richtig auf den vorliegenden Fall anwenden und annehmen, 
dass der Strom, welcher erforderlich ist, urn die innere Reibung zu 
iiberwinden, fiir jede Geschwindigkeit konstant ist. Es moge r 
dies Minimum von Strom bedeuten, welches gerade dazu hinreicht, 
die Drehung des Motors zu unterhalten. Alsdann ist 

E-e ----w-- r 
der Strom, welcher Nutzarbeit leistet, und der wirthschaftliche 
Wirkungsgrad ist 

oder 

e 
>J=-

E 

E-e ---w- -r 
E-e 
---w-

Ee-e2 -eWy 
'I= E2 -Ee 

Urn die Bedingung zu :linden, unter welcher 'I) ein Maximum wird, 

setzen wir : ~ = 0 und erhalten 

. (29). 



Maximaler wirthschaftlicher Wirkungsgrad. 123 

Diese Forme! liisst sich graphisch darstellen. Es moge in Fig. 64 
0 A die Stromstiirke bedeuten, bei welcber sich der Motor nahezu 
mit normaler Geschwindigkeit ohne iiussere Arbeitsleistung dreht und 
0 H die elektromotorische Kraft E der Elektricitiitsquelle, welche 
fUr alle Bedingungen konstant sein soli. Es wiirde dies praktisch 
der Fall sein, wenn die Stromquelle eine selbstregulirende Dynamo
maschine oder eine Akkumulatorenbatterie von sehr geringem inneren 
Widerstande ware. Der Flacheninhalt des Rechtecks 0 A G H stellt 
die Anzahl Watt dar, welche nothig sind, damit der Motor mit 
normaler Geschwindigkeit liiuft, wenn keine iiussere Arbeit geleistet 
wird. Wenn der Motor Nebenschluss- oder gemischte Wicklung fiir 
konstante Geschwindigkeit hat, so andert sich seine Feldstiirke nicht 
erheblicb, wenn iiussere Arbeit geleistet wird, und der Fliicbeninbalt 

P, .... H G 

l 
F 

0 

Fig. 64o. 

R 

des Rechtecks 0 AG H stellt anniibernd den inneren Energieverlust 
des Motors fiir aile Bedingungen dar. Wir ziehen nun die Gerade 
0 R so, dass die trigonometriscbe Tangente des Winkels, den sie 
mit der horizontalen Achse einscbliesst , gleicb dem gesammten 
elektrischen Widerstand des Motors ist . Die Linie SA stellt als
dann den V erlust an elektromotorischer Kraft dar, welcher der 
Stromstiirke OA entspricht, und MD ist der Verlust, welcher dem 
Strom 0 D entspricht u. s. w. Wir verHingern ferner 0 D urn die 
Strecke SA his N und vervollstandigen das Rechteck 0 NP H (des sen 
Seiten in der Figur punktirt sind). Der Fliicbeninbalt dieses Recbt
ecks ist offenbar gleich EWr und nach Gl. (29) gleich (E- e)2• In 
Folge dessen arbeitet der Motor, wenn wir ibn so belasten , d ass 
seine elektromotorische Gegenkraft e = HL ist, mit dem maximalen 
wirthschaftlichen Wirkungsgrad. Die an der Motorwelle verfiigbare 
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Energie wird durch den Flacheninhalt des Rechtecks G FMT dar
gestellt; die von der Elektricitatsquelle aufgewendete Energie ist 
gleich dem Fliicheninhalt des Rechtecks 0 D FH, und das Verhaltniss 
beider ist der wirthschaftliche Wirkungsgrad. 

Im vorhergehenden Kapitel haben wir gezeigt, dass man mittelst 
eines Dynamometers die Geschwindigkeit fiir den wirthschaftlichen 
Wirkungsgrad experimentell bestimmen kann; ferner sahen wir, 
dass diese Bestimmung bei einem Hauptstrommotor selbst ohne 
Dynamometer mit ziemlicher Annaherung ausgefiihrt werden kann. 
Wir kiinnen nun die eben gefundenen Beziehungen dazu verwenden, 
urn diese Bestimmung auch bei Motoren mit Nebenschluss- oder 
gemischter Wicklung ohne Dynamometer auszufiihren. Es kann dies 
an einem einfachen Beispiel aus der Praxis erklart werden. Eine 
Dynamomaschine des Verfassers (mit Nebenschlusswicklung und 
fiir die Speisung von 60 Gli"thlampen bestimmt) wurde als Motor 
verwendet. Die elektromotorische Kraft der Quelle, welche eine 
Dynamomaschine mit gemischter Wicklung bildete, betrug 100 Volt; 
der Strom, welcher durch den leer laufenden Motor ging, betrug 
4 Ampere, die Geschwindigkeit 1100 Touren in der Minute und 
der Widerstand der Leitung und des Ankers 0,2 Ohm. Wir haben 
also Wr = 0,8 und J/E Wr = J/80 8,94. 

Urn den hiichsten Wirkungsgrad zu erhalten, muss der Motor 
mit solcher Geschwindigkeit laufen, dass seine elektromotorische Gegen
kraft e = 100- 8,94 = 91 Volt ist. 

W enn er leer lauft, so ist die elektromotorische Gegenkraft 
gleich 100 - 0,8 = 99,2 Volt. Die giinstigste Geschwindigkeit ist also 

91 
1100 9!f2 = 1010 Touren. 

' 
Der Strom, welcher bei dieser Geschwindigkeit durch den Motor 

fliesst, ist gleich 45 Ampere, wovon 4 Ampere niithig sind, urn die 
inn ere Rei bung zu iiberwinden, und 41 Ampere fiir N utzarbeit iibrig 
bleiben. W enn der Motor auf die Geschwindigkeit von 1010 Touren 
in der Minute regulirt wird, so erhalten wir demnach an der Welle 

41 X 91 • 
WG=o,07 P.S. 

Aber es ist nicht immer miiglich, den Motor genau bei der 
richtigen Geschwindigkeit laufen zu lassen, besonders wenn die Be
lastung wechselt. In diesem Fall ist es wichtig zu wissen, urn 
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wieviel man diese Geschwindigkeit variiren kann, ohne den Wirkungs
grad zu sehr zu reduciren. Fiir den erwiihnten Motor finden wir 
folgende Zahlen: 

1010 Touren, 5,07 P.S. e = 91; i = 45; Wirkungsgrad = 82,8% 
1065 " 2,07 " e=96; i=20; " =76,7% 
944 " 8,20 , e=85; i=75; " =80,0%. 

Aus dieser Tabelle ersieht man, dass ein Nebenschlussmotor 
sich ziemlich selbst regulirt, da der Unterschied der Geschwindig
keit bei Leerlauf und valier Belastung in dem vorliegenden Beispiel 
nur 15% betriigt. Es ist hierbei zu bemerken, dass der Motor fiir 
einen Arbeitsstrom von 45 Ampere gebaut war und bei fortdauerndem 
Betriebe mit nicht mehr als 5 P. S. belastet werden sollte. Dies 
reducirt die grosste Aenderung in der Geschwindigkeit auf etwas 
weniger als 9%. Urn den Einfl.uss des Ankerwiderstandes auf die 
normale Geschwindigkeit und den Wirkungsgrad zu zeigen, fiigen 
wir eine Tabelle hinzu, die fiir denselben Motor und dieselbe elek
tromotorische Kraft berechnet ist; der Widerstand des Ankers war 
jedoch durch Einscbaltung eines kiinstlichen Widerstandes von 
0,3 Ohm auf 0,5 Ohm erhoht. 

950 Touren; 2,82 P.S. e = 86; i = 28; Wirkungsgrad = 73,5% 
860 " 4,30 , e=77; i=45; , =70,5% 

1000 , 1,96 " e=90; i=20; " =72,0%. 

In der Praxis wiirde der Zusatzwiderstand nicht in den Stram
kreis des Ankers geschaltet, sondern in die Leitung, wo er freilich 
bei Kraftiibertragungen auf bedeutende Entfernung nicht zu ver
meiden ist. Dadurch, dass wir den Widerstand in den Stromkreis 
des Ankers einschalten, baben wir die Bedingung, unter- der allein 
die Forme! (29) gilt, nicht geiindert. Diese hestand darin, dass 
die Feldstiirke fiir aile Stromstiirken und Geschwindigkeiten dieselbe 
ist und wird selbst im Falle der Kraftiibertragung auf bedeutende 
Entfernung erfiillt, wenn wir die Feldmagnete des Motors besonders 
erregen und auch durch ein Paar besonderer Kabel den Strom von 
den entfernten Elektricitiitsquellen herleiten. Aber in der Praxis 
wiirde eine solche Anordnung zu komplicirt sein und zudem hiitte 
sie, wie wir sogleich sehen werden, in Bezug auf die Konstanz der 
Geschwindigkeit keinen V ortheil gegeniiber der einfachen Anordnung, 
wo man den Strom fiir die Erregung des Nebenschlussmotors direkt 
aus der Leitung des Arbeitsstromes nimmt. Bei einer konstanten 
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Feldstarke wii.rde dies natiirlich die Geschwindigkeit des Motors er
niedrigen, aber wenn die Feldmagnete desselben nicht bis zur Sattigung 
magnetisirt sind, so bewirkt die Abnahme der Klemmenspannung 
des Motors eine Abnahme der Feldstarke. Da in Folge dessen mehr 
Strom durch den Anker geht, steigt sein Drehungsmoment und seine 
Geschwindigkeit, bis die elektromotorische Gegenkraft wieder der 
kleineren elektromotorischen Kraft der Quelle das Gleichgewicht 
hiilt. Die Aenderung der Geschwindigkeit ist deshalb kleiner, als 
sie auf den ersten Blick erscheint. Aber eine kurze Ueberlegung 
zeigt, dass der Gewinn an Geschwindigkeit, welchen die Zunahme 
des Ankerstroms bewirkt, nie ganz die Abnahme der Geschwindig
keit kompensiren kann, die von der Abnahme der elektromo
torischen Kraft herrii.hrt. Deshalb kann ein reiner Nebenschluss
Motor, wenn er von einer Quelle konstanter elektromotorischer Kraft 
gespeist wird, sich nie selbst reguliren. Er muss schneller laufen, 
wenn die Belastung gering ist, und langsamer, wenn mehr Arbeit 
geleistet wird. Dasselbe ist in noch hOherem Grade bei dem Haupt
strommotor der Fall. Der Nebenschluss-Motor ist hier immer noch 
vorzuziehen, wie wir aus obiger Tabelle (S. 125) sehen. Anderer
seits hat aber dieser keine Kraft beim Angehen, da sein Anker, 
wenn er still steht, einen kurz geschlossenen Stromkreis von sehr 
geringem Widerstand bildet. Urn den Nebenschlussmotor angehen 
zu lassen, muss man die Stellung so anordnen, dass das Feld erregt 
wird, bevor der Strom durch den Anker gehen kann, und urn grosse 
Funken und Erwarmung des Ankers in den Fallen zu vermeiden, 
wo der belastete Motor still stehen soil, mii.ssen Zusatzwiderstande 
in den Ankerkreis geschaltet werden, welche man herausnimmt, 
sobald der Motor eine gewisse Geschwindigkeit erreicht hat. 

Wir wollen nun untersuchen, wie die elektromotorische Kraft 
der QueUe geandert werden muss, damit ein Nebenschluss-Motor 
unter wechselnder Belastung mit konstanter Geschwindigkeit lauft. 
Urn die Aufgabe nicht allzusehr zu kompliciren, nehmen wir an, 
dass die Feldmagnete des Motors bei normaler elektromotorischer 
Kraft his zu solchem Grade erregt sind, dass eine kleine Aenderung 
des magnetisirenden Stromes keinen betrachtlichen Unterschied in 
der Feldstarke hervorbringt. Unter dieser Bedingung andert sich die 
elektromotorische Gegenkraft in dem Anker des Motors direkt wie 
die Geschwindigkeit; und da die letztere konstant ist, so ist es auch 
die erstere fiir aile Belastungen. Es moge r die Stromstarke im 
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Anker bedeuten, wenn der Motor ohne Belastung lauft, diejenige, 
wenn er belastet ist, und e die konstante elektromotorische Gegen
kraft; alsdann ist (i- r) e gleich der ausseren mechanischen Energie; 
und da e und r beide konstant sind, so andert sich mit der ausseren 
Energie oder mit der Belastung des Motors auch nothwendigerweise 
die Stromstiirke i im Anker. Deshalb muss die elektromotorische Kraft 
E der Quelle steigen, wenn die Belastung wachst, und abnehmen, 
wenn die Belastung abnimmt. Es moge W der Widerstand der 
Leitung und des Ankers sein, so ist 

. E-e 1=-w und 

E=e+iW. 

Wir vernachlassigen den geringen Strom, welcher fiir den Neben
schluss der Feldmagnete erforderlich ist. Die Gleichung zeigt, dass 
fiir die Aufrechterhaltung einer konstanten Geschwindigkeit des Motors 
die elektromotorische Kraft der Quelle mit der Belastung wachsen 
muss. Sie hat den kleinsten Werth, wenn der Motor leer lauft, 
und den grossten, wenn Belastung und Strom Maxima sind. Der 
U nterschied zwischen dem kleinsten und grossten Werth ist urn so 
geringer, je kleiner der Widerstand W der Leitung und des Ankers ist, 
aber er kann nie ganz verschwinden, weil W nicht Null werden kann. 
Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dass zwei Dynamomaschinen 
mit Nebenschlusswicklung unter keinen Umstanden ein System 
der Kraftiibertragung bilden konnen, wo der Motor mit konstanter 
Geschwindigkeit lauft. Denn die elektromotorische Kraft des Gene
rators - von dem wir annahmen, dass er z. B. durch eine Dampf
maschine mit konstanter Geschwindigkeit getrieben wird - nimmt 
ab, wenn die Stromstarke wachst, wahrend der Motor gerade die 
entgegengesetzte Beziehung zwischen diesen Grossen verlangt. 
Einen Nebenschlussmotor kann man bei konstanter Geschwindigkeit 
laufen lassen, wenn man eine iiberkompoundirte Dynamomaschine 
als Generator verwendet. Das Princip der Dynamomaschine mit 
Kompound- oder gemischter Wicklung ist so bekannt, dass einige 
W orte zu seiner Erklarung hinreichen. 

Es moge die Wicklung der Feldmagnete einer Dynamomaschine 
auf zwei Spulen sitzen, von denen die eine von hohem Widerstand 
mit ihren Enden direkt an den Biirsten liegt, wahrend die andere 
von geringem Widerstand in den ausseren Stromkreis geschaltet ist .. 
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Ist der letztere geoffnet, so geht kein Strom durch die Hauptspulen, 
und der Magnetismus der Maschine hangt allein von der erregenden 
Kraft der Nebenschlussspulen ab. Wenn die Maschine richtig kon
struirt ist, so soli dieser Magnetismus eine elektromotorische Kraft 
erzeugen, die genau gleich derjenigen ist, die bei allen Stromstarken 
des ausseren Kreises bestehen bleiben soli, vorausgesetzt, dass die 
Dynamomaschine mit konstanter Geschwindigkeit lauft. Wenn ein 
Strom durch den Anker fliesst, so ist die Spannung an den Biirsten 
naturlich etwas kleiner als diejenige, welche in den Ankerspulen ent
steht, wei! diese in Folge des Widerstandes und der Selbstinduktion 
mit wachsendem Strome immer mehr abnimmt. Um diesen Verlust 
zu kompensiren, muss die elektromotorische Kraft grosser werden. 
Dieses besorgt der Hauptstrom automatisch durch V ergrosserung der 
Feldstarke, indem er den Nebenschlussstrom in der Erregung der 
Feldmagnete unterstutzt. Bei einer richtig kompoundirten Maschine 
reicht die Zunahme des Magnetismus, welche von der Hauptspule 
herruhrt, grade aus, urn die Klemmenspannung bei allen Stromstarken 
konstant zu halten. Wir sagen alsdann, die gemischte Wicklung der 
Maschine ist fiir konstante Klemmenspannung richtig bemessen. 

Nun sehen wir Ieicht, dass wir hierin zu weit gehen konnen, 
wenn wir etwas feineren Draht fUr den Nebenschluss nehmen oder 
die Windungszahl der Hauptwicklung vergrossern. Durch die erste 
Anordnung wird die Spannung der Maschine zu klein. Im anderen 
Faile wird die Wirkung der Hauptstromwicklung die des Neben
schlusses uberwiegen, wenn die Stromstarke eine gewisse Grenze 
uberschreitet. Die Zunahme der elektromotorischen Kraft leistet 
alsdann mehr, als dass sie dem Verlust, welcher durch Widerstand 
und Selbstinduktion verursacht wird, das Gleichgewicht halt, und 
die Folge ist, dass die Klemmenspannung steigt, wenn der Strom 
wachst. Eine solche iiberkompoundirte Maschine konnte man des
halb als Generator benutzen, wenn der Motor eine gewohnliche 
Nebenschlussmaschine ist, und man wiirde auf diese Weise ein 
System der Kraftiibertragung bei konstanter Geschwindigkeit erhalten. 

Theoretisch betrachtet ist dies ganz richtig, aber in der Praxis 
entsteht eine Schwierigkeit, welche davon herriihrt, dass die Polaritat 
einer Kompoundmaschine sich Ieicht umkehrt, besonders wenn der 
Einfluss der Hauptleitung bedeutend grosser ist, als derjenige der 
Nebenschlusswicklung. Der Verfasser hat es versucht, ein solches 
System der Kraftubertragung mit konstanter Geschwindigkeit einzu-
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richten, aber es ist ihm aus dem angegebenen Grunde nicht gelungen. 
Der Misserfolg war jedoch lehrreicher, als wenn das System mit theo
retischer Vollendung gewirkt hatte. Es wurde deshalb in der Zeit
schrift ,The Electrician" (April1885) dariiber berichtet; im Folgen
den geben wir davon einen Auszug: 

, W enn eine Hauptstromdynamomaschine als Motor benutzt 
wird, so Iauft sie in der entgegengesetzten Richtung, wie wenn sie 
als Generator wirkte. Damit sie in derselben Richtqng (z. B. vor
warts) lauft, muss die Verbindung zwischen Magnetwicklung und 
Anker umgeschaltet werden. Bei einer Nebenschlussmaschine verhalt 
sich die Sache anders; wenn auch die Verbindung zwischen Magnet
wicklung und Anker dieselbe bleibt, Iauft sie als Motor doch vorwarts. 
Der Nebenschlussmotor, welchen der Verfasser gebrauchte, wurde von 
dem Strome einer iiberkompoundirten Dynamomaschine getrieben, 
deren Nebenschluss im Verhaltniss zu der Hauptstromwicklung 
schwach war. W enn der Motor wenig oder gar keine aussere Arbeit 
leistete, verhielt er sich hOchst sonderbar: er lief abwechselnd riick
und vorwarts. Bei jeder Umkehrung entstanden grosse Funken 
an den Biirsten des Motors und des Generators, und beide Maschinen 
waren offenbar iiberanstrengt und waren beschadigt worden, wenn 
der Stromkreis nicht unterbrochen ware. Um diese Erscheinung zu 
erklaren, wollen wir ·von der Annahme ausgehen, dass der Generator 
auf konstanter Geschwindigkeit gehalten und der Motor eingeschaltet 
wird, wenn man Triebkraft braucht. Dies ist in der Praxis gewohn
lich der Fall. Da an den Leitungen vom Generator her immer eine 
gewisse Spannung herrscht, so geht in dem Moment, wo man den 
Motor einschaltet, ein starker Strom durch dessen Anker und ein 
kleiner Strom durch die Magnetwicklung. Die unmittelbare Folge 
davon ist, dass der Anker mit grosser Geschwindigkeit sich zu drehen 
beginnt, bevor die Magnete vollstandig erregt sind; denn man muss 
daran denken, dass ein Anker sich in einem nicht erregten Felde 
dreht, allerdings bei bedeutendem Stromaufwand. Die Geschwindig
keit, welche nothig ist, urn eine gegebene elektromotorische Kraft her
vorzubringen, ist urn so grosser, je schwacher die Erregung der Feld
magnete ist; folglich geht der Motor mit vie! grosserer Geschwindigkeit 
an, als im regelmassigen Betriebe bei voll erregten Magneten. Wegen 
der bedeutenden Selbstinduktion in der Nebenschlusswicklung dauert 
es einige Zeit, bis die Magnete vollstandig erregt werden, und wahrend 
die Feldstarke wachst, nimmt die Geschwindigkeit und Iebendige Kraft 

Kap~ 9 
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des Ankers zu. Sind zuletzt die Feldmagnete gesattigt, so hat der 
Anker des Motors eine solche Geschwindigkeit erreicht, dass seine 
elektromotorische Kraft nicht nur der Potentialdifferenz der Kabel, 
welche den Strom von dem Generator zufiihren, gleich ist, sondern 
sie sogar iibertrifft und eine Umkehrung der Stromrichtung bewirkt. 
Der Motor wirkt alsdann als Generator, indem die lebendige Kraft des 
Ankers in Form von Elektrizitat dem Stromkreise wieder zugefiihrt 
wird. In Folge davon werden die Pole. der Kompoundmaschine 
( deren Nebe~schlusswicklung, wie oben erwahnt wurde, schwach ist) 
umgekehrt, und nun arbeiten die Anker des Generators und des 
Motors hintereinander, indem ersterer den Strom des Motors ver
stlirkt, statt ihm entgegenzuwirken. In diesem Augenblick ist die 
Sachlage die folgende: Die Feldmagnete des Motors haben gerade 
das Maximum ihres Magnetismus bei ihrer anfiinglichen Polaritat 
erreicht; die Pole des Generators sind vertauscht, und ein starker 
Strom von entgegengesetzter Richtung fliesst durch den Motor. 
Folglich kommt dieser schnell zur Rube und lauft dann mit grosser 
Geschwindigkeit riickwarts. Es setzt sich nun eine grosse elektro
motorische Gegenkraft dem Strome entgegen, welcher vom Generator 
kommt; aber diese Kraft wachst nicht mehr wie zuvor. Sie nimmt 
ab, weil die urspriingliche Erregung der Feldmagnete allmahlich in 
Folge der Polvertauschung in der Hauptleitung verschwindet. Gerade 
so wie ein gewisser Zeitraum von mehreren Sekunden fiir die Erregung 
der Magnete nothig ist, so ver.fliesst auch ein solcher, his sie ihren 
Magnetismus verlieren. Es tritt alsdann ein Moment ein, wo die 
urspriingliche Polaritat bei diesen Magneten verschwindet und wo des
halb die Kraft, welche den Anker riickwarts treibt, zu wirken aufhort, 
obgleich noch ein starker Strom hindurchgeht. Etwas spater kommt 
der Anker zur Rube und lauft alsdann wieder mit grosser Ge
schwindigkeit vorwlirts, wobei der ganze eben beschriebene Kreis
lauf wieder beginnt, aber diesmal mit einem Strome, welcher die ent
gegengesetzte Richtung wie der erste hat. Der dritte Cyklus 
beginnt mit einem Strom, der dieselbe Richtung hat, wie der 
erste u. s. w." 

Eine ahnliche Erscheinung wurde von Gerard-Lescuyer beob
achtet, welcher eine Grammesche Hauptstrommaschine als Generator 
und eine magnetoelektrische Maschine als Motor benutzte. Er nannte 
die Erscheinung ein elektrodynamisches Paradoxon; eine Beschreibung 
desselben findet sich in "The Engineer" vom 17. September 1880. 



Kapitel VI. 
Die verschiedeneu Systeme der elektrischen Kraftiibertragung. -
Uebertragung bei koustanter Spannuug. - Mechanisch regulirte 
Motoren. - Selbstregulirende Motoren. - Uebertragung· bei kon
stanter Stromstarke. - Schwierigkeit der Selbstregulirung. - Kraft
iibertragung auf grosse Entfernung. - Stromverlust durch Neben
schluss. - Theorie. - Wirthschaftlicher Wirkungsgrad. - Bedin
gungen fiir den hochsten wirthschaftlichen Wirkungsgrad. - Selbst
regulirung auf konstante Geschwindigkeit. - Praktisches Beispiel. 

Man muss je nach der Art der Elektricitii.tserzeugung verschie
dene Systeme der elektrischen Kraftiibertragung unterscheiden. In 
den Anwendungen derselben ist die Mannigfaltigkeit der einzelnen 
Faile beinahe unendlich; jedoch sind drei Systeme wegen ihres 
hii.u:figen Vorkommens in der Praxis von besonderem Interesse. 
Es sind dies die folgenden : 

1. Uebertragung der Energie primii.rer oder sekundii.rer Batterien 
zum Betriebe eines einzigen, nicht weit entfernten Motors. 

2. Uebertragung der Energie einer oder mehrerer Dynamo
maschinen zum Betriebe einer Anzahl von einander unabhii.ngiger 
Motoren. 

3. Uebertragung der Energie auf grosse Entfernungen vermittelst 
eines Generators und eines Motors. 

Wir konnen auch eine andere Eintheilung machen, je nachdem 
die Motoren fiir konstante oder variabele Belastung oder fiir kon
stante oder variabele Geschwindigkeit bestimmt sind. Das erste 
System ist weder fiir eine konstante Belastung bestimmt, noch ist es 
bier erforderlich, dass die Geschwindigkeit bei variabeler Belastung 
konstant bleibt. Wir brauchen auf die hierher gehorigen Falle nicht 
nii.her einzugehen, da wir bei Besprechung der durch Akkumulatoren 
betriebenen elektrischen Bahnen hinreichend Gelegenheit haben, die 
Einzelheiten dieses Systems kennen zu lernen. 

9* 
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Die Anwendung des zweiten Systems bietet deshalb viel Schwierig
keiten, weil sammtliche Motoren von einander unabhiingig sein und, 
ob sie nun leer oder belastet laufen, stets diesel be Geschwindigkeit 
haben mlissen. Dass die Erflillung dieser Bedingungen fUr eine 
wirkliche praktische Ausnutzung der elektrischen Kraftiibertragung 
im Kleingewerbe und in der Hausindustrie unumgiinglich nothwendig 
ist, zeigt eine kurze Ueberlegung. Der Motor ist unter diesen Ver
hiiltnissen an das allgemeine Leitungsnetz angescblossen und wird, 
wenn Kraft gebraucht wird, eingeschaltet. Hierdurch dar£ die Strom
abnahme, die vielleicht zu Beleuchtungszwecken oder zum Betriebe 
anderer Motoren an einer anderen Stelle des Leitungsnetzes stattfindet, 
nicht beeinfl.usst werden. Zum anderen muss der Motor stets mit 
derselben Geschwindigkeit laufen, ob er nun wenig oder viel Arbeit 
leistet. Denn die meisten Arbeiten, die den Gebrauch von Werkzeug 
zum Drehen, Hobeln u. s. w. erfordern, konnen nur bei einer be
stimmten, vorgeschriebenen Geschwindigkeit vorgenommen werden, 
die von der Maschine jederzeit innegehalten werden muss. 

Das dritte System bietet Schwierigkeiten verschiedener Art. Da 
wir es nur mit einem Generator und einem Motor zu thun haben, 
so ist es Ieichter, dieselben einander anzupassen, und es hat keine 
Schwierigkeit, eine gleichformige Geschwindigkeit einzuhalten, da in 
der Regel die Belastung konstant sein wird. Die Schwierigkeit liegt 
in diesem Faile mehr darin, dass Leitungen und Maschinen gut isolirt 
werden miissen. Da dies System im allgemeinen fUr Uebertragung 
auf weite Entfernungen bestimmt ist, so hat man, wenn die Anlage 
sich rentiren soli, in Riicksicht sowohl auf die Anlagekosten als 
auch auf einen wirthschaftlichen Wirkungsgrad mit hochgespannten 
Stromen zu arbeiten. Die Verwendung hoher Spannungen ist aller
dings etwas gefahrlich und bietet Schwierigkeiten, da sie eine vor
ziigliche Isolation erfordert. Beide Punkte konnen aber bei An
wendung geniigender Sorgfalt in der Berechnung und Ausflihrung 
der Anlage Ieicht umgangen werden. Die Gefahr, die die Verwen
dung elektrischer Strome von hoher Spannung mit sich bringt, wird 
gewohnlich sehr iibertrieben. Ein Mensch, der mit den Handen 
gleichzeitig die positive und negative Leitung an einer nicht isolirten 
Stelle beriihrt, kann wohl getodtet oder ernstlich verletzt werden, 
wenn die Spannung 2000 oder 3000 Volt iibersteigt. Die Moglich
keit einer solcher Beriihrung kann jedoch bei Verwendung der 
nothigen V orsicht fast ganz ausgeschlossen werden. Genau diesel be 
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Gefahr bietet die leichte Beriihrung einer rotirenden Kreissage, durch 
die dem Arbeiter sofort die Finger abgeschnitten werden; auch die 
Zahnrader werden trotz der vielen Ungliicksfalle, die sie bereits im 
Gefolge gehabt haben, verwandt. Es sind Mittel gefunden, urn 
Menschenleben vor der Gefahrdung durch mechanische W erkzeuge 
aufs wirksamste zu schiitzen, und die Erfahrung der Ietzten Jahre 
hat gezeigt, dass es ebenso wirksame Mittel zum Schutze vor den 
durch elektrische Strome drohenden Gefahren giebt. 

Das zweite System wird am besten als elektrische Uebertragung 
und Vertheilung von Energie von einer Centralstation nach verschie
denen entfernten Punkten bezeichuet. Die Vertheilung kann auf Grund 
von Parallel- oder Reihenschaltung stattfinden. Im ersten Faile muss 
die Spannung zwischen der positiven und negativen Leitung konstant 
gehalten werden, und die Motoren sind sammtlich zu diesen Leitungen 
parallel zu sehalten; im zweiten Faile ist die Stromstarke in den 
Leitungen konstant zu halten und jeder Motor wird, wenn er Arbeit 
leistet, von demselben Strome durchflossen. Die Spannung in der 
Station muss in diesem Faile urn so hoher sein, je grosser die Zahl 
der arbeitenden Motoren ist. Im ersten Faile wird die Spannung 
konstant gehalten, aber der in die Leitungen zu liefernde Strom 
muss urn so starker sein, je grosser die Zabl der im Betriebe be
findlichen Motoren ist. Wir haben demnach zu unterscbeiden 
zwischen V ertbeilung bei konstanter Spannung und Vertheilung bei 
konstanter Stromstarke. 

Elektrische Vertheilung von Energie bei konstanter Sparmung. 

Wir woilen nun auf die theoretischen Bedingungen dieses 
Systems eingeben. Vom Standpunkte eines wirtbscbaftlichen Be
triebes ist es so fort einleucbtend, dass die V erwendung kiinstlicher 
Widerstande zur Erzielung einer gleichformigen Geschwiudigkeit nur 
zu einer tbeilweisen und unvollkommenen Losung dieser Frage 
fiihren kann und deshalb, wenn andere -Mittel zur Verfiigung steben, 
besser ausser Spiele bleibt. Im vorliegenden Falle haben wir gliick
licherweise zwei Mittel, mit Hiilfe derer wir ohne Verlust die 
Leistung des Motors fiir einen bestimmten Zweck reguliren und 
dabei seine Geschwindigkeit konstant halten konnen. Erstens konnen 
wir eine mechanische Vorricbtung an wenden, die je nach der Leistung 
des Motors die Zufubr der Arbeit in bestimmten Zwischenraumen 
unterbricht, und zweitens konnen wir uns einer elektrischen Vor-
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richtung bedienen, indem wir die Feldmagnete mit emer besond!)ren 
Wicklung versehen, durch die die Zugkraft des Ankers automatisch 
so regulirt wird, dass sie der jedcsmaligen Belastung entspricht. 
Ayrton und Perry baben in einem Vortrage iiber Elektromotoren 
und deren Regulirung 1) einige Angaben fiber die zuerst angefiihrte 
Anordnung gegeben. Sie sagen: , Die Methode der ganzlicben 
Unterbrecbung der Kraftzufubr ist deshalb sebr mangelhaft, weil die 
Kraftzufubr immer vollstandig aufbort, wabrend sie nur im gleichen 
V erbaltniss, wie die Belastung abnebmen sollte. Die Regulirung des 
Motors ist in Folge dessen eine spasmodiscbe, wie die eines Gas
motors, der an demselben Uebelstand leidet; auch bier tritt entweder 
die gesammte Gasmenge ein oder sie ist vollig abgesperrt. Ein solcher 
spasmodiscber Regulator besteht in seiner einfacbsten Form aus 
einem rotirenden Quecksilberbebalter, in dessen Mitte von oben ein 
Draht hineinragt; bei langsamer Geschwindigkeit des Motors taucbt 
der Draht unter den Quecksilberspiegel und schliesst so den Strom
kreis des Motors; bei zunehmender Geschwindigkeit jedoch nimmt 
die Oberfiij,cbe des Quecksilbers eine hyperboliscbe Form an und 
sinkt in der Mitte soweit, dass der Kontakt zwischen Draht und 
Quecksilber unterbrochen wird." An einer spateren Stelle sagen 
die Er£.nder: ,Die erste Neuerung, die wir an dieser Regulirungs
weise vornahmen, hestand darin, dass wir den spasmodischen Regu
lator durch einen periodiscben ersetzten. Bei dem letzteren ist die 
Zufubr der Kraft keinen Augenblick unterbrochen, aber sie ist 
wabrend der verscbiedenen Phasen einer Umdrebung eine verscbie

dene. Der Zeitraum, in dem wabrend einer Umdrehung dem Motor 
mehr oder weniger Kraft zugefiibrt wird, ist ausscbliesslicb durch 
die von ibm zu leistende Arbeit bestimmt. Unser periodiscber Re
gulator unterscheidet sich deshalb von dem spasmodiscben in der
selben Weise, wie ein guter Dampfmascbinenregulator von dem bei 
Gasmotoren iiblichen. Die im Folgenden bescbriebene Anordnung 
ermoglicht eine solche Regulirung: Die Biirste A, Fig. 65, scbleift 
auf dem rotirenden Stiicke B K, dessen cylindriscbe Oberfiache aus 
zwei leitenden Theilen besteht, die mit einander durcb einen Widerstand 
verbunden sind. Die Biirste A kann sich unter Einwirkung der 
Regulatorkugeln auf dem Cylinder BK entlang bewegen. Wenn die-

1) Journal of the Society of Telegraph Engineers and Electricians 
Vol. XII, No. 49. 
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selbe das Kontaktstiick B beriihrt, empfangt der Motor den Strom 
direkt; liegt sie jedoch an K an, so muss der Strom seinen Weg 
durch den zwischen B und K eiogeschalteten Widerstand nehmen 
und erfahrt so eine Schwachung. Entfernen sich die Regulator
kugeln von einaoder, so wird die Biirste in der Weise auf dem 
Cylinder BK verschobeo, dass sie wahrend eioes grosseren Theiles 
einer Umdrehung den Theil K beruhrt; nahern sich bei fallender 
Umdrehungszahl des Motors die Kugeln einander, so wird die Burste 
in entgegengesetzter Richtung auf dem Cylinder eotlang bewegt und 
liegt in Folge dessen wahrend des grosseren Theiles einer Umdrehung 
an B. Bei Hintereinanderschaltung von Motoren wird diese An
ordoung in der Weise getroffen, dass der periodische Regulator in 
bestimmten Zeitraumen eine Abzweigung vom Stromkreis des Motors 

Fig. 65. 

schliesst, anstatt in den Stromkreis desselben Widerstaod emzu
scbalten. In diesem Faile ist die Anordnung folgende: B ist aus 
isolirendem Material, K aus Metal! verfertigt; K ist mit dem einen 
Ende des als Nebenscbluss zum Motor bestimmten Widerstandes 
verbunden, wahrend das andere Ende dieses Widerstaodes an einer 
der Klemmen des Motors anliegt, dessen andere Klemme mit der 
13iirste A in lei tender Verbindung stebt. W enn dann die Biirste 
auf B schleift, ist der Nebenschluss offen und der gesammte Strom 
fliesst durch den Motor; wabrend bei Beruhrung der Burste mit K 
der Nebenschluss von cinem Theile des Stromes durchfiossen wird." 

Es scheint, als Iitten diese heiden von Ayrton und Perry ange
gebenen Regulirungsmethoden zum Theil an dem Fehler, dass kunst
licbe Widerstande zur V erwendung gelangen, gleichviel ob sie nun 
fUr Nebeneinander- oder Hintereinanderschaltung bestimmt sind. 
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Der hierdurch bedingte Energieverlust kann dadurch verringert 
werden, dass man bei Nebeneinanderschaltung den Widerstand mog
lichst hoch nimmt und bei Hintereinanderschaltung moglichst gering. 
Aus rein theoretischen Grunden konnte ein Verlust ganzlich ver
mieden werden, wenn man bei Nebeneinanderschaltung den Wider
stand unendlich gross wahlte, d. h. wenn man den Strom wahrend 
eines gewissen Theiles einer Umdrehung unterbrache. Aber dadurch 
wiirde einerseits die Zugkraft des Ankers zu ungleichfi:irmig werden, 
und anderseits wiirden sich zwischen der Biirste A und den Kon
taktstiicken B und K Funken bilden. Eine Funkenbildung ist eben
falls nicht zu vermeiden, wenn der Widerstand der V erbindung 
zwischen B und K oder der des Nebenschlusses zwischen K und 
einer Klemme des Motors ziemlich klein ist. Ayrton und Perry 
sag en deshalb in ihrem V ortrage, class bei allen derartigen Regula
toren Funkenbildung nicht zu vermeiden sei und class man deshalb 
Motoren mit einer solchen Bewicklung den Vorzug geben miisse, 
vermoge der sie sich ohne jegliche mechanische Vorrichtung selbst 
reguliren. 

Ein selbst regulirender Motor ist die U mkehrung einer selbst 
regulirenden Dynamomaschine, die fiir konstante Spannung gewickelt 
ist. Bei der Kompound - Dynamomaschine muss die Klemmen
spannung konstant gehalten werden, wenn auch der Widerstand des 
ausseren Stromkreises in wei ten Grenzen eine V eranderung erflihrt. 
Dies hat ein Anwachsen der Stromstarke bei Abnahme des ausseren 
Widerstandes zu Folge. Die der Maschine zuzufiihrende Kraft ist 
daher annahernd proportional der Stromstarke, und die Maschine 
arbeitet unter folgenden Bedingungen: 

Umdrehungszahl konstant - Spannung konstant - Strom
starke variabel - Kraft zum Betriebe der Maschine ebenfalls vari
abel, aber proportional der Stromstarke. 

Ein selbst regulirender Motor muss nun folgende Bedingungen 
erfiillen: 

Umdrehungszabl konstant - Spannung konstant Leistung 
variabel - Stromstarke zum Betriebe des Motors variabel, aber der 
Leistung proportional. 

Wie bereits auseinandergesetzt, sind Dynamomaschine und 
Elektromotor im allgemeinen umkehrbare Begriffe; und wenn es 
auch Faile giebt, in denen es unpraktisch ist, einen Motor als Dyna
momaschine zu betreiben, so hat es jedoch · niemals Schwierigkeiten, 
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cine Dynamomaschine als Motor arbeiten zu lassen. Auf Grund 
dieser allgemeinen Umkehrbarkeit Hisst sich erwarten, dass eine gut 
kompoundirte Dynamomaschine zufolge der zwischen den Feldmag
magneten und dem Anker bestehenden Beziehung ohne weiteres als 
selbstregulirender Motor benutzt werden kann, unter der einzigen 
Bedingung, dass der Strom bei konstanter Spannung zugefiihrt wird. 
W enn man von einem selbstregulirenden Motor in dem Sinne 
spricht, dass seine Geschwindigkeit bei jeglicher Belastung selbst
thatig konstant gehalten werden soli, so ist dies nur fiir solche 
Falle zu verstehen, in den en die Belastung zwischen Null und 
einem Maximum des Regulirungsbereiches schwankt. Wenn wir den 
Motor iiberlasten, so wird seine Geschwindigkeit nachlassen und 
dem zufolge seine Selbstregulirung aufhoren, gerade so wie die 
Spannung der besten Kompound-Dynamomaschine sinken wird, wenn 
wir ihr zuviel Strom entnehmen. Aber halten wir bei dem Motor 
die Belastung und bei der Dynamomaschine die Stromstarke in 
angemessenen Grenzen, so konnen beide Maschinen mit gleichen 
Mitteln selbstregulirend gemacht werden. Dieselben Windungen 
namlich, durch die wir bei der Dynamomaschine eine konstante 
Klemmenspannung erzielen, bewirken, class der Motor mit konstanter 
Geschwindigkeit Hiuft. Dieses Ergebniss war wegen der allgemeinen 
Umkehrbarkeit dieser Maschinen zu erwarten, da es jedoch von 
grosser praktischer Bedeutung ist, soil es besonders bewiesen werden. 

Auf Grund der Formeln in Kapitel III lasst sich der Beweis 
Ieicht filhren. Nach Gleichung (7) ist die Zugkraft P, die der Anker
stram J a in einem Felde von Z Kraftlinien ausiibt, im absoluten 
Masse 

Z NtJa 
P=--· 

n 

Sie ist demnach unabhangig von der Geschwindigkeit und, da 
N t fiir einen gegebenen Motor konstant ist, direkt proportional dem 
Produkte aus Feldstarke und Stromstarke im Anker. Lassen wir 
beide Faktoren oder einen derselben wachsen, so sind wir im Staude, 
der gesteigerten Belastung das Gleichgewicht zu halten. Da wir an
nehmen, dass die Klemmenspannung konstant ist, so konnen wir 
augenscheinlich eine Veranderung in der Belastung nur durch eine 
V eranderung des Stromes ausgleichen. Unter der Annab me, dass 
die Nebenschlusswickelung der Feldmagnete parallel zum ausseren 
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Stromkreise - nicbt zum Anker - liegt, baben wir unter Beibehal
tung der Bezeicbnungen a us Kapitel II die folgenden Gleicbungen: 

Ek 
Jn = --; Ja Jd 

wn 

Die elektromotoriscbe Gegenkraft ausgedrUckt in Volt ist nacb 
Gleicbung (5) 

Ea = Z Ntv 10-6 

Ek - (wa + wd) Ja = Z Ntn 10-6. 

Da wir nun als Bedingung aufgestellt baben, dass die Klemmen
spannung des Motors konstant sein soli, so ist 

Ek = (wa + wd) Ja + Z Ntn 10-6 = Konst. 

Da nun die Geschwindigkeit n ebenfalls konstant bleiben muss, wenn 
der Motor bei jeder Belastung sich selbst reguliren soli, so sind Z 
und J a die einzigen Veranderlicben, die der obigen Gleicbung zu ge

nUgen baben. Wir haben somit die Feldstarke Z als eine Funktion 
der Stromstarke im Anker Ja aufzufassen, und die Bedingung, dass 

der Motor ein selbstregulirender ist, bestebt darin, dass die Feld
starke in bestimmter, durcb die nachfolgende Gleichung ausgedrUckter 
Beziehung zur Stromstarke im Anker steht; es muss sein 

Wir sehen aus dieser Gleichung, dass Z urn so kleiner sein muss, 
je grosser J a ist; und da J a nahezu proportional der Belastung des 

Motors ist, so gelangen wir zu dem auf den· ersten Blick befremden
den Ergebniss: Je grosser die vom Motor geleistete Arbeit ist, urn 
so schwacher muss die Feldstarke sein. Man sollte den ken, dass 
bei gesteigerter Belastung Mittel angewandt werden mUssten, urn die 
Feldmagnete zu verstarken, damit sie eine stark ere Anziehung auf 
den Anker ausUben konnen. Aber eine kurze Ueberlegung wird 
zeigen, dass eine derartige Anordnung die Geschwindigkeit verlang
samen wUrde. Die magnetische Anziehung, welche die Feldmagnete 
auf den Anker ausUben, hangt nicht allein von der Feldstarke ab, 
sondern sie ist gleich dem Producte dieser Grosse und der Strom-
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starke im Anker. Sie wird daher in jedem Falle zunehmen, ob wir 
nun das Feld verstarken oder ob wir die Stromstarke im Anker 
wachsen lassen oder ob wir beide Mittel gleichzeitig anwenden. 
Wenn wir das magnetische Feld verstarken, vergriissern wir nicht 
nur die Zugkraft zwischen Feldmagneten und Anker, sondern lassen 
auch die elektromotorische Gegenkraft zunehmen, wie sich aus 
Gleichung (5), Seite 66, ergiebt, und verringern auf diese Weise die 
Stromstarke im Anker zu einer Zeit, in der wir am meisten Kraft 
niithig baben. Der Motor wiirde desbalb so lange langsamer laufen, 
bis seine elektromotoriscbe Gegenkraft soweit abgenommen hat, dass 
ein Strom von der fiir die zu leistende Arbeit geniigenden Starke 
den Anker durchfliesst. W enn wir auf der anderen Seite die Zug
kraft des Ankers dadurch zu vergriissern such en, class wir einen 
starkeren Strom durch den Anker schicken, so vermehren wir aller
dings die elektromotorische Gegenkraft nicht, erbalten aber eine 
geringe Vergriisserung des Spannungsverlustes im Anker. Urn letztere 
auszugleichen, hat man die Feldstarke fiir starke Strome etwas zu 
schwacben und so die elektromotoriscbe Gegenkraft urn einen der 
Zunahme des Spannungsverlustes im Anker entsprechenden Betrag 
zu vermindern. Wenn der Motor leer lauft, ist Ja nahezu gleichNull, 
und das Feld am starksten. Wir haben dann 

Z= 
Ek 10 6 

Ntn 

wo die Feldstarke Z ausschliesslich von der Nebenschlusswickelung 
erzeugt wird. Belasten wir den Motor jetzt, so wird seine Ge
schwindigkeit sofort Iangsam sinken. Die elektromotorische Gegen
kraft, die an fangs nahezu gleich Ek war, wird deshalb etwas geringer 
werden; in Folge des sen fliesst ein starker Strom durcb den Anker 
und die direkten Windungen der Feldmagnete. Hierdurch wird 
weiter die Gescbwindigkeit des Ankers beschleunigt, bis sie wieder 
ibren normal en Werth erreicht hat. Die Rich tung der direkten 
Windungen muss deshalb eine derartige sein, class sie bestrebt 
sind, die Feldmagnete zu entmagnetisiren. Bei einer Kompound
maschine sind die direkten Windungen so angeordnet, dass sie den 
durch die Nebenschlusswicklung erzeugten Magnetismus zu ver
starken suchen. W enn wir eine derartige Dynamomaschine als Motor 
benutzen, so bleibt die Stromrichtung in der N ebenschlusswicklung 
diesel be wie zuvor, im Anker wird sie jedoch umgekehrt; der Strom 
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erzeugt auf diese Weise Bewegung, anstatt derselben entgegenzu
wirken, wie in dem Falle, wenn die Maschine als Dynamomaschine 
benutzt wird. In den direkten Windungen wird die Stromrichtung 
ebenfalls umgekehrt, und so eine Schwachung der Feldmagnete be
wirkt. Man sieht, dass dies genau den Bedingungen entspricht, die 
unserer Theorie gemass nothig waren, urn den Motor sich selbst 
reguliren zu lassen, und dass man mit Recht sagen darf, eine 
Kompoundmaschine kann entweder als selbstregulirender Generator 
oder als selbstregulirender Motor benutzt werden. Es mogen 
kleine Unterschiede bei der Wahl des Verhaltnisses der Zahl der 
directen Windungen zu der der Nebenschlusswindungen vorhanden 
sein, aber das allgemeine Prinzip der Kompoundwickelung ist in 
heiden Fallen dasselbe. 

Eine Frage von grosser praktischer Bedeutung ist die Beziebung 
zwischen dem Gewicht des Motors und seiner maximalen Leistung. 
Da seine Leistung am grossten ist, wenn das Feld am scbwacbsten 
ist, ein Motor ohne Selbstregulirung aber jeder Zeit so konstruirt 
werden kann, dass er bei hochster Feldstarke auch am meisten leistet, 
so muss, wie ohne weiteres einzusehen, der selbstregulirende Motor 
fi.ir eine gegebene Leistung schwerer sein. Dies ist ohne Zweifel 
ein Nachtheil, und es ist zunachst klarzustellen, wie weit etwa der 
Vortheil der Selbstregulirung durch das vergrosserte Gewicht bei 
gleicher Leistung aufgehoben wird. Unsere Forme! fiir Z setzt uns 
in den Stand, die Zunahme an Gewicht ungefahr zu iiberschlagen. 
Die Differenz zwischen dem anfanglichen W erthe von Z und seinern 
Minimum hangt ab von dem Produkte (wa + wd) Ja· Je grosser 
dies Produkt ist, urn so starker muss das Feld geschwacht werden, 
und urn so geringer ist die rnaxirnale Leistung, die wir bei einem 
gegebenen Gewicht erreichen konnen. Es ist daher von Wicbtig
keit, das Produkt (wa + wd) Ja so klein wie moglich zu nehmen, 
und da J a als primare Kraftquelle nicht verringert werden kann, 
mit dem Widerstande von Anker und direkter Wicklung moglichst 
herunterzugehen. Bei guten Motoren, wie man sie neuerdings baut, 
schwankt nun der dem Widerstande dieser Theile entsprechende 
Spannungsverlust zwischen 5 und 10% der Klemmenspannung. 
Nehmen wir als Mittelwerth 7%, so finden wir, dass das Feld, das 
anfangs 1000 Kraftlinien enthielt, bei voller Belastung 930 Kraft
linien umfassen muss. Ware der Motor nicht selbstregulirend, so 
wiirde das Feld bei voller Belastung 1000 Kraftlinien umfassen und 
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so im Staude sein, 71/ 2% mehr an mechanische Energie zu ent
wickeln. Wenn auf der anderen Seite die heiden Motoren die 
gleiche maximale mechanische Energie leisten sollen, so miissten die 
Feldmagnete des selbstregulirenden Motors einen um 71/ 2% grosseren 
Querschnitt haben. Da ferner die direkten und Nebenschluss
windungen sich entgegenwirken, so ist auch ein grosserer Aufwand 
an Kupfer erforderlich, der sich auf etwa 21/ 2% des Gesammtgewichts 
belaufen wird. Ein selbstregulirender Motor wiegt daher alles in 
allem 10% mehr, als ein gewohnlicher Motor ohne Selbstregulirung. 
Dies ist jedenfalls in Anbetracht der Sicherheit und Bequemlichkeit, 
die ein selbstregulirender Motor bietet, nicht zuviel. So hat denn 
auch in allen Stadten, in denen elektrische Centralen nach dem 
Parallelschaltungssystem die Beleuchtung besorgen, die Erfahrung 
gezeigt, dass die Benutzung desselben Kabelnetzes zur Vertheilung 
motorischer Kraft an Handwerker und Kleingewerbetreibende unter 
Verwendung derartiger selbstregulirender Motoren ausserst vortheil
haft ist. 

Elektrische Energievertheilung bei konstantm· Stromstiirke. 

Diese Aufgabe ist nicht so Ieicht zu losen, wie die der Energie
vertheilung bei konstanter Spannung, und die sich darbietenden 
Schwierigkeiten sind fundamentaler Natur. Es beruht dies darauf, 
dass die Geschwindigkeit des Motors nicht in direkter Beziehung 
zum Ankerstrom steht. Bei der direkten Abhangigkeit der Ge
schwindigkeit von der elektromotorischen Kraft ist fiir konstante 
Spannung eine Selbstregulirung moglich, ohne dass man aussere Hiilfs
mittel in Gestalt einer mechanischen Steuerung oder einer anderen 
V orrichtung anzuwenden braucht, die bei jeder Belastung auf konstante 
Geschwindigkeit regulirt. Aber bei konstanter Stromstarke ist eine 
Art ausserer Regulirung nothwendig. Dies folgt auch unmittelbar aus 
den Cap. III, Seite 73 erwahnten Versuchen von Marcel Deprez. 
Wir haben gesehen, dass die Geschwindigkeit von der Stromstarke 
ganzlich unabhangig war; letztere blieb im Laufe einer Versuchs
reihe annahernd konstant, wahrend die Geschwindigkeit durch Erho
hung der im Stromkreise wirkenden elektromotorischen Kraft in einigen 
Fallen ihren fiinffachen Werth annahm. W enn eine Anzahl von 
Motoren hintereinandergeschaltet wird, wie es in einem allgemeinen 
V ertheilungssystem der Fall sein wiirde, werden die Schwierigkeiten 
bedeutend vergrossert. U m diesen Gegenstand experimentell zu 
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priifen, hat der Verfasser drei vollkommen gleichartig gebaute Mo
toren, deren Magnete vom Hauptstrom umflossen wurden, in ein
und demselben Stromkreise hintereimmdergeschaltet. Der Strom 
wurde durch eine Dynamomaschine geliefert, nnd die drei Motoren 
wurden durch Bremszaume moglichst gleich belastet. Es ergab sich, 
dass es vollig unmoglich war, aile drei Motoren eine Zeit lang auf 
gleicher Geschwindigkeit zu halten. Die geringste Unregelmassigkeit 
in der Stromstarke oder die geringste Veranderung der Reibung der 
Bremszaume brachte zunachst den einen und dann den anderen 
Motor ZUlli Stillstand, wahrend die Geschwindigkeit des dritten in 
gefahrlicber Weise zunahm. 

Ayrton und Perry haben in der oben erwahnten Abhandlung 
folgende Methode vorgeschlagen, nach der sich Motoren fiir kon-

- -
Fig. 66. Fig. 67. 

stante Stromstarke selbst reguliren sollen: Die Feldmagnete, Fig. 66, 
erbalten zwei einander entgegenwirkende Wicklungen. Die eine 
aus diinnem Draht ist der Ankerbewicklung parallel geschaltet. Die 
andere, aus dickem Draht, wird vom Ankerstrom durchflossen. Anker 
und Nebenschlusswicklung stellen einen Nebenscblussmotor dar, 
wabrend Anker und Hauptstromwicklung wie ein bremsender Gene
rator wirken, der jeden Ueberschuss an Kraft in sich aufzunehmen 
bestrebt ist, wenn die Belastung zu gering wird. Soweit dem V er
fasser bekannt, ist dies System praktisch nicht erprobt worden; aus 
tbeoretischen Grunden liess sich jedoch voraussagen, dass es praktisch 
nicht verwendbar ist. Nach Gleichung (7) ist augenscheinlich das 
Feld am starksten, wenn die Belastung ibren griissten Betrag er
reicht. Nehmen wir nun an, die Differentialwicklung konnte so ab-
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gepasst werden, dass fiir eine gegebene Belastung das Feld grade die 
richtige Starke hatte, urn die norrnale Geschwindigkeit hervorzu
bringen. Wenn jetzt die Belastung urn einen ausserst geringen Betrag 
erhi:iht wird, so wird die nnrnittelbare Folge hiervon sein, dass die 
Geschwindigkeit etwas nachlasst, und der Strom in den diinnen 
Windungen geschwacht wird. Das Feld wird also auch etwas 
schwacher. Hieraus folgt eine weitere Abnahme der Geschwindig
keit, und dam it eine weitere Schwachung des Feldes; dieses Spiel 
setzt sich solange fort, bis der Anker still steht. In diesem Augen
blick wird der magnetisirende Einfluss der direkten Windungen, 
der in der entgegengesetzten Richtung wie der der Neoenschluss
windungen wirkt, allein zur Geltung kommen und den Magnetismus 
der Schenkel umkehren. Diese Anordnung hat also das Bestreben, 
die Richtung der Bewegung umzukehren, und so bringt eine kleine 
Zunahme der Belastung den Anker nicht allein zum Stillstande, 
sondern sie lasst ibn sogar riickwarts laufen. Wann diese Riick
wartsbewegung eintritt, hangt lediglich von dern Verhaltniss der 
magnetisirenden Krafte der heiden gegen einander wirkenden Wick
lungen ab. 

In einer spateren Abhandlung, welche Ayrton und Perry der 
Physical Society am 26. Mai 1888 vorlegten, wird behauptet, man 
konne die M.otoren fiir konstanten Strom selbstregulirend machen, 
indem man die direkten Windungen auf den Feldmagneten ganz 
fortlasst und in den Ankerstromkreis eine Accumulatorenbatterie 
einschaltet, deren elektromotorische Kraft den Strom verstarkt. So
weit dem V erfass er bekannt ist, sind praktische Versuche auch mit 
diesem System nicht gemacht worden, doch lassen sich gegen das
selbe ahnliche Einwande erheben, wie gegen die erste Methode. 
Motoren fiir konstante Stromstarke finden ausschliesslich in den 
Vereinigten Staaten in Stromkreisen fiir Bogenlampen Verwendung, 
aber aile sind mit einer Vorrichtung ausgeriistet, vermoge derer 
bei Aenderung der Belastung entweder die Biirsten verstellt werden, 
oder die erregende Kraft verandert wird. Der Versuch, eine Selbst
regulirung derartiger Motoren ohne Hinzufiigung solcher Vorrichtungen 
zu bewirken, diirfte sehr wenig Aussicht auf praktischen Erfolg haben. 

Eine vom Verfasser ersonnene Anordnung, die die Bedingung 
der konstanten Geschwindigkeit etwas besser zu erfiillen scheint, ist 
Fig. 67 abgebildet. A ist der Anker eines Hauptstrommotors und 
ist auf derselben Axe mit einem zweiten Anker a einer kleineren 
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Hauptstrommaschine befestigt; letztere hat nur den Zweck, Strom 
zur Schwachung der Feldmagnete des Motors zu liefern. Der 
Hauptstrom magnetisirt dieselben, indem er sie in der Richtung von 
B nach C umfliesst, der Hiilfsstrom der Dynamomaschine fliesst in 
der Richtung von f nach g und hat das Bestreben, die Feldmagnete 
zu schwachen. b c stellt die Wicklung der Feldmagnete der 
Dynamomaschine dar. Nun giebt es fiir jede Dynamomaschine, die, 
wie im vorliegenden Faile, auf einen geschlossenen Stromkreis von 
konstantem Widerstande arbeitet, eine kritische Geschwindigkeit, 
bei der sie zuerst einen Strom von nennenswerthem Betrage liefert. 
Lauft sie mit einer kleineren Geschwindigkeit, so liefert sie einen 
nur sehr geringen Strom. Erreicht die Geschwindigkeit diesen 
kritischen Punkt, so giebt die Maschine fast plotzlich den vollen 
Strom. Lauft nun der Motor mit der kritischen Geschwindigkeit 
der kleinen Dynamomaschine, so wird bei einer geringen Erhohung 
der Belastung seine Geschwindigkeit unmittelbar geschwacht, und die 
der kleinen Dynamomaschine liegt daher unter der kritischen. Die 
Dynamomaschine wird deshalb theilweise oder ganzlich aufhoren, 
Strom zu liefern, und ihr demagnetisirender Einfluss, der bislang die 
Feldstarke unter ihrem hochsten Betrage hielt, wird in geringerem 
oder starkerem Masse verschwinden. Die Feldstarke wachst auf 
diese Weise, und auf den Anker wirkt eine verstarkte magnetische 
Anziehung, durch welche die Zunahme der Belastung iiberwunden 
wird. Lauft der Motor leer, so hat er das Bestreben durchzugehen; 
aber demselben wirkt sofort die Hiilfsdynamomaschine entgegen, die 
bei geringer Zunahme der Geschwindigkeit bedeutend mehr Strom 
liefert. Die entmagnetisirende Wirkung derselben wird in Folge 
dessen so bedeutend erhoht, und die Feldmagnete des Motors so 
geschwacht, dass gerade noch genug Kraft iibrig bleibt, urn die 
Dynamomaschine anzutreiben. Urn diese Anordnung wirkungsvoll 
zu machen, miissen die Feldmagnete der Hiilfsdynamomaschine aus 
sehr weichem Eisen hergestellt werden, damit man moglichst frei 
vom Einfluss des reman en ten Magnetism us wird, der den Werth 
der kritischen Geschwindigkeit vermindern wiirde, je nachdem der 
Magnetismus steigt oder fallt. Aus diesem Grunde ist auch nothig, 
die heiden Anker in betrlichtlicher Entfernung von einander auf der 
Axe anzubringen, damit die Feldmagnete des Motors nicht inducirend 
auf die der Dynamomaschine einwirken und so die kritische Ge
schwindigkeit beeinflussen konnen. In der Praxis wiirde es nothig 
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sein, em Lager zwischen den heiden Ankern anzuhringen, das dann 
Ieicht so gestaltet werden konnte, dass es gleicbzeitig als magnetischer 
Schirm diente. 

Der zu Beginn dieses Kapitels gemachten Eintheilung gemass 
haben wir jetzt das dritte System zu betrachten, das die Ueher
tragung von Energie zwischen zwei entfernten Punkten vermittelst 
eines Generators und eines Motors umfasst. 

Ea, Eb und Ek mogen die elektromotoriscbe Kraft im Anker, 
die Spannung an den Biirsten und an den Klemmen des Generators 
bedeuten, und ea, eb und ek dieselben Grossen fiir den Motor; 
W a und W m sol! en den Widerstand des Ankers und der Magnet
wicklung fiir den Generator bezeichnen, und w a und w m dassel he 
fiir den Motor. Dann haben wir nach den Gleichungen (15) his (22), 
wenn die Magnete beider Maschinen mit Hauptstromwicklung ver
sehen sind, die folgenden Beziehungen: 

Generator 
Ea=Eb + JWa 
Eb=Ek +JWru 
Ek =Ea -J(Wa + Wm) 

Motor 
ea = eb- iwa 
eb=ek-iwm 
ek = ea + i (wa + Wm), 

wo J die vom Generator in die Leitung gelieferte Stromstarke be
deutet und i die vom Motor aufgenommene. Wenn die Isolation 
der Leitung vollstandig ware, wiirden diese heiden Stromstarken 
gleich sein; aber in der Praxis wird stets ein geringer Stromverlust 
eintreten, wenn die Leitung mehrere Meilen lang ist, und wir haben 
deshalb zu setzen 

J>i. 

Der Stromverlust J - i stellt fUr den Generator einen Energie
verlust dar, der gleich 

ist. 
Bezieht man sich auf den Motor, so schwacht dieser Verlust 

nicht nur den Strom, der an der Empfangsstation verwendhar ist, 
sondern er lasst auch die nutzbare Spannung ek unter den Betrag 
sink en, der der Stromstarke i entspricht. W enn namlich der Verlust 
nicht in der Nahe des Generators stattfindet, so werden natiirlich 
Theile der Leitung durch eine Stromstarke von hoherem Betrage 
als i belastet sein, und der dem Leitungswiderstande entsprechende 
Spannungsverlust wird deshalb grosser sein, als das Produkt aus 
dies em Widerstande und dem Motorstrome i. W enn die Lei tung auf 

Kapp. 10 
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ihrer gesammten Lange gleich gut isolirt ist, so wird die Langen
einheit iiberall den gleichen Isolationswiderstand haben, der im 
Vergleiche zum Leitungswiderstande selbst sehr hoch sein miisste. 
Bezeichnet man mit W1 den Leitungswiderstand der Linie und mit 
p den Isolationswiderstand zwischen positiver und negativer Leitung 
fiir die Langeneinbeit und mit l die Entfernung zwischen Generator 
und Motor, so wird der gesammte Isolationswiderstand, wie wir ibn 

mit der Wbeatestoneschen Briicke bestimmen konnen, = ![. Wenn 

man diesen Betrag nun wirklich gemessen hat, so sollte man an
nehmen, dass der Stromverlust J - i nach dem Ohmschen Ge
setze durch die Bildung des Quotienten aus Spannungsdifferenz 
zwischen den heiden Leitern und Isolationswiderstand Ieicht be
rechnet werden konnte. Dies wlirde jedoch aus dem einfachen 
Grunde nicht ricbtig sein , wei! die Spannungsdifferenz zwischen 
den Lei tern keine konstante ist, sondern in einem bestimmten 
V erbaltniss abnimmt, je mehr wir uns dem entfernten En de 
der Leitung nahern. Das Gesetz, nach dem diese Abnahme vor 
sich geht, hiingt nicht nur vom Leitungswiderstande und der Strom
starke, sondern auch vom Isolationswiderstande ab. Die Frage ist 
also nicht so einfach, wie sie auf den ersten Blick erscheint. Eine 
angeniiherte Losung, die jedoch fiir praktische Zwecke geniigende 
Genauigkeit besitzt, ist die folgende. 

Bezeichnet man mit e die Spannung zwischen den Leitern in 
der Entfernung x vom Generator, und entspricht einer Zunahme der 
Entfernung x urn dx eine Abnahme des Stromes urn di, so soil die 
entsprecbende Verringerung der Spannungsdifferenz zwischen den 
Lei tern de sein. Unter die sen Umstiinden gel ten augenscheinlich die 
folgenden Gleichungen: 

Hieraus folgt 

und durch Integration 

- di = ~ dx. 
(! 
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Um die Konstante zu bestimmen, wenden wir die Formel auf 
das am Generator liegende Ende der Leitung an, wo e = Ek und 
i = J ist, und erhalten die Beziehung 

woraus weiter folgt 

E~- e2 = WJf! (J2- i2), 
1 

i=iJ2 -~1q (E~- e~) 
Diese Formel giebt uns die Starke des am Motor ankommenden 

Stromes, aber in wenig zweckmiissiger Form. Um diesen Ausdruck 
zu vereinfachen, entwickeln wir die Quadratwurzel in eine Reihe 
und schreiben unter V ernachliissigung der die zweiten und die 
hoheren Potenzen enthaltenden Glieder 

i=J _ _!__I_. E: -e~ 
2 W1 q J 

Nun ist 

und 

i=W;, 

wenn W1 den gesammten lsolationswiderstand der Leitung bedeutet. 
Demnach ist 

Der Stromverlust ist also 
1 Ek- ek 

W; WIJ 
• . (30). 

Ek + ek · d M" I d d b "d E d d 2 1st as 1tte aus en an en e1 en n en er 

Linie hetTschenden Spannungsdifferenzen, und Ek i ek · ..j;1 bezeich

net den Strom, der bei dies-er mittleren Spannungsdifferenz durch 
W1, den gesammten Widerstand der Isolation, fiiessen wiirde. Dieser 

Ek- ek . 
Skom multiplicirt mit W J gtebt den wirklich stattfindenden 

I 

Stromverlust. Man sieht, dass W1 J, als das Produkt eines Wider-
standes und einer Stromstiirke, eine Spannungsdifferenz darstellt. In 
diesem speciellem Faile bedeutet dasselbe diejenige elektromotorische 
Kraft, die zur Erzeugung eines Stromes J in einer vollstiindig iso
lirten Leitung vom Widerstande W1 nothig sein wiirde, vorausgesetzt, 

10* 
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dass die entfernten Enden in metallischem Kontakt standen. W1 J 
bedeutet daher den Spannungsverlust, der ohne Beriicksichtigung 
des Verlustes durch die Isolation statt:finden wiirde. Der wirkliche 
Spannungsverlust Ek- ek ist natiirlich etwas grosser, und es wird 
deshalb das V erhaltniss dieser Grosse zu der ersteren stets grosser 
als Eins sein. Hieraus folgt, dass der auf mangelhafte Isolation 
zuriickzufiihrende Stromverlust erheblich grosser ist als diejenige 
Zahl, die wir erhalten wiirden, wenn wir den Mittelwerth aus den 
Spannungsdifferenzen an den Enden der Leitung durch den gesammten 
Isolationswiderstand dividiren. W enn der Isolationswiderstand sehr 
hoch und der Leitungswiderstand sehr gering ist, kann der Strom
verlust mit geniigender Genauigkeit durch die Forme! 

J _ 1• _ Ek - ek _1_ 
- 2 . W; 

ausgedriickt werden, aber wenn die Bedingungen weniger giinstig 
sind, muss Forme! (30) benutzt werden. 

Es ist an dieser Stelle nothig, den Einfluss des Stromverlustes 
auf den gesammten Wirkungsgrad des Systems der elektrischen 
Kraftiibertragung mit besonderer Beriicksichtigung der wirthschaftlich 
giinstigsten Geschwindigkeit des Motors kurz zu betrachten. In 
Lehrbiichern und Abhandlungen iiber diesen Gegenstand wird allge
mein die Annahme gemacht, dass die Isolation der Leitung eine voll
standige ist. Dies mag in einigen giinstigen Fallen statt:finden, 
aber eine allgemeine Theorie muss alle Faile umfassen; man hat 
daher den Stromverlust in Folge mangelhafter Isolation in Rechnung 
zu setzen. Soweit dem Verfasser bekannt, ist dies nur von Oliver 
Lodge in seiner Abhandlung iiber die Kraftiibertragung durch Dyna
momaschinen geschehen, die in der Zeitscbrift, , The Engineer" 1883 
erschien. Es gilt auch allgemein der Satz, dass der Wirkungsgrad 
einer Kraftiibertragungsanlage um so grosser ist, je mehr sich die 
elektromotorische Gegenkraft des Motors der elektromotorischen 
Kraft des Generators nahert. Es ist bereits Kap. V, S. 122 ausge
fiihrt, dass dies, selbst wenn die Klemmenspannung des Motors stets 
konstant blie be, vollstandig falsch ist. Es wiirde der Fall sein, 
wenn als Generator eine selbstregulirende Dynamomaschine in 
der Nahe des Motors aufgestellt und mit ibm durch anna.hernd 
widerstandlose und vollkommen isolirte Leitungen verbunden ware. 
Aber wenn die Leitungen betrachtlichen Widerstand haben und 
besonders wenn ihre Isolation nicht ganz vollkommen ist, so wird 
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der oben aufgestellte Satz, der bestandig von allen spateren Au
toren wiederbolt wurde, irnmer sinnwidriger. Aus Gleichung (30) 
folgt, dass der Strornverlust urn so grosser wird, je rnebr ek wachst. 
Zu gleicher Zeit bat ein Ansteigen von ek zur Folge, dass der 
Arbeitsstrom i vernichtet oder wenigstens geschwacbt wird und 
dass auf diese Weise die dern Motor zugefii.hrte Energie eine Ab
nabme erfahrt. Da nun der auf rnangelhafter Isolation beruhende 
Energieverlust mit zunehmender elektrornotorischer Gegenkraft 
des Motors wachst' wahrend die VOID Motor geleistete Arbeit 
anfangs mit derselben bis zu einem bestirnmten Betrage ansteigt, 
sodann aber wieder abnirnmt, so kann doch augenscheinlich ein 
hober Wirkungsgrad nicbt erreicbt werden, wenn man ein Anwacbsen 
der elektromotorischen Gegenkraft bis znm Betrage der elektro
motoriscben Kraft des Generators zu!asst. Bei der folgenden Unter
suchung machen wir nun der Einfachbeit wegen die Annahme, 
dass in der Leitung kein Stromverlust durch rnangelbafte Isolation 
stattfindet. Die Ergebnisse werden daher bis zu einem gewissen 
Grade ungenau sein, sie lassen sich jedocb durch Anwendung von 
Forme] (30) Ieicht richtig stellen. Fiir diesen Fall erbalten wir be
stimmte W erthe fiir J, i und Ek, und der Generator bat die durch 
diese W ertbe bestimmte Strornstarke und Spannung zu liefern. 
Jetzt nebrnen wir au, dass nach einer gewissen Zeit die Isolation 
der Leitung mangelbaft wird. Dies wird die dem Motor zugefiihrte 
elektrische Energie verkleinern, und ebenso die von ihm geleistete 
Arbeit. Augenscbeinlich kann dieser Verlust ersetzt werden, indem 
man den Generator mit hoherer Geschwindigkeit laufen lasst, oder 
mit anderen W orten, indem man Ek und J iiber ihre anfanglichen 
Betrage anwacbsen !asst. Einen iihnlichen Plan befolgen wir auch 
in der mathernatischen Untersuchung. Wir nehmen zunachst an, 
dass die Isolation der Lei tung vollkornmen ist, und sind so im 
Stande, Formeln von grosser Einfacbbeit zu entwickeln. Dies giebt 
eine bestimrnte Anzahl Bedingungen fUr den Generator. W enn dann 
die Leitung sich wirklich in dem vollkommenen Zustande, wie ange
nommen befindet, ist die Aufgabe gelost. lst jedoch die Isolation 
unvollkommen, so verbessern wir die erbaltenen W erthe fiir Ek und J 
durch Anwendung der Forme! (30). Dies giebt eine neue Reihe von 
Bedingungen fiir den Generator, nach der die znr Betreibung des 
letzteren nothige Energie berechnet werden muss. Die fiir den 
Motor giiltigen Bedingungen werden dadurch nicht veriindert. 
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Der Spannungsverlust in den Leitungen ist iW1 uud muss gleich 
der Di:fferenz der Klemmenspannungen des Generators und des Mo
tors, sein also 

Ek=iWt +ek. 

Die im lnnern des Generators aufgewandte elektrische Energie ist 
E 3 i, die im Inneren des Motors aufgewandte eai und das Ver
haltniss zwischen diesen heiden Grossen ist der elektrische Wirkungs
grad r; des gesammten Systems, also 

ea 
>J=Ea. 

Durch Kombination dieses Ausdrucks mit den obigen Gleichungen 
finden wir demnach 

>J= ea+i(Wt+w,.+wm+Wa+Wm) 

Wie gross nun auch der Widerstand der Leitung W1 sein 
mag oder mit anderen W orten, auf wie weite Entfernung auch 
die Energie iibertragen werden soil, wir konnen augenschein
lich immer denselben elektrischen Wirkungsgrad durch passende 
Veranderung von i und e,. erhalten. Je grosser ea, die elektromo
torische Gegenkraft des Motors, ist, urn so hoher ist auch der elek
trische Wirkungsgrad. Nun giebt es zwei Mittel, durch die wir 
die elektromotorische Gegenkraft steigern konnen; einmal namlich 
durch Erhohung der Geschwindigkeit und zum anderen durch Ver
wendung von Maschinen, die eine grosse Zahl von Drahtwindungen 
auf dem Anker haben. Die Anwendung des ersten Mittels ist durch 
die mechanischen Schwierigkeiten beschrankt, die hohe Geschwin
digkeiten im Gefolge haben und die der zweiten durch die Schwierig
keit, dass der innere Widerstand der Maschinen urn so grosser wird, 
je mehr Windungen auf dem Anker angebracht werden. Dies wiirde 
an und fiir sich das Ergebniss nicht beeinflussen, wenn die elektro
motorische Kraft in demselben Masse wachsen wiirde, wie der Wider
stand der Maschine. Aber dies ist nicht der Fall. Nehmen wir 
einmal zwei voilkommen gleiche Anker an und bewickeln den einen 
mit vielen Windungen diinnen Drahtes, wahrend wir den anderen 
mit einem dickeren Drahte bewickeln, dabei aber den Wickelungs
raum genau in derselben Weise ausnutzen, wie im ersten Faile, so 
muss das Kupfergewicht auf dem Anker mit dickem Drahte immer 
etwas grosser sein als das auf dem anderen, da der von der 
Isolation eingenommene Raum in diesem Fall der kleinere ist. 
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Man kann ja begreiflicher Weise die Dicke der Isolation nicht 
in derselben Weise verringern, wie den Durchmesser des Drabts. 
Ein bestimmter geringster Betrag fiir die Dicke der Umspinnung 
ist unbedingt erforderlich, urn sie i.iberbaupt mit der nothigen 
Sicberbeit berstellen zu konnen, und dieses ist urn so mebr der 
Fall, wenn der di.innere Drabt zur Bewickelung von Ankern mit 
hoher elektromotorischer Kraft benutzt werden soll; aus diesem 
Grunde allein sollte er scbon eine bessere Isolation besitzen, als der 
dicke Drabt, der bei Ankern fi.ir niedrigere elektromotoriscbe Krafte 
zur Verwendung kommt. In der Regel muss man eine Umspinnung 
aus Banmwolle von etwa 0,2 mm Dicke fiir Drahte von allen Dicken 
bis zu 3 mm benutzen. Der Durcbmesser des umsponnenen Drabtes 
wird unter diesen Umstanden urn 0,4 mm grosser als der des blanken 
Drahtes. Nun kann man zeigen, dass die zur Erwarmung des 
Ankerdrahtes verbrauchte Energie dem verwandten Kupfergewicht 
umgekebrt proportional ist und dass desbalb bei einem Anker mit 
dickem Drabt dieselbe elektrische Leistung bei geringerPm Energie
verlust fiir die Erwarmung des Ankerdrahtes erbalten werden kann. 
Dasselbe gilt auch fiir die Bewickelung der Feldmagnete. Die mit 
dickerem Drabt 'bewickelte Dynamomascbine wird deshalb am gi.in
stigsten arbeiten, da ihr innerer Widerstand im Verbaltniss 
zur elektromotorischen Kraft kleiner sein wird. Umgekehrt, wenn 
w1r die Mascbinen (Generator und Motor) mit sehr feinem 
Draht bewickeln, urn mit hoher elektromotorischer Kraft zu ar
beiten, so vergrossern sich die Widerstande wa, wm, Wa, W m 

schneller als die entsprechenden elektromotorischen Krafte, und wir 
erhalten, wenn wir von der Leitung absehen, einen geringeren Wir
kungsgrad der Krafti.ibertragung. Beri.icksichtigen wir jetzt den 
Leitungswiderstand WI' so arbeitet man urn so giinstiger, je hoher 
die elektromotorische Kraft ist; es muss daher, wenn wir beides 
i.iberlegen, einen bestimmten Werth fi.ir die elektromotorische 
Kraft geben, fiir den der elektrische Wirkungsgrad ein Maximum 
wird. Dieser Werth kann fiir jed en gegebenen Fall gefunden werden, 
indem wir fiir Generator und Motor verschiedene Wicklungen an
nebmen und fiir dieselben die entsprechenden elektromotoriscben 
Krafte und Widerstande berechnen. W enn man die Ergebnisse der 
Reihe nach in Gleichung (31) einsetzt und den Leitungswiderstand 
als gegeben betrachtet, kann man Ieicht sehen, welcher Fall der 
giinstigste ist. 
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Diese Ergebnisse sind nur als eine angenaherte Losung der 
Aufgabe anzusehen, da wir sie unter Zugrundelegung des hochsten 
elektrischen Wirkungsgrades erhielten, wahrend es sich in der That 
urn den wirthschaftlichen Wirkungsgrad handelt. Es ist verschie
dentlich behauptet, dass der wirthschaftliche Wirkungsgrad von Dyna
momaschinen und Motoren in ganz bestimmter Beziehung zu ihrem 
elektrischen Wirkungsgrade steht, und man konnte demnach den 
wirthschaftlichen Wirkungsgrad unseres Kraftiibertragungssystems 
erhalten, indem man Gleichung (31) mit einem bestimmten Pro
portionalitatsfaktor multiplicirt. Es ist jedoch klar, dass der 
wirthschaftliche Wirkungsgrad eines Motors nicht als eine bestimmte 
Grosse bezeichnet werden kann, sondern von der geleisteten Arbeit 
abhangt und urn so grosser ist, je mehr sich die vom Motor ge
leistete Arbeit der maximalen nahert. Diese Beziehung wird am 
besten in derselben Weise, wie im Kap. V ausgedriickt, indem man 
annimmt, dass ein bestimmtes Minimum der Stromstarke, r, nothig ist, 
urn die mechanische und magnetische Reibung des Motors zu iiber-. 
winden, und dass die gesammte Kraft, die der Differenz zwischen 
diesem Minimum und dem wirklichen Betrage der Stromstarke ent
spricht, zur Leistung ausserer Arbeit verwendbar ist. In gleicher Weise 
nehmen wir an, dass ein gewisses Minimum der Stromstarke, g, multi
plicirt mit der Klemmenspannung des Generators die mechanische 
Energie darstellt, die durch mechanische und magnetische Reibung 
verbraucht wird. Wir haben deshalb die folgenden Beziehungen: 

Generator. 
Zugeflihrte Arbeit A= (i + g) Ea. 

Motor. 
Geleistete Arbeit a= (i- y) ea. 

Setzt man Wa +Wm=W und wa+wm=w, so ergiebt sich fur 
den Hauptstromgenerator und -Motor 

Ea=ea+i('Wl + W +w) 

A= (i +g)( ea + i (WI + W + w) ). 

Der wirthschaftliche Wirkungsgrad des gesammten Systems ist also 

i-y ea 
I]= i+g "E; 

i -y ea 
IJ= i+g · ea+i(Wl+W+w) 

. . . (32). 
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Eine Frage von praktischer Wichtigkeit ist es ferner: unter wei
chen Bedingungen wird der wirthschaftliche Wirkungsgrad fiir ein 
gegebenes System der Kraftiibertragung ein Maximum. Wie bereits ge
zeigt, bestebt die erste Bedingung hierfiir darin, dass man den Generator 
mit einer so hohen Geschwindigkeit laufen Hisst, wie sie in Anbe
tracht der Betriebssicherheit nur zuHissig ist. Wir miissen deshalb 
annehmen, dass seine Klemmenspannung Ea eine Konstante von 
moglichst bohem Betrage ist. Die V eranderlichen sind . die Strom
starke i und die elektromotorische Gegenkraft des Motors ea. Wenn 
wir den Motor zu Iangsam Jaufen lassen, so wird die Stromstlirke 
hoch, aber wir erhalten einen betrachtlichen Energieverlust durch 
Erhitzung der Leitung und der heiden Maschinen. Lassen wir den 
Motor zu schnell laufen, so wird dieser Verlust gering, aber die 
hohe elektromotorische Gegenkraft wird nur eine geringe Stromstarke 
zu Stande kommen lassen, sod ass auf diese Weise wieder der wirth
schaftliche Wirkungsgrad herabgedriickt wird. Zwischen diesen 
heiden aussersten Fallen muss es augenscheinlich eine Stromstlirke 
und eine elektromotorische Gegenkraft geben, fiir die der wirth
schaftlicbe Wirkungsgrad ein Maximum wird. Urn diese Werthe zu 
finden, bilden wir die ersten Differentialquotienten des Wirkungs
grades nach i und ea und setzen dieselben gleicb Null. So finden 
wir die giinstigste Stromstarke durch die Gleichung 

d'1 
dl=O, 

und die giinstigste elektromotorische Gegenkraft durch die Gleichung 

i_>J_ -0 
de- · 

Setzen wir der Kiirze wegen E statt Ea, e statt ea und W statt der 
-Summe der Widerstande W1 + W + w, so giebt die erste Gleichung 

(i + g) (E - 2 Wi + r W) - i (E + r W) + Wi2 + r E = 0, 

wo i die einzige unbekannte Grosse ist. Durch Auflosung dieser 
Gleicbung fiir i ergiebt sich 

i =- g ± f g2 + ! (g + r) + g r . (33). -

Man sieht, die Gleicbung ergiebt zwei W erthe fiir i, ewen positiven 
und einen negativen. Der letztere besagt, dass der Strom in ent
gegengesetzter Rich tung fliesst; alsdann wiirde der Motor Generator 
werden und umgekebrt. Diesen Fall konnen wir jedoch von un-



154 Giinstigste elektromotorische Gegenkraft. 

serer Betrachtung ausschliessen; der Motor mi.isste bier grosser als 
der Generator sein, eine Anordnung, wie sie in der Praxis wohl 
nicht getroffen wird. Wir haben deshalb nur mit der positiven 
Wurzel zu rechnen und setzen demnach 

. ,/ • E 
1=--g+ v g"+ w (g+y)+gy • . . (34). 

Nachdem wir auf diese Weise i bestimmt haben, finden wir die 
elektromotorische Gegenkraft des Motors 

e=E- Wi ........ (35). 

Urn also das Maximum des wirthschaftlichen Wirkungsgrades zu er
halten, muss dem Motor eine solche Geschwindigkeit ertheilt werden, 
class seine elektromotorische Gegenkraft den Werth E - Wi erhalt. 

Benutzen wir die Gleichung ~ ~ = 0, so konnen wir auch direkt 

die giinstigste elektromotorische Gegenkraft erhalten. Die Losung 
giebt wieder zwei W erthe fiir e, einen, der kleiner als E, und einen 
anderen, der grosser als E ist. Der letztere entspricht dem Faile, 
wenn Motor und Generator ihre Rollen vertauscht haben, und 
braucht aus den oben angefiihrten Grunden nicht weiter betrachtet 
zu werden. Der erste Werth von e ist allein von Wichtigkeit; er 
ist gegeben durch die Forme! 

e=E + Wg- J/(E- Wg)"- (E + Wg) (E- Wy) . (36). 

Aus der Gleichung geht nicht deutlich hervor, dass e in allen Fallen 
kleiner als E sein muss, aber wenn wir den Ausdruck unter dem 
Wurzelzeichen auf der rechten Seite entwickeln, erhalten wir 

e=E + Wg- J/W•g• + W2gy+ EW (g + y) (37), 

eine Forme!, die sich auch durch Einsetzung von 

. E-e 
1=-w-

m Gleichung (34) ergiebt. 
Augenscheinlich muss die Quadratwurzel m (37) unter allen 

Umstanden numerisch grosser als Wg sein, und deshalb e stets 
kleiner als E. Nun findet nach der gewohnlichen Theorie der 
Lehrbiicher das Maximum des wirthschaftlichen Wirkungsgrades 
statt, wenn E = e ist. Dies konnte nur der Fall sein, wenn g = 0 
und r = 0 ware; dass heisst, wenn der Betrieb der Dynamomaschine 
bei geoffnetem ausseren Stromkreise keine Arbeit erforderte und wenn 
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der Motor ohne V erbrauch elektrischer Energie leer laufen konnte. 
Diese heiden Bedingungen sind offenbar absurd. 

Da die Formeln (32) bis (37) etwas verwickelt sind, sollen sie 
an der Hand eines praktischen Beispiels erlautert werden. 

Wir wollen annehmen, dass in einem gegebenen System der 
elektrischen Kraftiibertragung ein Generator mit einer Maximalleistung 
von 1000 V und 20 Am angewandt wird und dass er unter 
diesen Umstanden einen wirthschaftlichen Wirkungsgrad von 80% 
hat. Sein innerer Widerstand sei 5 Ohm. Seine Klemmenspannung 
bei1 der Maximalleistung wiirde dann 

1000 - 20 X 5 = 900 V 

sein. Um 900 V und 20 Am mit einer Maschine von 80% Wirkungs-

grad zu leisten, ist ein Aufwand von 18000 X 1~g = 22500 Watt 

nothig. Von diesem Betrage stellen 20000 Watt die innere im 
Anker entwickelte elektrische Energie dar, wahrend 2500 Watt zur 
Ueberwindung der mechanischen und magnetischen Reibung der 
Dynamomaschine verwandt werden. Bei 1000 V entspricht dieser 
Energie ein Strom von 2,5 Am. Eine ahnliche Betrachtung mag 
ftir den Motor 1,5 Am ergeben, so dass wir g = 2,5 und r = 1,5 zu 
setzen haben. 

Nehmen wir nun an, die Entfernung zwischen Generator und 
Motor sei 1,5 km und die Leitung bestehe aus Kupferdraht von 
2,5 mm Durchmesser und babe einen Widerstand von 6,2 Ohm. 
Setzen wir 3 Ohm fiir den Widerstand des Motors fest, dann ist 

W= 14,2 Ohm. 
Dies sind die Zahlen, die nothig sind, um die Stromstarke und die 
elektromotorische Gegenkraft fiir den maximalen Wirkungsgrad zu 
:finden. Gleichung (34) giebt sofort 

und (35) oder (36) giebt 
i=14,5 Am 

e= 790 V. 

Der maximale wirthschaftliche Wirkungsgrad, den wir unter diesen 
Umstanden erhalten konnen, ist nach Gleichung (32) 

_14,5- 1,5 790 - 600~ 
"1-14,4 + 2,5 "1000- o· 

Unter der Annahme nun, dass der Generator auf einer Geschwindig
keit gehalten wird, die seiner maximalen Leistung von 1000 V ent-
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spricht, miissen wir, um den hochst moglichen Betrag von 60% der 
aufgewandten Arbeit zuriickzuerhalten, den Motor so konstruiren und 
ihm eine solche Geschwindigkeit ertheilen, dass in ibm eine elektro
motorische Gegenkraft von 790 V erzeugt wird. Die Stromstarke 
wird dann 14,5 Am betragen, und die Energie, die vom Motor ab
gegeben wird, ist 

790 
736 (14,5- 1,5) = 14 P. S. 

Urn zu zeigen, wie eine Abweichung von diesen Bedingungen 
den Wirkungsgrad und die an der Riemenscheibe des Motors ver
fiigbare Arbeit beeinflusst, ist die folgende Tabelle hinzugefiigt. 

Elektro- I I Wirtbscbaftl.l Am Motor 
motorische Stromst8.rke Wlrkungsgrad verfiigbare 
Gegenkraft Ofn Kraft in P. S, 

790 
876 
716 

14,5 
8,0 

20,0 

60,0 
54,0 
58,6 

14,0 
7,7 

18,0 

Ein Blick auf diese Tabelle zeigt, dass fiir Stromstarken, die ent
weder grosser oder kleiner als 14,5 Am sind, der Wirkungsgrad kleiner 
als 60% ist, dass aber die Abnahme desselben sich auf wenige Procent 
beschrankt, wenn auch die iibertragene Kraft sich erheblich veran
dert. Dies ist eine sehr werthvolle Eigenschaft der elektrischen 
Kraftiibertragung; sie erlaubt eine Veranderung der Kraft in weiten 
Grenzen ohne erhebliche Abnahme des Wirkungsgrades. Die grosse 
Bedeutung dieses Umstandes tritt mehr hervor, wenn wir ein
mal die elektrische Kraftiibertragung mit der hydraulischen ver
gleichen. Im letzteren System · verbraucht der Motor stets das 
gleiche Quantum Wasser, wie gross auch die geleistete Arbeit ist, 
und da der Druck konstant ist, so ist der Wirkungsgrad sehr niedrig, 
wenn der Motor unter seiner normalen Belastung arbeitet. 

Das System der Kraftiibertragung vermittelst zweier Haupt
strom-Dynamomaschinen besitzt einen weiteren Vorzug darin, dass 
sich die Geschwindigkeit des Motors selbst regulirt. Wir haben 
gezeigt, wie ein mit konstantem Strom betriebener Motor so gebaut 
werden kann, dass er bei jeglicher Belastung mit derselben Ge
schwindigkeit lauft. Dasselbe lasst sieh auch fUr einen Motor er
reichen, der dazu bestimmt ist, bei konstanter Spannung zu arbeiten. 
Im ersten Fall muss die Spannung steigen, wenn die Belastung 
wachst; und im zweiten Fall muss die Stromstarke zunehmen, wenn 
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die Belastung erhoht wird, wahrend die eine oder die andere dieser 
Grossen an der Erzeugungsstation konstant gehalten wird. Aber bei 
der Hauptstrommascbine ist weder Stromstarke nocb Spannung 
konstant, sondern beide andern sich zufolge einer gewissen gegen
seitigen Abhangigkeit. Es scbeint daher auf den ersten Blick, als 
ob dadurch die Selbstregulirung des Motors erheblich erschwert 
ware. Dies ist jedoch nicht der Fall, da dieselben Eigenschaften, 
die bei der Dynamomaschine in dieser Beziehung bindernd auftreten, 
beim Motor im umgekehrten Sinne wirken. 

In Fig. 68 moge 0 E die gewohnlicbe Cbarakteristik des Haupt
stromgenerators vorstellen; die Kurve soil fUr eine bestimmte Ge
schwindigkeit, sagen wir, 1000 Umdrebungen in der Minute, gezeichnet 
sein. 0 e mag die Cbarakteristik des Motors ebenfalls fiir 1000 Um
drehungen darstellen. Die elektromotorische Gegenkraft, die im 

y 

X 
Fig. 68. 

Anker des Motors bei dieser Geschwindigkeit entsteht, wird 
also durch die Ordinaten der Kurve 0 e bezeichnet. So moge der 
Stromstarke 0 C eine entgegengesetzt gericbtete elektromotoriscbe 
Kraft C B entsprechen, der Stromstarke 0 C1 eine elektromotorische 
Kraft C1 B1 u. s. w. In der Dynamomaschine ~ind die den Strom
starken 0 C und 0 C1 entsprechenden elektromotorischen Krafte bezw. 
CD und C1D1• Zieht man OR unter einem solchen Winkel gegen 
die Horizontale, dass die trigonometrische Tangente desselben den 
numerischen Werth der Summe der Widerstande (W + w + WJ der 
Dynamomaschine, des Motors und der Leitung bedeutet, so ist der 
Spannungsverlust in dies en Widerstanden fiir die Stromstarke 0 C 
durch c A dargestellt, fiir die Stromstarke 0 cl durch cl AI u. s. w. 
Die Ordinaten zwischen den Graden 0 R und der Charakteristik 
0 E sind deshalb die entsprechenden elektromotorischen Gegenkrafte, 
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die bei den verschiedenen Stromstarken im Anker des Motors er
zeugt werden miissen. Ist die Stromstarke OC, so ist die elektro
motorische Gegenluaft AD; ist erstere oct so ist letztere AID! 
u. s. w. Nun ist die elektromotorische Gegenkraft des Motors, wenn 
er mit der konstanten Geschwindigkeit von 1000 Umdrehungen in 
der Minute lauft, durch die Kurve Oe gegeben, und es miissen daher 
die Ordinaten dieser Kurve fiir jede Stromstarke gleich den zwischen 
0 R und 0 E enthaltenen Ordinaten sein; der Motor folgt demnach 
vollkommen den Anforderungen des Generators und lauft mit kon
stanter Geschwindigkeit. Er wird mit dieser Geschwindigkeit laufen, 
ob nun die Stromstarke 0 cl oder 0 c ist, vorausgesetzt, das cl AI 
=B1 D 1 und CA=BD ist. 

Die Losung der Aufgabe besteht also deshalb in einer sorg
faltigen Auswahl von Motor und Dynamomaschine, so dass ihre 
Charakteristiken so gut wie moglich in der bescbriebenen Weise zu 
einander passen. Unter diesen Umstanden ist das System ohne 
irgend welche Vorsichtsmassregeln und Hiilfsmittel selbstregulirend. 
Sollten die Charakteristiken nicbt iiber ihren ganzen V erlauf die 
Bedingung erfiillen, dass C A= B D ist, so wird es in der Regel 
nicht schwer sein, zwei hinreichend von einander entfernte Punkte 
C1 und C zu finden, fiir welche diese Bedingung gilt und zwischen 
denen die Abweichung der einen Kurve von dem Verlauf sehr gering
fii.gig ist, der durch die andere bedingt ist. Das System wird 
deshalb innerhalb dieser Grenzen annahernd selbstregulirend sein. 
Vor einigen Jahren hatte der Verfasser Gelegenheit, die Richtigkeit 
dieser Theorie zu pri.ifen. Er verwandte die elektrische Krafti.iber
tragung, urn in einer Maschinenfabrik die Modellwerkstatte mit Kraft 
zu versorgen; diesel be war so gelegen, dass sie vermittelst mecba
nischer U ebertragung nicht erreicht werden konnte. Die fiir die 
Holzbearbeitungs-Maschinen einschliesslich der Band- und Kreissagen 
nothige Kraft war in dieser W erkstatte natiirlich zu verschiedenen 
Zeiten ausserst verschieden, und es war von der grossten Wicbtig
kei.t, die Hauptwelle, von der die einzelnen Werkzeugmascbinen durch 
Riemen betrieben wurden, auf konstanter Umdrehungsgeschwindigkeit 
zu halten. Dies wurde durch die soeben beschriebene Methode 
erreicht. Der Generator war eine Biirginsche Dynamomaschine, 
die von der Hauptmaschine in einem anderen Theile der Fabrik mit 
konstanter Geschwindigkeit angetrieben wurde; der Motor war gleich
falls eine Biirginsche Dynamomaschi.ne, aber fiir niedrigere Spannung 
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gewickelt. Der U nterschied zwischen den heiden Charakteristiken 
OE und Oe, Figur 68, war bedeutend und urn zwei Punkte C1 und 
C zu find en, fiir die die Bedingung C A= B D galt, musste die 
Neigung der Graden OR durch Einschaltung eines Widerstandes in 
den Stromkreis vergri:issert werden. 

Diese Einrichtung brachte allerdings einen kleinen Energiever
lust mit sich, aber sie war keineswegs ein Fehler des Systems. Es 
lag dies einfach daran, dass man gezwungen war, zwei zufiillig vor
riithige Dynamomaschinen zu benutzen. W enn die Maschinen eigens 
zu diesem Zweck konstruirt wiiren, hiitte man keinen Widerstand 
einzuschalten gebraucht, und die automatische Regulirung ware eben
so gut gewesen. 

In den letzten Jahren ist diese Methode zur Erhaltung konstanter 
Geschwindigkeit fiir den Motor bei elektrischen Kraftiibertragungen 
sehr haufig von C. E. L. Brown, dem Director der Maschinenfabrik 
Oerlikon in der Schweiz, in den verschiedenen Anlagen dieser Firma 
angewandt worden. Durch sorgfaltige Konstruktion der Dynamoma
schinen hat es Brown erreicht, dass die gri:issten Schwankungen des 
Motors bei Leerlauf und voller Belastung nur 2% betragen. 

Gleich gute Erfolge hat kiirzlich in dieser Hinsicht von Dolivo
Dobrowolsky bei einer Kraftiibertragungsanlage in den Werkstiitten der 
Allgemeinen Elektricitats-Gesellschaft zu Berlin erzielt. Die Selbst
regulirung ist hier unter den grossten Schwankungen in der Belastung 
so vollkommen, dass sie als hester Beweis fiir die Richtigkeit der 
oben ausgefiihrten Theorie dienen kann. Die Anlage besteht aus 
einem Generator vom Typus der Edisonschen Maschinen fiir eine 
Leistung von 20000 Watt bei einer normalen Stromstarke von 
25 Am, einem Motor von demselben Typus und einer beide Maschinen 
verbindenden Leitung von 1,25 Ohm Widerstand. Der Generator 
wird mit 1000 U mdrehungen in der Minute betrieben, der Motor 
mit 885. Die Hauptabmessungen der Eisentheile der Maschinen 
sind aus Fig. 69 zu ersehen. Die ausgezogenen Linien beziehen 
sich auf den Generator, die punktirten auf den Motor. Die Magnet
kerne des letzteren haben etwas geringeren Durchmesser; ebenso ist 
das Joch Ieichter gehalten. Der Ankerkern hat in heiden Maschinen 
einen Durchmesser von 295 mm und eine Lange von 325 mm; aber, 
wahrend beim Generator die Papierisolation nur 5% des Ankervo
lumens einnimmt, betriigt beim Motor der durch dieselbe ausgefiillte 
Raum 25%. Die Ankerbewickelung ist in heiden Maschinen die-
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selbe und besteht aus 780 ausseren Leitern deren Widerstand 
0,657 Ohm ist. Die Magnetwicklung besteht beim Motor und Ge
nerator aus 553 Windungen auf jedem Schenkel. Ihr Widerstand 
betragt beim Generator 1,53 Ohm und beim Motor 1,44 Ohm. 
Der geringere Widerstand der Magnetwicklung des Motors 
riihrt vom geringeren Durchmesser der Magnetkerne her. Parallel 
znr Magnetwicklung ist beim Generator ferner ein Nebenschluss 
von 20 Ohm angebracht, der bifilar gewickelt und in Folge 
dessen frei von Selbstinduktion ist. Durch die Anordnung eines 
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solchen Nebenschlusses kann begreiflicher Weise Ieicht ein kleiner 
Fehler, der bei der Konstruktion der Maschinen begangen ist, auf
gehoben und so eine bessere Uebereinstimmung der Charakteristiken 
der Maschinen erzielt werden; aber nach den Angaben von Dolivo
Dobrowolsky leistet derselbe noch mehr, indem er die Schnelligkeit 
vergrossert, mit der die eine Maschine den Veranderungen der 
anderen folgt. W enn die Belastung des Motors plotzlich verringert 
wird, so sinkt die Stromstarke in demselben Augenblicke; aber der
artige plotzliche Veranderungen des die FPldmagnete umkreisenden 
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Stromes werden durch den Einfluss der Selbstinduktion verzogert. 
Das System hat demzufolge eine gewisse Neigung zu Unregel
massigkeiten in der Geschwindigkeit; dieselbe riihrt von einem 
Hinundherwogen der Energie zwischen den beiden Maschinen her, 
das je nach dem Grade der Storung nach kiirzerer oder langerer 
Zeit verschwinden wird. Durcb die Anordung, die wie eine Art 

Fig. 70. 

von elektromagnetiscbem Dampfer wirkt, wird der von den Magneten 
ausgehende Stromstoss grossten Theils durch den Nebenschluss auf
genommen, und die Maschinen sind dadurch in den Stand gesetzt, 
schneller ihren gleichformigen Lauf wieder aufzunehmen. 

Fig. 71. 

Figur 70 zeigt schematisch die Anordnung der Stromkreise. Da 
die Isolation durchschlagen werden konnte, wenn der Stromkreis 
durch einen gewohnlichen Schliissel unterbrochen wiirde, so geschieht 
dies durch einen besonderen Schliissel S, der mit den Enden d er 
Wicklung der Feldmagnete verbunden i st. Durch Schliessung 
dieses Stromunterbrechers wird der Magnetismus der Schenkel zum 

Kap~ 11 
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Verschwinden gebracht, und der Strom auf diese Weise allmahlich 
unterbrochen. Ein Fig. 71 abgebildeter Fliissigkeitsrheostat client 
dazu, den Motor anzuhalten. Er besteht aus einer Reihe von Gefassen 
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Fig. 72. 

mit fiinfprocentiger SodalOsung, in die Eisenelektroden A tauchen; 
diese sind durch einen Balken B untereinander verbunden und 
konnen mit Hiilfe eines Zahngetriebes, das durch eine Kurbel ver
stellbar ist, gehoben oder gesenkt werden. Die Elektroden haben 
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die Ge5talt A1• In den Gefassen sind, wie aus der Figur zu ersehen, 
Eisenstreifen angebracht, die an jedem Ende des Apparates mit 
federnden Kontakten versehen sind; wenn die beweglichen Elektroden 
ganz herabgelassen sind, schliessen diese federnden Kontakte die
selben kurz. Urn ein Heraufsteigen der Losung an den oberen 
Theilen der Eisenplatten zu verhiiten, sind diese mit dick
fliissigem Mineralol bestrichen. Das Eisen wird durch den Strom 
nicht angegriffen. Fiir Spannungen his zu 200 V aufwarts benutzt 
von Dolivo-Dobrowolsky Fliissigkeitsrheostaten mit nur zwei Gefassen, 
fiir Spannungen his zu 800 V wendet er vier Gefasse an. 

Die Kurven in Fig. 72 zeigen die Ergebnisse von Versuchen, 
die an dieser Kraftiibertragungsanlage angestellt wurden. Die ge
neigte Grade bezeichnet den Spannungsverlust, der dem Widerstande 
des Stromkreises entspricht, nnd die heiden Kurven sind die 
Charakteristiken des Generators und des Motors. Die Linie am 
oberen Rande der Figur stellt die Geschwindigkeit des Motors dar, 
wie sie bei verschiedenen Stromstarken wirklich beobachtet wurde. 

11" 



Kapitel VII. 
Die Leitung. - Beziehung zwischen Anlagekapital und Energie
Yerlust. - Wirthschaftlich giinstigster Querschnitt. - Forme! fiir die 
maximale Stromstarke. - Forme! fiir die mittlere Stromstarke. -
Tafeln zur Bestimmung des wirthschaftlich giinstigsten Querschnitts. 

Erwarmung der Leiter. - Tafeln fiir die Temperaturzunahme. 

Bei jedem ausgedehnteren Systeme der elektrischen Kraftiiber
tragung bildet die Leitung einen wesentlichen Faktor, da durch 
dieselbe sowohl die Anlage-, als auch die Betriebskosten wesentlich 
beeinflusst werden. 

Wir haben hier zwei besondere Faile zu betrachten; in dem 
einen Fall wird die Energie von einer Centralstation iibertragen und 
dann unter eine grosse Anzahl kleiner Arbeitscentren vertheilt, · die 
aile an ein Netzwerk von Leitern, das den Hauptstromkreis bildet, 
angeschlossen sind; im anderen Faile wird die gesammte Energie 
langs eines Paares von Lei tern ohne irgend welche V erzweigungen 
zu einer einzigen Empfangsstation geleitet. Der erste Fall entspricht 
einem System, durch das eine Stadt mit Elektricitat zur Beleuchtung 
und zum Betriebe von Motoren versorgt werden soli und wo die 
Lampen und Motoren sammtlich parallel zu den Hauptleitungen ge
schaltet sind. Der zweite Fall tritt ein, wenn die Energie von 
einem fiir ihre Verwendung ungeeigneten Punkte nach einem hierzu 
passenden auf betrachtliche Entfernung fortgeleitet werden soil. 
Welcher besonderen Art aber auch das System der Uebertragung 
und Vertheilung sein mag, die Anlagekosten fiir die Leitungen und 
die laufenden Ausgaben fiir die Energie, die als Warme in den 
Leitern verloren geht, unterliegen Bedingungen, die nicht mit ein
ander vertraglich sind. Um an Energie zu sparen, muss man 
Leitungen von niedrigem Widerstand, also von grossem Querschnitt 
verwenden. Um die Anlagekosten zu verringern, muss man auf der 
anderen Seite Leitungen von geringem Gewicht, d. h. von geringem 
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Querschnitt wahlen. Man sieht, Anlage- und Betriebskosten haugen 
beide vom gewahlten Querschnitt der Leitungen ab. Aber wahrend 
die ersteren mit dem Querschnitt wacbsen, sinken die letzteren, 
wenn man den Querschnitt vergrossert; in jedem elektrischen Kraft
iibertragungssystem muss es daher wenigstens einen besonderen 
Leitungsquerschnitt geben, fiir den die Summe der Zinsen der An
lagekosten und der jahrlichen Kosten des Energieverlustes ein 
Minimum wird. Ohne eine andere U eberlegung zu beriicksichtigen, 
muss daher dieser Querscbnitt gewahlt werden, da er auf die Dauer 
der billigste ist. 

Die Bestimmung dieses giinstigsten Leitungsquerschnittes ist 
etwas verwickelt und muss fiir jeden einzelnen Fall besonders durch
gefiihrt werdeu. Dabei ist folgendes zu beriicksichtigen: 1. die 
Zinsen, die fiir das Anlagekapital zu bezahlen sind; 2. die Kosten 
einer Pferdekraftstunde an den Klemmen des Motors; 3. die Zabl 
der Stunden im Jahre, in denen die maximale Energie geleistet 
werden muss, und diejenige, in der drei Viertel, die Halfte und 
ein Viertel verlangt wird; 4. die Kosten der Gewichtseinheit der 
Leituogsmaterials; 5. die Kosten der Isolation; 6. die Kosten der 
Trager bei einer oberirdischen oder die der Graben fiir eine unterir
dische Lei tung; 7. die Kosten der Arbeit fiir V erlegung. W enn es erlaubt 
ist, das Anlagekapital dem Gesammtgewicht des Leitungsmaterials pro
portional zu setzen, so gilt fiir eine gegebene Leitung die Beziehung 
p K = c q p, wo K die Gesammtkosten der Leitung, c eine Konstante 
und p den jahrlichen Zinsfuss bezeichnet. Der Widerstand der Leitung 
ist umgekebrt proportional dem Querschnittq derselben, und der Energie
verlust ist gleich diesem Widerstande multiplicirt mit dem Quadrat der 
Stromstarke. Bezeichnet k die Kosten einer Pferdekraftstunde an den 
Klemmen der Dynamomaschine und t die Zabl der Stunden im 
Jahre, wahrend der der Strom i fliesst - es soil immer der voile 
Strom geliefert werden -, dann sind die jahrlichen Kosten fiir den 
Energieverlus t 

v =~ k ti2, 
q 

wo a eine Konstante ist. Die Gesammtkosten des Betriebes werden 
em Minimum sein, wenn 

dKp d V 
---- .. .L --- 0 
dq ' dq-

ist. Dies ergiebt 
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also 

Thomson'sche Formel. 

K a k t i2 
p =-~2-

q 

q=iv~~t· 
Setzen wir die sen Werth in die Gleichungen fiir K und V ein, so 
:finden wir 

Folglich 

pK=iJ/aktcp 

W=iJ/aktcp· 

pK=W 

oder der giinstigste Leitungsquerschnitt wird derjenige sein, fiir 
welchen die jahrlichen Zinsen des Anlagekapitals gleich den jahr
lichen Kosten des Energieverlustes sind. Dieses Gesetz wird ge
wohnlich nach Sir William Thomson benannt und wurde von ihm 
zuerst in einer Abhandlung "die Oekonomie der metallischen Leiter 
fiir Elektricitat" veroffentlicht, welche er der British Association im 
Jahre 1881 vorlegte. Es ist zu bedenken, dass dies Gesetz in der 
gegebenen Form nur auf solche Faile angewandt werden kann, in 
denen die Kapitalanlage proportional dem Gewichte des Leitungs
materials ist. In der Praxis :findet dies jedoch selten statt. Raben 
wir ein in die Erde verlegtes Kabel, so werden die Kosten fiir Auf
werfung und Wiederausfiillung der Graben fiir jeden Querschnitt des 
Kabels diesel ben sein; auch andere hierher gehOrige Gegenstande, 
wie Isolationsmaterial, sind nicht ganzlich unabhangig vom Quer
schnitt, zum wenigsten aber in geringerem Grade unabhangig, als in 
der Forme] angenommen wird. Bei oberirdischen Leitungen konnen 
wir die Drahtdicke in ziemlich weiten Grenzen verandern, ohne die 
Zahl der Trager zu vermehren, und so ist auch hier ein gewisser 
Theil des Anlagekapitals unabhangig vom Querschnitt der Leitungen. 
Man schreibt deshalb richtiger 

K=K0 +kq, 

wo K0 den konstanten und vom Leitungsquerschnitt unabhangigen 
Theil des Anlagekapitals bezeichnet. Dieses neue Glied auf der 
rechten Seite der Formel andert an der Differentialgleichung nichts, da 
dK0 • 

-erg= o 1st. Wir erhalten deshalb wiederum 
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·vakt q=I --. 
pc 

Verandert wird jedoch der Werth von p K, wrr haben 

p K = p K 0 + i Jla k t c p, 
es bleibt dagegen 

V = i Jl a k t c p. 

167 

Die jahrlichen Zinsen des Anlagekapitals und die jahrlichen Kosten 
des Energieverlustes stehen nun in folgender Beziehung 

pK=pK0 + V. 

Schreiben wrr diese Gleichung in der Form 

p (K- K 0 )=V, 

so :linden wrr als giinstigsten Leitungsquerschnitt denjenigen, fiir den 
die jahrlichen Kosten des Energieverlustes gleich den jahrlichen Zin
sen fiir den Theil des Anlagekapitals sind, der dem Gewichte des 
verwandten Leitungsmaterials proportional zu betrachten ist. 

Forbes 1) hat den Theil des Anlagekapitals, der dem Gewichte 
des Leitungsmaterials proportional ist, das heisst, die Zunahme des 
Anlagekapitals, welche eintritt, wenn das Kupfergewicht der Leitung 
in Folge der Vergrosserung ihres Querschnitts urn eine Tonne wachst, 
,die Mehrkosten fiir eine Tonne Kupfer" genannt; er zeigt, dass fiir 
einen bestimmten Zinsfuss einscbliesslich der Amortisation und fur 
einen gegebenen Kupferpreis der giiustigste Leitungsquerschnitt unab
hangig von der Spannung und der Entfernung und proportional der 
Stromstiirke · ist. Diese Thatsachen ergeben sich auch a us unserer 
obigen Forme! 

·-.!~ 
q=I V1JC' 

denn die Quadratwurzel ist fiir jeden Fall eine Konstante, und weder 
Spannung noch Entfernung sind in dem Ausdruck fiir q enthalten, 
der einfach i proportional ist. 

W enn fiir ein gegebenes System einer elektrichen Kraftiibertragung 
die zu verwendende Stromstiirke festgesetzt ist, so kann man an der 

1) Forbes, Cantor Lecture on "the Distribution of Electricity". Society 
of Arts 1885. 
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Hand des Gesetzes von Sir W. Thomson des weiteren den giinstigsten 
Leitungsquerschnitt bestimmen. Zu diesem Zwecke miissen die jahr
lichen Kosten einer elektrischen Pferdekraft einschliesslich Zinsen 
und Amortisation fiir Baulichkeiten und Maschinen bekannt sein, 
ebenso die Mehrkosten fiir eine Tonne Kupfer, und schliesslich 
muss festgesetzt werden, wie viel an Zinsen und Amortisation fiir die 
Leitungen gerechnet werden soli. Auf Grund dieser Festsetzungen 
kiinnen wir die Konstanten in unseren Formeln bestimmen und 
sodann die Berechnung Ieicht ausfiihren. 

U m nun nicht fiir jed en einzelnen Fall weitlaufige Berechnungen 
durchfiihren zu miissen, hat Forbes in dem oben erwahnten Vor
trage einige sehr niitzliche Tabellen aufgestellt, die fiir deutsche Masse 
umgerechnet hier mitgetheilt sind. 

Tab elle II. 

.; 
0 m 

m 

~ Mehrkosten fiir 1 kg Kupfer in Mark. 2 
t: .5 
0 N s 
< 1,2l1,3l1,4l1,5l1,6lt,71t8l1,9l ?,o 12,513,0 l3.5l4,o l5,o l6,o l7,o l8,o 

5,0 6,2 6,7\7,1 7,5 31,0136,0 
7,5 8,0 8,7 9,3 47,053,0 

.; 
.g 
" ·€ 
0 

s 
< 

5,0 
7,5 

10,0 

5,315,8 

11,012,0 12,0 
10,0ill,O 11,0 
13,0114,015,0 

8,0 8,4j8,9ju,ol13,o 16,0 18,ol22,o 21,0 
12,013,0113,0117,020,023,027,0133,040,0 
16,0 17 ,o 18,0122,0127 ,o 31,0 36,0144,0 53,0 62,071,0 10,0 

12,5 
15,0 

13,014,0 16,0 17,018,019,0 20,0 2!,0122,0 28,0,33,0139,0144,0156,0 67,0 78,089,0 12,5 
16,017,0 19,0 20,0121,0123,0 24,ol2o,ol27 ,y3,o\4o,ol4 1 ,o\53,0\67 ,o

1
8o,o 93,0- 15,0 

Tabelle I bezieht sich auf den Leitungsquerschnitt fiir 100 Am, 
wenn die jahrlicheu Kosten fiir eine Pferdekraft zwichen 20 uud 
500 M liegen. In Tabelle II finden wir die Mehrkosten fiir ein Kilo
gramm Kupfer eiuschliesslich Ziusen und Amortisation. Die An
wendung dieser Tabellen ersieht man am besten an einem Beispiel. 

Nehmen wir an, wir hatten 50 Am zu iibertragen, die 
jahrlichen Kosten einer Pferdekraft seien 200 M und der vom Kupfer
gewicht abhangige Theil der Kosten fiir die Leitungen betrage 3 M 
fiir 1 kg Kupfer. Fiir Zinsen und Amortisation der Lei tung solleu 7,5% 
festgesetzt sein. Wir gehen in Tabelle II langs der horizontalen Reihe, 
an deren Anfang 7,5 steht, soweit vor, his wir zu der vertikalen 
Kolumne kommen, die mit 3 M iiberschrieben ist. Wir finden hier 
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die Zahl 20,0. Nun such en wir in Tabelle I in der horizontalen 

Reihe, an deren Kopfe sich die Zahl 200 befindet, bis wir wieder 

die Zahl 20,0 oder eine ihr nahe kommende gefunden haben. Im 

vorliegenden Faile 21,0 und 19,0. Die am Kopf der vertikalen 

Kolumne verzeichnete Zahl giebt dann den fiir 100 Am nothigen 

Querschnitt. Wir finden im vorliegenden Faile, dass wir den Lei

tungsquerschnitt zwischen 1,5 und 1,6 qcm, sagen wir also im Mittel 

zu 1,55 qcm zu wahlen haben. Da jedocb der zu ubertragende 

Strom 50 Am und nicht 100 Am ist, so muss der Leitungsquerschnitt 

50 
100 1,55 = 0,775 qcm sein. Wenn wir einen grosseren Querschnitt 

annehmen, ware das System weniger wirthschaftlich, da das 

Anlagekapital zu gross werden wurde, und ebenso, wenn wir einen 

kleineren Querschnitt wahlen, denn in diesem Faile wurde der 

Energieverlust zu gross werden. 
Wir haben der Berechnung des Querschnitts die Annahme zu 

Grunde gelegt, dass die maximale Stromstarke von 50 Am wahrend 

der ganzen Betriebszeit der Anlage im Jahre geliefert werden 

milsste, oder in anderen W orten, dass der Motor stets mit voller 

Belastung laufen soli. Dies wird jedoch in der Praxis selten der 

Fall sein. Miigen wir nun Strom zum Betriebe von Strassenbahnen, 

zu Beleuchtungszwecken, zum Betriebe von Drehbanken oder 

allgemein von Werkzeugmaschinen, oder als Betriebskraft fUr eine 

gauze Fabrik gebrauchen, der Bedarf an elekttischer Energie wird 

zu verschiedener Zeit ein verschiedener sein. Wir haben gesehen, 

dass man Energie auf drei verschiedene Arten elektrisch ubertragen 

kann. Erstens konnen wir die Stromstarke konstant halten und die 

Spannung des Generators je nach dem Kraftbedarf an der Empfangs

stelle verandern. Zweitens konnen wir mit konstanter Spannung 

arbeiten und die Stromstarke nach dem Kraftbedarf verandern. 

Drittens konnen wir sowohl Stromstarke, wie auch Spannung ver

andern. Im ersten Faile bei konstanter Stromstarke ist die obige 

Forme! fiir den wirthschaftlich giinstigsten Querschnitt unter allen 

Umstanden anwendbar, wie gross auch die Unterschiede der zu 

ubertragenden Energie zu den verschiedenen Tages- oder Jahres

zeiten sein mogen. In den heiden anderen Fallen muss eine Kor

rektion angebracht werden, die die Stunden in Rechnung setzt, 

wahrend welcher ein geringerer Strom die Leitungen durchfliesst; in 

diesem Faile miisste der wirthschaftlich gunstigste Leitungsquer-
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scbnitt kleiner sein als derjenige, der dem Maximalstrom entspricbt. 
Diese Korrektion muss augenscbeinlich in folgender Weise angebracht 
werden. Wir fii.hren unsere Berechnung nicht fUr die maximale 
Stromstarke durch, sondern fiir eine reducirte Stromstarke, die urn 
so kleiner sein wird, je grosser die Stundenzahl, wahrend der ein 
geringerer Strom die Leitungen durchfliesst, gegen die ist, wahrend wel
cher die maximale Stromstarke im Leitungsnetze herrscht. Auf den 
ersten Blick scheint es, als kiinne die reducirte oder mittlere Strom
starke gefunden werden, indem man einfach die Gesammtzahl der 
Ampere-Stunden im Jahre durch die Zahl der Stunden im Jahre 
tbeilte. Dies wurde jedoch aus dem Grunde nicht richtig sein, da 
der Energieverlust nicht der Stromstarke direkt, sondern ihrem 
Quadrate proportional ist. Wenn t 1, t 2, t3, t4 die Stundenzahl bezeichnet, 
wahrend der bezw. ein Viertel, die Halfte, drei Viertel oder der 
maximale Strom im Jahre die Leiter durchfliesst, so ist der Gesammt
verlust an Pferdekraft-Stunden im Jahre 

v = ~ ( (!) \ + ( ~) \2 + ( ~i) \ + i\). 
U m nun die mitt! ere Stromstarke im zu find en, die wahrend der 
Stundenzahl 

t = t 1 + t2 + t3 + t4 

im Jahre den gleichen Energieverlust bedingen wurde, setzen wir 

V=~i2 t q m 

und erhalten 

. ,/ t 1 t2 9 t3 

1 v 16 + 4 + 16 + t4 

t 1 + t 2 + t3 + t4 

Dieser Werth fiir die mittlere Stromstarke im muss fiir die Berech
nung des Leitungsquerschnittes eingefiihrt werden, damit die jahr
lichen Kosten fur den Energieverlust und die Zinsen und Amorti
sation desjenigen Anlagekapitals gleich sind, das dem Gewicht des 
verlegten Kupfers proportional ist. 

Urn diese Berechnung zu erleichtern, giebt Forbes folgende 
Tabelle: 
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tl t2 ts t4 Reduktions· 
faktor 

0 0 0 1 1,000 
--- ------

0 1 0 1 0,790 
---------

1 0 2 1 0,744 
------ ---

1 1 1 1 0,685 
--- ------

2 2 1 1 0,6(}4 
--- ------ ---

4 0 0 1 0,500 

Die Zahlen der mit ,Reduktionsfaktor" iiberschriebenen Kolumne 
sind diejenigen, mit denen der wirthschaftlich giinstigste Leitungs
querschnitt fiir die maximale Stromstiirke multiplicirt werden muss, 
urn den giinstigsten Querschnitt fiir den Strom von veriinderlicher 
Starke zu erhalten. In unserem oben durchgefiihrten Beispiele finden 
wir einen Querschnitt von 0,775 qcm unter der Annahme, dass stets 
die maximale Stromstiirke von 50 Am in den Leitern herrscht. 
Nehmen wir an, dass unsere Kraftiibertragung jiihrlich 4000 Stunden 
im Betriebe sei, dass der Maximalstrom jedoch nur 1000 Stunden 
im Jahre fliesst und dass die iibrigen 3000 Stunden sich gleich
miissig auf ein Viertel, die Hiilfte und drei Viertel der maximalen 
Stromstiirke vertheilen. In diesem Faile ist 

t 1 =t2 =t3 =t4 =1, 

und man ersieht aus der vierten Horizontalreihe der obigen Tabelle, 
dass der Leitungsquerschnitt auf 0,685 des Querschnitts fiir die 
maximale Stromstiirke reducirt werden muss. Wir haben deshalb 
nicht einen Leiter von 0,775 qcm Querschnitt anzuwenden, sondern 
einen solchen von 0,531 qcm Querschnitt oder von etwa 8,2 mm 
Durchmesser. 

Die im Leiter durch den Stromdurchgang erzeugte Wiirme muss 
in demselben Masse, wie sie erzeugt wird, auch wieder abgeleitet 
werden, wenn man die Temperatur des Leiters auf einem bestimmten, 
aus Griinden der Betriebssicherheit gegebenen Betrage erhalten will. 
Eine iibermiissige Temperaturzunahme ist aus drei Griinden zu ver
werfen. Zuerst beschiidigt dieselbe die Isolation, indem sie das 
Isolationsvermiigen des Materials verringert und dasselbe so weich 
macht, dass der Leiter hindurchsinken kann. Dies ist ein sehr 
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wichtiger Punkt und sollte mit grosster Sorgfalt beachtet werden. 
Man hat vorgeschlagen die unterirdischen Kabel in eiserne Rinnen 
zu legen, die mit einer bituminosen, die Kabel vollig umhiillenden 
Masse ausgefilllt sind. Diese Anordnung wiirde in vorziiglicber Weise 
die Kabel trocken balten, aber sie hat den grossen Nachtbeil, dass 
jede derartige Masse nicht als fester Korper, sondern eher als eine 
dicke Fliissigkeit zu betrachten ist. In den unterirdiscben Kabeln 
wird namlich stets eine gewisse Warmemenge entwickelt; und in Folge 
dessen tragt die bituminose Masse die Kabel nicht, sondern diese 
sinken nach gewisser Zeit auf den Boden der Rohre und geben zu 
Kurzscbliissen Veranlassung. Der zweite Grund, wesbalb eine Tempe
raturzunahme zu vermeiden ist, besteht darin, dass zufolge der damit 
verbundenen Widerstandszunahme der Kabel auch ein vermehrter 
Energieverlust auftreten wird. Drittens bat eine iibermlissige Tempe
ratursteigerung auch eine Feuersgefabr fiir die Punkte im Gefolge, 
wo die Kabel an Gebauden befestigt sind. 

Es ist daher von grosser Wichtigkeit, gleicb von vornberein zu 
bestimmen, welcbe Temperaturzunahme in jedem gegebenen Faile zu 
erwarten ist, und wenn dieselbe hoher, als aus Sicberheitsgriinden 
zullissig, befunden wird, muss fiir bessere Abfilbrung der erzeugten 
Wlirme gesorgt werden. Dies lasst sich im allgemeinen durcb V er
grosserung der Oberfiache der Leiter erreichen. Raben wir einen 
kreisformigen Leiter von 7 qcm Querschnitt und fi.nden wir, dass 
derselbe beim Durchgang eines Stromes von 1000 Am zu warm wird, 
so tbeilen wir diesen Leiter in 10 getrennte Drlibte, von denen 
jeder 0,7 qcm Querschnitt hat. Auf diese Weise baben wir den 
gesammten Betrag der in Wlirme umgesetzten Energie nicht ver
andert, aber wir haben die Oberflliche, die unter dem abkiihlenden 
Einflusse der umgebenden Luft steht, im V erbaltnis von 1 : J/10 ver

grossert, und deshalb konnen die zebn diinnen Drlihte mehr als dreimal 
soviel Warme abgeben, wie der einzelne dicke Draht. Forbes hat eine 
auf Seite 17 4 wiedergegebene Tafel aufgestellt, a us der so fort ersicht
lich ist, mit welcher Stromstlirke ein Draht belastet werden kann, 
wenn die Temperatur in demselben sich bis zu go oder bis zu 260 
iiber die der umgebenden Luft erheben darf. 
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Tafel fiber Erwarmung von Drahten. 

Wider-
Durch- Quer- Gewicht stand 

messer schnitt von 100 m von 

in mm in qmm in kg 100 m 

in Ohm 

56,4 
50 5 
43:7 
35 7 
29:9 

2500 
2000 
1500 
1000 
700 

25,2 500 
19,5 300 
17,9 250 
16,0 200 
13,84 150 

11,29 100 
10,70 90 
10,02 80 
9,44 70 
8,74 60 

7,98 50 
7,14 40 
6,18 30 
5,64 25 
5,05 20 

2225 
1780 
1335 
890 

. 641 

0,000664 
0,000830 
0,00111 
0,00166 
0,00236 

445 0,00332 
267 0,00553 
222 0,00664 
178 0,00830 
134 0,0111 

89 0,0166 
80,1 0,0184 
71,2 0,0208 
62,3 0,0236 
53,4 0,0277 

44,5 0,0332 
35,6 0,0415 
26,7 0,0553 
22,3 0,0664 
17,8 0,0830 

4,37 
3,57 
3,39 
3,19 
2,99 

15 13,4 0,111 

2,76 
2,52 
2,26 
1,95 
1,79 

1,60 
1,38 
1,13 
0,78 

10 8,9 0,166 
9 8,01 0,184 
8 7,12 0,208 
7 6,23 0,236 

6 5,34 0,277 
5 4,45 0,332 
4 3,56 0,415 
3 2,67 0,553 
2,5 2,23 0,664 

2,0 1,78 0,830 
1,5 1,34 1,11 
1,0 0,89 1,66 
0,5 0,45 3,32 

Die Temperatur steigt iiuer die der Umgebung 

urn 90 C., 
II 

um 260 C., 
wenn wenn 

Stromstiirke I Spannungs-~ Stromstii.rke I Spannungs-
. verlust auf I . verlust auf 
lll Am 100m in Volt m Am 100m in Volt 

1475 
1255 
1020 

759 
575 

447 
305 
265 
224 
183 

134 
124 
113 
101,8 
90,8 

79,2 
66,8 
54,2 
47,3 
40,0 

31,9 
23 7 
22'o 
20:1 
18,2 

16,1 
14,0 
11,9 
9,61 
8,43 

7,18 
5,75 
423 
2:50 

0,98 
1,04 
1,13 
1,26 
1,33 

1,48 
1,69 
1,76 
1,86 
2,08 

2,22 
2,28 
2,35 
2,40 
2,46 

2,63 
2,77 
3,00 
3,14 
3,32 

3,54 
3,93 
4,05 
4,18 
4,30 

4,46 
4,65 
4,94 
5 31 
5:60 

5,96 
6,39 
7,02 
8,30 

2430 
2045 
1640 
1215 
930 

702 
493 
432 
364 
292 

216 
201 
182,3 
165,8 
148,1 

129,0 
108,7 
86,0 
76,5 
65,0 

52,0 
38,4 
35,5 
32,5 
29,6 

26,3 
22,8 
19,2 
15,6 
13,6 

11,5 
9,23 
6 91 
4:02 

1,61 
1,69 
1,82 
2,02 
2,20 

2 33 
2;72 
2,87 
3,02 
3,24 

3,59 
3,70 
3 79 
3;91 
4,10 

4,28 
4,51 
4,76 
5,08 
5,40 

5,77 
6,37 
6,47 
6 76 
6:99 

7,29 
7,57 
7,97 
8,63 
9,03 

9,55 
10,25 
11,47 
13,34 



Kapitel VIII. 
Leitungen fiir elektrische Kraftiibertragung. - Leitungen fiir elek
trische Kraftvertheilung. - Einfiuss der Isolation bei verschiedenen 
Spannungen. - Luftleitungen. - Isolatoren. - Befestigung der 
Leitungen an den Isolatoren. - Verbindung-en. - Material fiir Luft
leitungen. - Kostenanschlag fiir eine Luftleitung. - Blitzableiter. -
Unterirdische Leitungen. - Edisonsche Kabel. . - Das Dreileiter
system. Verschiedene Systeme fiir unterirdische Leitungen. -

Siemens'sche Bleikabel. 

Die Frage, ob die Leitungen oberirdisch gefiihrt oder in die 
Erde verlegt werden sollen, hangt von einer Reihe lokaler Bedin
gungen ab. Aber in der Regel wird es wirthschaftlich giinstiger und 
hinreichend betriebssicher sein, fiir die eigentliche Uebertragung 
der Energie Luftleitungen ZU benutzen, wahrend fiir ihre Vertheilung 
in die Erde verlegte Kabel vorzuziehen und in einigen Fallen sogar 
unumganglich nothwendig sind. Es wird eine Zeit kommen, und in 
Amerika ist sie bereits gekommen, wo man das Netz der oberirdischen 
Telegraphen- und Telephonleitungen in den Stadten nicht mehr 
durch neue Drahte vermehren darf, und am wenigsten durch solche, 
die grosse Energiemengen fortleiten. Die Gesellschaften fiir elektrische 
Beleuchtungs- und Kraftiibertragung haben mit dieser Sachlage von 
Anfang an gerechnet und deshalb, wenn sie mit Entwiirfen fiir eine 
Centralanlage hervortraten, ihre Leitungsnetze unter die Erde ver
legt. Die Sache andert sich, wenn es sich urn eine elektrische 
Kraftiibertragung auf weite Entfernungen, wohlmiiglich iiber Land 
handelt. Hier kann man die Gefahr des Zerreissens einer Luftlei
tung fast ganzlich ausschliessen, indem man die Trager in kleinen 
Entfcrnungen von einander anbringt - eine Vorsichtsmassregel, die 
in Stadten, wo die Breite der Strassen und Platze haufig grosse 
Spannungen zwischen den einzelnen Tragern niithig macht, nicht 
immer getroffen werden kann; sollte dennoch ein Draht zerreissen, so 



176 Eintluss der Isolation. 

ist die Gefahr, dass jemand verletzt wird, sehr vie! kleiner als in 
den belebten Strassen der Stadt. Wir haben bereits gesehen, dass 
eine Kraftiibertl·agung auf grosse Entfernungen our mit Verwendung 
hoher Spannuogen moglich ist, und deshalb ist gerade die Isolation 
der Leitung ein Gegenstand von hochster Wichtigkeit. Wenn bei 
der Stromversorgung eines Stadttheiles bei einer Spannung von 
100 V auch einige Ampere verloren gehen - nach den V ersuchen 

Fig. 73. 

von Edison in der Centralstation von New-York scheint dies ge
legentlich vorzukommen - so ist ein derartiger Verlust bei den 
gewaltigen Stromen, die von der Station ausgehen, sehr unbe
deutend. Aber wenn ein gleicher Verlust in einem Stromkreis 
mit 2-3000 V Spannung auftreten wiirde, so konnte Ieicht der 
gesammte Strom auf diese Weise verloren gehen, und der Motor 
wiirde iiberhaupt keine Arbeit leisten konnen. Bei einer Luftleitung 
treten derartige Mangel in der Isolation weniger Ieicht auf und 
konnen, wenn sie auftreten, Ieichter gefunden und fortgeschafft 
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werden, als bei irgend einem der unterirdisch verlegten Systeme, dereu 
praktiscbe Verwendbarkeit fiir hohere Spaunuugen bislang noch nicht 
hinreichend erprobt ist. Aus diesem Grunde geht man sicherer, 
wenn man fiir die Uebertragung auf weite Entfernungen bei hoher 
Spannung Luftleitungen und fiir die V ertheilung elektrischer Energie 
bei niedriger Spannung unterirdische Leitungen verwendet. 

Lujtleitun,r;en. 

Der Leiter ist meistens ein blanker Draht oder ein Kabel aus 
Kupfer, Eisen, Phosphor- oder Silicium-Bronze; jedoch werden auch 
manchmal schwach isolirte Leiter verwendet. Die Isolation schiitzt 
einigermassen vor Kurzschliissen, die durch andere Drahte, Baum-

Fig. 74. 

zweige oder andere auf die Drabte fallende Korper verursacht werden 
konnten, und hat weiter den Vortheil, die AbkiihlungsoberfHiche zu 
vergrossern und so die Temperatur des Drahtes zu erniedrigen. Auf 
den ersten Blick kounte man iiberrascht sein, class ein mit isolirendem, 
also auch die Warme schlecht leitendem Material umhiillter Draht 
weniger erwarmt werden soli, als ein blanker. Aber diese Tbatsache 
ist durcb Versuche uachgewiesen und beruht darauf, class rubige Luft 
der deukbar schlechteste Warmeleiter ist, wahrend das Isolatiousmaterial 
im V ergleich mit den Metallen allerdings die Warme schlecht leitet, 
im Vergleich mit Luft aber gut. 1st der Draht dem Winde ausgesetzt, 
dann fiihrt die Luft, wenn sie auch schlecht leitet, die Warme gut ab, 
da jedes Lufttbeilchen, das durch Beriihrung mit dem Drabt erwarmt 
ist, so fort weggefiibrt und durch eiu ueues und kaltes ersetzt wird; 

Kapp. 12 
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in diesem Faile hat der umsponnene Draht keinen Vortheil vor dem 
blanken. 

Der Leiter wird wie die Telegraphendrahte von Porzellanisola
toren getragen, die, urn einen hohen Isolationswiderstand zu erhalten, 
vom Typus der Doppelglocken (Fig. 73) oder sogenannte Fliissig
keitsisolatoren sein sollten. Bei letzteren ist die innere Glocke zu einer 
mit Oel gefiillten Schale ausgebildet, urn einen Stromverlust Hings der 
Oberfiache zu verhindern. Die Brucbfiache des Materials soli gleicb-

a b Fig. 75. d 

formig fein, dicbt gekornt und frei von Poren und Blasen sein; 
die Glocken miissen vollstandig weiss aussehen und keine Risse und 
Spriinge zeigen. Die Glasur muss gleichfalls scbon weiss sein und 
die gesammte innere und aussere Oberfiiicbe bedecken. Das Gewinde 
muss eben und gut ausgepragt sein und darf keine zerbrochenen 
Stellen enthalten. Der Trager ist anfangs rund und spater eckig. 

.. b 

Fig. 76. 
c 

Er wird mit Garn, das mit Leino! getriinkt ist, umwickelt und dann 
in das Gewinde eingescbraubt, oder er kann auch mit Schwefel ein
gekittet werden. Urn den Isolator elektrisch zu priifen, wird er auf
recht bingestellt; der innere Raum wird mit angesauertem Wasser 
gefiillt, und dann die ganze Giocke bis nahe an den Rand in ange
siiuertes Wasser getaucht. Ist die Isolation vollkommen, so darf von der 
Fliissigkeit im lnnern des Isolators kein Strom nach der ibn um
gebenden iibertreten. 



Befestigung der Luftleitung an den Isolatoren. 179 

Der Draht sol! entweder in der oben oder in der an der Seite 
befindlichen Rinne befestigt werden; die letztere Befestigungsweise 
ist besonders dann anzuwenden, wenn der Draht betrachtlichem seit
lichen Zuge ausgesetzt ist. Beide Methoden sind aus Fig. 75 u. 76 
ersichtlich, wo die Ansichten a bed und abc verschiedene Stadien 
der Befestigung darstellen. 

Da Drahte und Kabel nur in begrenzter Lange zu erhalten 
sind und nur so nach dem Orte ihrer Verwendung geschafft werden 

Fig. 77. 

konnen, so wird man haufiger Verbinduugen rnachen miissen. Eine 
V erbindung~stelle soll nicht nur ebenso fest wie der Draht oder das 
Kabel selbst sein, sondern sie muss auch vollkommenen Kontakt 
haben, da andernfalls der durcbfliessende Strom dieselbe erhitzen 
und schliesslich zerstiiren wiirde. Es ist auch wiinschenswertb, keine 

B ~'ig. 78. 

anderen Metalle als dasjenige der Leiter zu verwenden, urn elektroly
tische V organge zli vermeiden. Die Verwendung von Loth ist natiirlich 
unumganglich nothwendig und muss eine Ausnahme von dieser 
Regel machen; aber es ist nicht rathsam, Eisenverbindungen fiir 
Kupferleitungen zu nehmen, oder irgend eine Kombination verschie-

Fig. 79. 

dener Metalle. Zwischen diinnen Drahten kann man eine feste Ver
bindung in der Weise, wie es Fig. 77 zeigt, herstellen. Urn den 
Kontakt zu verbessern, wird der mittlere Theil verliithet. Fig. 78 
zeigt eine andere Art der Verbindung, die auch fiir diinne Drahte an wend
bar ist und Ieicht hergestellt werden kann. AA 1 ist der eine Draht, 
BB1 der andere; die Enden A und B1 werden lang genug gelassen, 
sodass sie urn den mittleren Theil bis zu ihrer Beriibrung herum
gewickelt werden konnen; clann werden sie miteinander verflochten, 
wie es Fig. 79 zeigt. 

12* 
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Wenn die Drahte so dick sind, dass sie nicht mehr urn einandcr 
gewickelt werden konnen, so wird zuweilen die Fig. 80 dargestellte 
Verbindungsweise angewandt. Die heiden Drahtenden werden 
kurz rechtwinkelig umgebogen und dann so neben einandergelegt, 
dass die Endpunkte nach aussen zu liegen kommen. In dieser Lage 
werden sie durch eine Klammer zusammengehalten, wahrend sie mit 
einer Lage von Bindedraht ans demselben Material wie der Leiter 
umwickelt werden. Wenn der Raum zwischen den heiden Enden 

~'i~. 80. 

vollkommen mit Bindedraht ausgefiillt ist, wird die ganze Stelle 
verlothet. 

Kabel werden mit einander verbunden, indem man entweder die 
einzelnen Ad ern verbindet oder besondere V erbindungsstiicke an
wendet. Ein solches ist kiirzlich von Lazare W eiller in sehr zweck-

~'ig. 81. 

massiger Form eingefiibrt; es besteht aus einem hoblen Doppel-Konus 
mit einer Oeffnung in der Mitte. Das Kabelende wird an dem 
einen En de des Rohres eingefiihrt und aus der mittleren Oeffnung wieder 
herausgefiihrt; dann wird das Ende umgelegt und wieder durch die 
Oeffnung hineingedriickt. Durch Ziehen an den freien Enden des 

Fig. 81 a. 

Kabels wird das andere fest in den Konus hineingezwangt. Das 
En de des zweiten Kabels wird in derselben Weise behandelt, und 
sodann, urn den Kontakt zu sichern und urn jedes Zuriickgleiten 
zu verhindern, fliissiges Loth in die mittlere Oeffnung gegossen. 
Fig. 8la giebt einen Querschnitt der Verbindungsstelle; die Kabel 
befinden sich in ihrer endgiiltigen Lage. Als eine zweckmassige 
Zusammensetzung fiir das Loth empfiehlt Lazare Weiller zwei Theile 
Zinn und ein Theil Blei. Die Kabeldrahte und Verbindungsstiicke 
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sind beide aus Silicium-Bronce hergestellt, wodurch eine elektroly
tische Wirkung ausgeschlossen ist. 

Material fur Luftleitungen. 

Wir haben bei dem Material fiir Luftleitungen zwei Erforder
nisse zu berlicksichtigen, die bis zu einem gewissen Grade einander 
entgegenwirken. Der speci:fische Widerstand des Materials sol! sebr 
niedrig sein, seine Bruchfestigkeit dagegen recht hoch. Kupfer hat 
nun von allen praktisch verwendbaren Metallen den geringsten Wider
stand, aber seine Bruchfestigkeit ist verhaltnismassig niedrig. Die 
Trager mlissen daher in sehr kurzen Zwischenraumen aufgestellt 
werden, und es muss ein betrachtlicher Durchhang zugelassen werden, 
clamit keine zu grossen Spannungen auftreten. Der erste Umstand 
erhoht die Kosten der Anlage, cler zweite vergrossert die Ge
fahr 1 class der Drabt mit benachbarten Gegenstanden in Be
rlihrung kommt, wenn er vom Winde bin und her bewegt wird. 
Eisen, besonders Stahl, bietet in dieser Beziehung Vortheile, aber der 
N achtheil liegt wieder darin, class es ein schlechter Leiter fiir Elek
tricitat ist. Die Leitungsfahigkeit von Schmiedeeisen betragt nur 17% 
von derjenigen des rein en Kupfers, und diejenige von Gussstahl nur 10%. 
\Venn Gussstahl ftir die Leitungen benutzt wird, muss daher das 
Gesamrntgewicht, welches von den Isolatoren zu tragen ist, etwa neun
bis zehnrnal grosser sein, als dasjenige eines Kupferdrahtes von gleichem 
Widerstande; wenn nun auch die Trager in grosserer Entfernung 
von einander stehen konnen, so rnlissen doch die einzelnen kraftiger 
sein, als sie bei Kupferleitungen zu sein brauchten. Man erspart 
daher nichts bei der Benutzung von festerem Material. Als Aus
hlilfsmittel bei dieser Schwierigkeit ist vorgeschlagen worden, Stahl
draht zu benutzen, der mit einer Schicht elektrolytisch niederge
schlagenen Kupfers bedeckt ist. Man hoffte, auf diese Weise einen 
Leiter zu erhalten, der die Bruchfestigkeit des Stahls und das hohe 
Leitungsvermogen des Kupfers in sich vereinigen wlirde. Diese Er
wartung wurde jedoch nicht erflillt, und der "Kompounddraht" ist 
niemals sehr in Gebrauch gekornmen. Der Grund hierfiir liegt nicht 
fern. Der beste Stahl hat etwa dreimal grossere Zugfestigkeit als 
Kupfer, und reines Kupfer hat etwa neun mal grossere Leitungs
fahigkeit als Stahl. Denkt man sich nun einen Draht, der aus 
gleichen Theilen Kupfer und Stahl besteht, so ist seine Bruchfestigkeit 
unter der Annahme, class das elektrolytisch niedergeschlagene Kupfer 
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jenigen eines Stahldrabts von gleichem Durcbmesser. Das Gewicht 
wiirde in Anbetracbt des hoberen specifischen Gewicbtes des Kupfers. 
urn 5% grosser sein. Die Leitungsfahigkeit des Drabtes wiirde 
zweimal grosser sein, als bei Stabldraht von gleicbem Durchmesser, 
oder sie wiirde nur 66% von derjenigen des rein en Kupfers betragen. 
Wir haben also folgende Beziehungen: 

Drahtsorte 
Bruchfestigkeit 

. kg 
m--

Leitungsfahigkeit 
qmm 

Reiner Kupfer-
25,3 100 

draht 

Stahldraht 83,8 10 

Kompounddrabt 54,9 66 

Wenn wir die Giite des Drahtes durch das Produkt seiner 
Brucbfestigkeit und seiner Leitungsfabigkeit ausdriicken, so ist 
der Kompounddrabt nur urn 30 % besser als der Kupferdraht, 
und in der Praxis wird dieser scbeinbare Vortbeil zum grossen 
Theil durch die vergrosserten Kosten der Herstellung aufge
hoben. Seit der Erfindung des Kompounddrabtes ist man in der 
Herstellung gewisser Legirungen, die grosse Zugfestigkeit mit ziem
lich guter Leitungsfabigkeit verbinden, bedeutend weiter gekommen. 

Die erste dieser Legirungen war eine Phosphorbronce von 70~ 
qmm 

Zugfestigkeit und 26% Leitungsfahigkeit. Spater fiibrte Lazare 
W eiller seine Siliciumbronce ein, deren Leitungsfahigkeit 97% von 
derjenigen des reinen Kupfers und deren Bruchfestigkeit halb so 
gross ist, wie diejenige des besten Stabls. A usserdem verfertigt 
er fiir Zwecke der elektriscben Kraftiibertragung und Beleucbtung 
Silicium-Kupferdrahte, deren Leitungsfabigkeit nach seinen Angaben 
zwische~ derjenigen des Kupfers und Silbers liegt; iiber die Brucb
festigkeit dieses Materials feblen die Angaben 1). Die folgende Ta
belle, die dem Buche von Grief entnommen ist, entbalt Zablen iiber 
das Gewicht und den Widerstand dieses Drahtes. 

1) J. B. Grief, Silicium-Bronce-Leitungen. Wien, Seidel & Sohn. 
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Siliciumbroncedrallt. 

Durchmesser Gewicbt Gewieht Widerstand 
Wlder:and II Durchmesser 

in mm prokm in kg 
pro m 

pro kmlnkg 
pro km 

In Ohm In mm In Ohm 

0,30 0,63 236,0 I 2,25 85,4 4,05 
0,40 1,12 132,0 2,50 43,8 3,40 
0,50 1,75 85,1 2,75 52,9 2,70 
0,60 2,52 59,0 3,00 63,0 2,36 
0,70 3,43 43,3 3,25 73,6 2,01 
0,80 4,48 33,0 3,50 85,8 1,73 
0,90 5,67 27,3 3,75 98,4 1,51 
1,00 7,0 21,3 4,00 112,0 1,32 
1,20 10,1 14,8 4,25 126,4 1,14 
1,25 11,0 13,6 4,50 141,8 1,01 
1,50 15,8 9,45 4,75 157,9 0,91 
1,75 21,4 6,92 

I 
5,00 175,0 0,85 

2,00 2b,O 5,31 

Die folgende Tabelle giebt die Beziehung zwichen Bruchfestig

keit in ~ und Leitungsfiihigkeit fiir die verschiedenen Materialien: 
qmm 

Leitungsmaterial Bruchfestigkeit Leitungsfahigkeit 

Reines Kupfer 28 100 
Phospbor-Bronce 72 26 
Silicium-Broncr, Marke A 45 97 

" " " 
B 56,5 80 

Schwedisches Hammer-Eisen 36 16,5 
Schwedischer Bessemer-Stahl 40 16 
Siemens-Martin-Fluss-Eisen 42 13,3 
Patent-Guss-Stahl 95 10,5. 

Die Wahl des Materials fUr eine Luftleitung hangt von einer 
Anzahl ortlicher Bedingungen ab. Im allgemeinen gebiihrt dem 
Kupfer der Vorzug vor Eisen und Stahl, und der Phosphor- oder 
Siliciumbronce der Vorzug vor reinem Kupfer. Urn zu zeigen, welche 
Ersparni<~se man durch Benutzung des letzteren Materials anstatt 
Eisens am Anlagekapital machen kann, theilt Grief in dem oben 
erwahnten Buche einige vergleichende Kostenanschlage fiir eine 
Telegraphenlinie von 1000 km Lange mit. W enn fiir den Zweck 
einer elektrischen Kraftanlage die Lange der Leitung auch zu gross 
und der benntzte Draht auch zu diinn gewablt ist, so haben 
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diese Kostenanschlage doch den praktischen Werth, dass sie ein 
gutes Mittel zum Vergleiche der heiden Materialien darbieten, und sind 
aus diesem Grunde bier mitgetheilt. Der Leser kann aus den 
Tabellen entnehmen, wie Kostenanschlage fiir Luftleitungen gemacht 
werden und welchen Theil der Gesammtkosten die einzelnen Posten 
bilden. Es zeigt sich, dass die Kosten des Drahtes selbst die 
Gesammtkosten nicht sehr beeinflussen. Obgleich Siliciumbronce
draht etwa zweimal so theuer als ein gleichwerthiger Eisendraht ist, 
so wird doch durch Anwendung des ersteren eine Ersparniss am 
Anlagekapital gemacht. Es sind in diesem Faile weniger und 
schwachere Trager erforderlich; die Kosten fi.ir Transport und Arbeit 
werden dadurch niedriger, und auch die U nterhaltung billiger. 

Erster Kostenanschlag. 
Verzinnter Eisendraht von 5 mm Durchmesser. 

Draht, 156000 kg, 304 M. fiir 1000 kg . 
Transport des Drahtes, 16 M. fi.ir 1000 kg . 
Sti.itzen und Isolatoren, 15000 Sti.ick zu 1,60 M. 
Anbringen der Isolatoren, Auflegen und Spann en des 

Drahtes, 8 M fi.ir 1 km 
25 Trager (5 einfache, 10 doppelte) auf 1 km zu 9,60 M. 
Transport der Trager, Stiick zu 0,80 M. 
Aufstellung der Trager, Sti.ick zu 1,60 M .. 
Verbindung der Doppeltrager, das Paar zu 1,60 

Zu·eiter Kostenanschlag. 

47424 M. 

2496 " 
24000 " 

8000 " 
240000 " 

20000 " 
40000 ,, 

16000 " 
397920 M. 

Siliciumbroncedraht von 2 mm Durchmesser. 
Draht 28000 kg, zu 3,20 M. fi.ir 1 kg 89600 M. 
Transport, 16 M. fi.ir 1000 kg 448 , 
Sti.itzen und Isolatoren, 12000 Sti.ick zu 0,80 M. 9600 , 
An bringen der Isolatoren, Auflegen und Spann en des 

Drahtes, 3,20 M. fiir 1 kg 
16 Trager (8 einfache, 4 doppelte) auf 1 km zu 8 M. 
Transport der Trager, Sti.ick zu 0,80 M. 
Aufstellung der Trager, Sti.ick 1,60 M. 
Verbindung der Doppeltrager das Paar zu 1,60 M. 

3200 
" 128000 
" 12800 
" 25600 
" 6400 
" 275648 M. 

Man sieht, dass die gesammte Ersparniss zu Gunsten des theueren 
Siliciumbroncedrahts sehr betrachtlich ist. Man muss ferner dabei 
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bedenken, dass dieser Draht von Witterungseinfliissen so gut wie gar 
nicht angegriffen wird, also immer seinen vollen Materialwerth bei
behiilt, wahrend der gleichwerthige Eisendraht durch Verrosten 
werthlos wird. 

Blitzableiter. 

Luftleitungen sind, ob sie nun zu Zwecken der elektrischen 
Beleuchtung oder Kraftiibertragung benutzt werden, Blitzschlagen 
ausgesetzt, die nicht nur die Drahte, sondern auch die mit den 
Euden derselben verbundenen Dynamomascbinen und Motoren zer
storen kiinnen. Urn die Anlage hiergegen zu schiitzen, wendet man 

Fig. 82. Fig. 83. 

verschiedene Vorrichtungen an, die aile mehr oder weniger Modifi
kationen der in der Telegrapbentechnik gebrauchlicben Blitzableiter 
sind und auf dem Principe beruben, dass eine Entladung der atmo
spharischen Elektricitat die kurze Unterbrechung einer Erdleitung 
i.iberspringt, wahrend der Arbeitsstrom diesen Weg nicbt nebmen 
kann. Fig. 82 stellt einen Blitzableiter fi.ir die Leitung dar. Die 
vertikale Spitze wirkt wie eine gewobnlicbe Auffangstange, indem sie 
die Miiglichkeit, dass die Leitung getroffen werden kann, verringert. 

Fig. 83 und 84 entstammen der Zeitscbrift ,Electrical Review". 
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Sollte dies trotzdem zwischen zwei Blitzableitern geschehen, so wird 
der Strom in der Leitung verlaufen, aber bei der nachsten horizon
talen Spitze iiberspringcn und so zur Erde abgeleitet werden, ehe er 
die Maschinen am Ende der Linie beschadigen kann. Eine andere 
demselben Zwecke dienende Anordnung hat Elihu Thomson bei 
seinem System der Bogenlichtbeleuchtung auf weite Entfernungen 
angewandt. Dieselbe ist natilrlich ebeusogut filr lange Leitungen 
auwendbar, die dem Zwecke dcr elektrischen Kraftiibertragung die-

Fig. 84. 

nen. Dieser Blitzableiter , Fig. 8 3, gestattet fiir Hin- und Riickleitung 
eine Entladung zur Erde und ausserdem unterbricht er automatisch 
jeden Kurzschluss der Leitungen, der durch einen Blitzschlag ent
stehen konnte. Bekanntlich beoutzt das Thomsoo-Houstonsche 
System sehr hohe Spannung (bis 2000 V); dieselbe wurde daher 
hoch genug sein, urn den Licbtbogen, der sich zwischen den Metall
theilen des Blitzableiters bildet, auch nach Durchgang des vom 
Blitzscblage herrilhrenden Stromes zu erhalten . . Dies wilrde nicht 
allein zu einer Zerstiirung des Blitzableiters, sondern auch zur V er
brennung der Dynamomaschine fi.ibren. Urn dies zu verbindern 
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ist eine Vorrichtung angebracbt, die den Lichtbogen unterbricht. In 
Fig. 83 stellt G die auf die Leitung C arbeitende Dynamomaschine 
vor; L und Ll sind :Metallplatten, die mit der Leitung verbunden 
sind, e und e1 sind ahnliche Platten, die bei E und E 1 an Erde liegen. 
Zwischen e und L und ebenso zwischen e1 und Ll liegt ein kleiner 
Zwischenraum, der von einer Blitzentladung Ieicht iibersprungen 
werden kann. Dieselbe wird auf diese Weise zur Erde abgeleitet. 
Urn den entstehenden Lichtbogen zu unterbrechen, wird der Fig. 84 ab
gebildete Magnet benutzt. Die Platten L und e nahern sich einander 
nur an ihrem unteren Theile, oben entfernen sie sich von einander, 
wie man sieht. Der Magnet, dessen Pole abgeflacht sind, treibt nun 
den Lichtbogen, der sich zwischen L und e gebildet haben mag, 
nach oben. Der Lichtbogen wird auf diese Weise erheblich ver
langert und schliesslicb unterbrocben. 

Unterirdische Leitungen. 

Eine grosse Anzabl verschiedener Systeme fiir unterirdische 
Kabel sind entweder vorgeschlagen oder versucht, ohne class man 
bislang sagen kiinnte, class eins derselben sich endgiiltig bewahrt 
batte. Die Leitungen boten und bieten noch die griissten Schwierig
keiten bei der Vertheilung der Elektricitat. Edison war einer der 
ersten, der sich mit diesem Probleme beschaftigte, und wenn er es 
aucb nicht viillig geliist bat, so gebiihrt ibm doch das Verdienst, etwas 
Brauchbares geschaffen zu haben. -Er brachte zwei halbrunde 
Leiter in eisernen Riihren unter; der Raum zwischen den Leitern 
selbst und zwischen ihnen und der Riihre war mit einer bitu
miniisen Masse ausgefiillt, die eingegossen wurde, nachdem sie 
durch Erbitzung fliissig gemacht war. Die Leitungen wurden in 
Stiicken von 6 m Lange hergestellt; an den Enden ragten die Kupfer
stangen zum Zwecke der Verbindung hervor. Die Verbindungen 
wurden durch Liithen hergestellt und erforderten eine sehr miihsame 
Arbeit, weil die dicken Kupferstangen fast die gauze zum Liithen 
niithige Hitze fortleiteten. Um diese Arbeit zu verringern, ware es 
vortheilhaft gewesen, langere Ro.hre anzuwenden, aber dies war nicbt 
miiglicb, da die Strassen New-Yorks, wie in allen grossen Stadten, 
durch Gas-, Wasser- und Abzugsriihren so durchscbnitten sind, class 
man nirgends iiber eine gerade Linie von einiger Lange verfiigen 
kann. Ueber jede Liithstelle wurcle zur Verbindung der Eisenriihre 
eine kurze Muffe gescboben. Bald nach Beendigung der Verlegung 
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begannen die StOrungen. Ungleichmassigkeiten des Untergrundes 
und Spannungen, die von dem Verkehr schwerer Wagen auf den 
Strassen herruhrte n, waren die Veranlassung zu V erbiegungen und 
Bruchen der Rohre. Diese batten alsdann Spannungen in den 
Lei tern im Gefolge; die Kupferstangen sank en durch die bituminose 
Masse hindurch, bis sie sich beruhrten und Kurzschlusse bildeten. 
Auch wurden die Rohre oft durch die W erkzeuge von Arbeitern 
beschadigt, die mit Gas-, Wasser- oder Kanalisationsarbeiten be
schaftigt waren. So wechselte man die leichten schmiedeeisernen 
Rohre, die anfanglich benutzt waren, allmahlich gegen starke guss
eiserne Rohre aus, die nicht Ieicht durch eine Spitzhacke verletzt 
werden konnten. Dem ganzen System wurde eine grossere Bieg
samkeit gege ben, indem man die stan·en V erbindungsmuffen mit 
Kugelgelenken versah, welche den Leitungen gestatteten, dem 
etwa stattfindenden Sinken des Untergrundes besser zu folgen. Bevor 

Fig . 85. 

die Kupferstangen in die Rohre eingesetzt wurden, umwand man sie 
einzeln mit lsolirband, das wiederum durch Stricke zusammenge
halten wurde. Dann wurden sie mit ihren flachen Seiten an einanrler 
gelegt und nochmals gemeinsam mit Stricken umwunden. Hierdurch 
verhinderte man, dass sie bei einem etwaigen Nacbgeben der Isolir
masse unter einander oder mit den Robren in Beruhrung kamen. W o 
eine Krummung in der Leitung nothig war, wurden gusseiserne 
gebogene Verbindungsmuffen, wie Fig. 85 sie zeigt, angewendet. 

Man kann unmoglich von unterirdischen Leitungen sprechen, 
ohne clas sogenannte Dreileitersystem zu erwahnen. Es ist bereits 
auseinandergesetzt, dass eine allen Anforderungen genugende elek
trische Vertbeilung, die Unabbangigkeit eines Motors von dem anderen 
gewahrleisten muss; dies lasst sich am besten durch Konstanthaltung 
der Spannung in den Hauptleitungen erreichen, wenn sich auch die 
Stromentnahme in den verschiedenen Theilen des Systems und zu 
verschiedenen Zeiten andert. Raben wir nun ein einzelnes Paar von 
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Kab~ln, von denen das eine mit dem positiven, das andere mit dem 
negativen Pole der Maschine verbunden ist, so wird je nach der 
Grosse des Widerstandes dieser Kabel ein bestimmter Spannungs
verlul)t in denselben stattfinden, der um so grosser ausfiillt, je 
gros~?er der Stromverbrauch igt, oder je mehr Motoren zu gleicher 
Zeit a us dens~:lben Hauptleitungen gespeist werden. W enn man nur 
Motoren beriicksichtigt, so wiirde die geringe Spannungsanderung 
nicht von grosser Bedeutung sein; aber da gewohnlich elektrische 
Lampen von denselben Leitungen gespeist werden, muss man die 
Spannnng so konstant wie miiglich halten. Dies liisst sich durch An
wendung eines Leiters erreichen, dessen Querschnitt im Vergleiche 
zur;n Maximum des ihn durchfliessenden Stromes gross ist. Wir 
hal:>en jedoch bereits gesehen, dass der Leitungsquerschnitt durch 
Betrachtungen tiber den wirthschaftlichen Betrieb der Anlage gegeben 
ist. und dass jede iibermassige Vergrosserung des Kupfergewicht:> der 
Leitungen aus okonomischen GrUnden ausgeschlossen ist. Die abso
lute Aenderung der Spannung ist deshalh fiir jede Entfernung vom 
Generator und fiir jede Tageszeit eine bestimmte Grosse, deren Ein
fluss wir nur durch Anwendung moglichst hoher Spannung verringeru 
konnen. Eine Veranderung um 5 V nach oben und nach unten ist fUr 
eine normale Spannung von 50 V bedenklicb, da sie einer Diffe
renz von 20% zwischen der hochsten und niedrigsten Spannung 
entspricht; aber wenn wir die normale Spannung auf 200 V erhohen 
konnen, so erhalten wir nur eine Differenz von 5%, die in der 
Praxis schon zulassig ist. Die gewohnlichen Gliihlampen werden 
nun fiir 100 V verfertigt, und, wenn wir die Leitungen zur gleich
zeitigen Speisung von Lampen und Motoren benutzen wollen, so 
miissen wir eine Spannung von 100 V zwischen ihnen halten. Wenn 
man brauchbare Lampen fUr 200 V konstruiren konnte, wlirde man 
das Gewicht der Leitungen auf ein Viertel des zum Betriebe bei 100 V 
nothigen beschranken konnen; aber da es branch bare Lam pen fUr diese 
Spannung zur Zeit noch nicbt giebt, mlissen wir nacb einem Mittel aus
sehen, das uns in den Stand setzt, Lampen von 100 V zu benutzen, 
dabei aber Strom von 200 V Spannung zu erzeugen. Diese Anforde
rung erfiillt das Dreileitersystem. In diesem System bedient man sicb 
zweier Dynamomaschinen, die auf folgende Weise gescbaltet sind. 
Der negative Pol der ersten Dynamomaschine liegt an der negativen 
Leitung; der positive Pol derselben Maschine an dem negativen Pole 
der zweiten Maschine und an einem Drahte, welcher der Ausgleichs-
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draht genaunt wird; der positive Pol der zweiten Dynamomaschine liegt 
an der positiven Leitung. Die Lampen und Motoren liegen mog
lichst zu gleichen Theilen zwischen der negativen Leitung und dem 
Ausgleichsdrahte und zwischen diesem und der positiven Leitung. 
Wenn aile Lampen und Motoren eingeschaltet sind, fiiesst kein Strom 
durch den Ausgleichsdraht zu den Maschinen; aber wenn einige der 
Motoren oder Lampen auf der einen oder anderen Seite des Aus
gleichsdrahtes ausgeschaltet werden, fiiesst ein Strom durch diesen 
Draht von oder nach der Dynamomaschine, die zur Zeit den grosseren 
Theil der Arbeit leistet. Da es hochst unwahrscheinlich ist, class 
aile Lampen oder Motoren auf der einen Seite des Ausgleichsdrahtes 
gleichzeitig ausgeschaltet sein werden, so kann derselbe betrachtlich 
diinner gewablt werden als die Hauptleitungen; die Halfte des Quer
schnitts der letzteren diirfte fiir die Praxis geniigen. In diesem 
Faile steht das Kupfergewicht der Leitungen fUr das Dreileiter
system mit 200 V Spannung zu dem fiir das Zweileitersystem mit 
200 V erforderlichen in folgender Beziehung. Da jede Hauptleitung 
nur von der Halfte des Stromes durchfiossen wird, braucht sie nur 
den halben Querschnitt zu haben; der Ausgleichsdraht wird hochstens 
von emem Viertel des Stromes durchfiossen, fiir ihn ist also nur 
ein Viertel des Gewichtes nothig. Das gesammte Kupfergewicht fiir 

das Dreileitersystem ist also ~ + + + ! , fiir das Zweileitersystem 

1 + 1; im ersteren Faile erzielt man also· eine Kupferersparniss 
von 37%. Diese Berechnung ist unter der Voraussetzung gemacht, 
dass in jedem Faile der Leitungsquerschnitt nach dem Thomsonschen 
Gesetze bestimmt ist. Urn die Aenderungen in der Spannung einzu
schranken, muss bisweilen der Leitungsquerschnitt grosser genommen 
werden, als er sich nacb diesem Gesetze ergiebt; da aber die erhohte 
Spannung eine grossere absolute Aenderung derselben zulassig macht, 
kann die durch Anwendung des Dreileitersystems erzielte Ersparniss 
grosser sein als bier angenommen wurde. Die Edison-Gesellschaft 
berechnet die Ersparniss auf 60%. Edison hat vorgeschlagen, den 
Querschnitt des mittleren Leiters noch weiter zu verringern, indem 
man bei jedem Stromabnehmer einen Umschalter anbringt, vermi:ige 
dessen die Lampen oder Motoren in jede der heiden Halften des 
Netzes eingeschaltet werden ki:innen. Die Konsumenten werden ihren 
Umschalter nati.irlich so einstellen, dass sie hi:ihere Spannung haben, 
wenn etwa ein Unterschied wegen der ungleichen Stromvertheilung 
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stattfinden so lite. Auf diese Weise wiirden sie sich gegenseitig 
unterstiitzen, urn die normale Spannung wiederherzustellen und so 
verhindern, dass durch den Ausgleichsdraht ein betrachtlicher Strom 
in der einen oder anderen Richtuug fliesst. Als weitere Neuerung 
hat Forbes einen elektromagnetischen Apparat konstruirt, der den 
Umschalter automatisch an die eine oder die andere der Haupt
leitungen legt, wenn ein bestimmter Unterschied in den Spannungen 
eintritt. 

Die drei Leiter werden in schmiedeeiserne Rohren verlegt. 
Jeder Leiter ist mit einer Schicht von Isolirband umgeben und 
dann spiralformig mit einem Seil umwickelt, das mit einer isoliren
den, durch Erhitzung fiiissig gemachten Masse impragnirt ist. Die 
Steigung der Windungen ist gross im Vergleich zum Durchmesser 
des Seiles, sod ass sich beim V erlegen der Leitungen in die Rohre 

Fig. 86. 

die Windungen des einen Leiters in die Zwischenraume des anderen 
eindriicken. 

Die drei Leiter sind dann nochmals durch eine spiralformige 
Wickelung mit Hanfseilen aneinandergebunden und dann in die 
Rohre hineingebettet. Schliesslich wird geschmolzene Isolationsmasse 
bei hoher Temperatur in die Rohre eingegossen; die Fliissigkeit Hiuft 
in den Spirallinien, welche durch die Windungen der Hanfseile gebildet 
werden, der ganzen Lange des Rohres nach hinunter. 

Die Verbindungen zwischen den aufeinander folgenden Stiicken 
dieser ,elektrischen Rohre" werden durch besondere Muffen mit 
Kugelgelenken, wie sie Fig. 86 zeigt, hergestellt. Anstatt die Enden 
der Leiter einfach aneinander zu lothen, werden kurze, biegsame 
Verbindungsstiicke benutzt. Dieselben bestehen aus einem Stiick 
Kabel, an dessen En den pas send geformte Stucke gelothet oder 
gegossen sind; in diesen sind wieder Bohrungen angebracht, die zum 
Durchmesser der Kupferleitungen passen und in denen die letzteren 
beim Verlegen verliithet werden. Drei solche Kabel sind fiir eine 
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gewiihnliche Verbindung nothig. Eine anders geformte Verbindungs
muffe wird fiir den Anschluss von Zweigleitungen an die Haupt
leitungen benutzt. Die Konstruktion derselben ist aus Fig. 87 
ersichtlich, und zur ErkHirung derselben geniigen die iiber die ge
wohnliche Verbindungsmuffe gemachten Angaben. 

Wir haben bier noch eine andere, fiir dies System eigenthiim
liche Art der Verbindung zu erwiihnen. Es ist dies der sogenannte 
,Sicherheits-V erbindungskasten", der dazu dient, die Speiseleitungen 
mit bestimmten Punkten des Netzwerkes zu verbinden. Durch die 
Verwendung von Speiseleitungen erzielt man dasselbe Resultat, wie 
weun der Generator, der ganz ausserhalb des zu versorgenden 
Distriktes aufgestellt sein kann, sich ganz im Centrum desselben 
befiinde. W endet man eine geniigende Anzahl von Speiseleitungen 
an und verbindet jede derselben mit einer besonderen Dynamo-

Fig. 87. 

maschine, deren Klemmenspannung so regulirt werden kann, dass die 
Spannung an den Enden der Speiseleitungen konstant bleibt, so haben 
wir schein bar jede Dynamomaschine nach ihrem V ertheilungscentrum 
verlegt, das heisst, in unmittelbare Niihe der Punkte gebracht, an 
denen die Stromabnabme stattfindet. Die Spannungsausgleichung ist 
auf diese Weise iiber das gauze mit Strom zu versorgende Gebiet 
sehr erleichtert. In der von Edison eingerichteten Anlage von New
York sind 20 getrennte Speiseleitungen vorgesehen. Der Sicherheits
V erbindungskasten ist ein grosses run des Gehiiuse , dessen oberer 
Theil in der Ebene des Strassenpflasters liegt. Er ist mit zwei 
Deckeln ausgeriistet, einem iiusseren, der abnehmbar ist, und einem 
inneren, der mit dem Kasten wasserdicht verschraubt wird. Den 
mittleren Theil des Kastens nehmen drei Polstiicke ein; diesel ben 
entsprechen den drei Speiseleitungen und sind mit ihnen verbunden. 
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Die Polstiicke sind Ringe a us Kanonenmetall, deren jeder soviel 

Vorspriinge bat, als V erzweigungsleitungen mit dem Kasten verbunden 

sind. Aile elektriscben Theile in dem Kasten sind voneinander und 

von dem Kasten isolirt. Die radialen Vorspriinge der Polstiicke 

endigen in polirten, gold-plattirten Flach en von etwa 6 qcm, die 

symmetrisch urn die Mitte des Kastens angeordnet sind und von 

ihm gleichen Abstand haben. Die Enden der Zweigleitungen 

sind ebenfalls in drei anderen Kreisen angeordnet, deren jeder in 

derselben Ebene mit dem entsprechenden Polring liegt; sie haben 

jedoch einen grosseren Durchmesser, als die zuerst beschriebenen. 

Die Sicherungen, die gleichfalls mit gold-plattirten Enden versehen 

sind, verbinden jedes Polstiick mit dem Ende der gegeniiberliegenden 

Zweigleitung. Die elektrischen Rohre, welche die Zweigleitungen ent

halten, treten etwa 60 em unter der Strassenfiiiche in den Kasten ein; 

die Einfiihrungsstellen sind wasserdicht verschlossen. W enn a us 

irgend einem Grunde, vielleicht wegen eines Kurz- oder Erdschlusses, 

die Stromstarke in einer der Zweigleitungen zu gross wird, so schmilzt 

die Sicherung, welche die Speise- und Zweigleitung verbindet, und der 

Strom ist so lange unterbrochen, bis der Schaden reparirt und eine 

neue Sicherung eingesetzt ist. 
Ein anderes System, das auch bereits das erste Versuchsstadium 

hinter sich bat, wendet die American Sectional Underground

Company an. Es bezweckt die Anordnung von allen elektrischen 

Drab ten fiir Telephonic, Telegraphic, Beleuchtung und Kraftiiber

tragung in einem gemeinsamen Rohre, aber von einander durch 

Fiicht>r getrennt. Solche Rohre wurden von rechteckigem Quer

scbnitt (25 em X 40 em) hergestellt; die Verlegungskosten fiir 1 km 

betrugen 40000 M. An jeder Strassenecke ist an diesem Rohre ein 

Mannloch angebracht, das einem oder mebreren Mannern Platz genug 

gewabrt, urn die Drabte durch die Rohren zu ziehen und die 

nothwendigsten Verbindungen zu machen. In zweckentsprecbenden 

Entfernungen sind ferner liings der Leitnng Handlocber angebracht, 

urn die Driihte fUr die Hausanschliisse fassen zu konnen. Die Ver

bindungen zwischen deq Hausanschli'tssen und den Zweigleitungen 

werden in dem niichsten Mannloche gemacht; dann werden die Haus

driihte in einem gesonderten Fache des Rohres, das eigens zu diesem 

Zwecke bestimmt ist, fortgefiibrt, bis die Handlocber erreicht sind, 

wo sie herausgenommen und zu dern Hause hiniibergefiihrt werden. 

Als besondere Eigenschaft dieses Systems wird hervorgeboben, dass 
Kapp. 13 
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durch die Einfiigung der Facher die Telephondrahte durch die Be
leuchtungs- und Kraftiibertragungsdrahte nicht beeinflusst werden. 
Auf der anderen Seite erscheint es zweifelhaft, ob die Isolation der 
schweren Kabel unbeschadigt bleiben wird, wenn diese durch 
die Facher hindurchgezogen sind. Um die Mannlocher vor Wasser 
zu schiitzen, sind in ihnen Schlichte angebracht, die mit den Strassen
kanlilen in Verbindung stehen; andere sind mit offenen Gittern ver
sehen, durch welche Ausdiinstungen und Niederschlage in den Rohren 
selbst verhindert werden. 

In Amerika werden ferner vielfach die unterirdischen Leitun
gen von Brooks benutzt. Die Leiter sind bier in schmiedeeisernen 
Rohren verlegt, welche mit den nothigen Verzweigungskasten, Hand
lochern und Ausfilhrungsrohren versehen sind. Um die Rohre vor Oxy
dation zu schiitzen, werden sie in holzernen Rinnen verlegt und mit 
heissem Pech vollig umgossen. Die Leiter werden in Biindeln zusam
menfasst und mit heissem Mineralol durchtrlinkt, und dann auf 600 m 
Lange in die Rohren gezogen. Sodann wird ein dickes Mineralol in 
die Leitungen getrieben, um jegliche Feuchtigkeit auszuschliessen und 
die Isolation zu erhohen. Um die Wirksamkeit dieses Oels als Isolations
mittel zu zeigen, hat Brooks auf der Ausstellung von Philadelphia fol
gende Versuche vorgefiibrt. ZweiDrlibte wurden an diePole einerHoltz
schen lnfluenzmaschine angelegt und ihre Enden in das Oel getaucht. 
Sie waren so angeordnet, dass ihre Entfernung im Oele 0,6 em und 
an der Oberflache 4 em betrug. Beim Drehen der Maschine sprang 
der Funken an der Oberflliche im 4 em Iangen Luftzwischenraum 
iiber, in der Fliissigkeit jedoch nicht, obgleich hier die Entfernung 
viel geringer war. 

In allen bislang beschriebenen Systemen ist die leitende Idee, 
den Leiter in erster Linie mit einer so guten und dicken Isolation 
zu versehen, dass keine Feuchtigkeit an das Metall des Leiters 
dringen und so einen Erdschluss verursachen kann. Die Conti
nental Underground Cable Company zieht es dagegen vor, fiir 
ihre Leiter eine billige und diinne Isolation anzuwenden, aber sie 
bemiiht sich, dieselben mit vollkommen trockener Druckluft zu um
geben. Zu diesem Zwecke stellt sie Kanale aus BHicken von 
Asphalt oder einem anderen fiir Feuchtigkeit undurchdringbaren 
Material her und versieht dieselben mit eisernen Trligern oder guss
eisernen Rinnen von halbkreisformigem Querschnitt, in welche diese 
Ieicht isolirten Leiter passen. Die Leiter werden vermittelst Stricken 
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von einem Mannloch zu dem anderen gezogen. Die Stricke schleppt 
ein von einem kleinen Elektromotor getriebener Wagen durch die 
Rohren, auch leichtere Drahte werden durch ibn verlegt. Das gauze 
Kanalsystem soil moglichst luftdicht verschlossen sein und wird mit 
komprimirter Luft, die durch Berilhrung mit verschiedenen Chemi
kalien vollig getrocknet ist, gefiillt. An den Enden der Kanale sind 
Sicherheitsventile angebracht, durch welche die Luft, wenn der Druck 
eine hestimmte Grenze iiberschreitet, entweicht. Dies System ist, 
soweit der Verfasser weiss, praktisch noch nicht erprobt. 

Die hislang heschriebenen Systeme haben in Deutschland nie
mals An wen dung gefunden; bier, wie auch in vielen anderen 
Landern werden zur Fortleitung der elektrischen Strome filr Zwecke 
der Beleuchtung und Kraftiibertragung fast ausschliesslich die Sie
mens' sc hen Bl eika bel benutzt, die in Beziehung auf Herstellung und 
Haltbarkeit allen andereu filr Verlegung in die Erde bestimmten 
Leitern bei weitem iiberlegen sind. Die eigentlichen Bleikahel be
stehen in ihrer einfachsten Form aus einer mit Jute umsponnenen 
Kupferseele, urn die herum ein Bleimantel gepresst ist. Der Kupfer
leiter wird zunachst mit gut getrockneter Jute umsponnen, dann 
durch eine heissfliissige Isolirmasse gezogen, sodass seine Umhiillung 
vollstandig damit getrankt wird, und schliesslich mit dem Bleimantel 
umgehen. Zur Herstellung eines vollkommen dichten und iiberall 
gleich starken Bleimantels sind besonders konstruirte hydraulische 
Pressen im Gehrauch, die durch ihren gewaltigen Druck aus einem 
massiven Bleicylinder im kalten Zustande die schiitzende Kahelhiille 
entstehen lassen. Die Wandstarke des rohrenformigen Bleimantels 
hetragt je nach der Starke des Bleikabels 0,5 his 3 mm. Nach der 
Grosse der Bleicylinder, die in den Pressen verwandt werden, richtet 
sich die Lange, in welcher die Kabel hergestell~ werden konnen; die 
FabrikationsHinge der Kabel vom grossten Querschnitt betriigt 90 m, 
fUr geringere Querschnitte werden solche his 1000 m hergestellt. Als 
Kupferseelen vom Querschnitt his zu 25 qmm werden gewohnlich 
massive Leiter verwendet, fiir die starkeren his 1000 qmm gehenden 
Querschnitte sind litzenformige Leiter in Gehrauch. 

Je nach der Verwendung, welche die Kabel finden sollen, werden 
sie nun weiter hearbeitet. Zunachst wird jedes Bleikahel, nachdem 
es die Presse verlassen hat, unter Wasser gesetzt und einer elek
trischen Priifung auf Isolation unterzogen; besteht es diesel be, so 
ist damit die vollige Dichtigkeit des Bleimantels erwiesen. Gelangen 

13* 
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die Kabel m trockenen Raumen zur Verwendung, so bietet der ein
fache Bleimantel hinreichenden Schutz , und sie werden alsdann 
ohne jede weitere Umhullung verlegt. Sollen die Kabel in die Erde 
gebettet werden, so tritt die Bleihiille direkt mit der Bodenfeuchtigkeit 
in Beriihrung, und diese wiirde, besonders wenn noch andere che
mische Bestandtheile, die das Blei angreifen, zugegen sind, schadlich 
auf die Kabel wirken. Sammtliche Bleikabel, die fUr V erlegung in 
den Erdboden bestimmt sind, erhalten daher eine weitere U mhiillung 
aus getheerter Jute. Diese wird zwischen zwei Asphaltlagen gebettet, 
von denen die erste direkt auf das Blei aufgetragen ist. Sind 
fiir die in den Boden verlegten Kabel noch mechanische V erletzungen 
zu befUrchten, die bei der Verlegung oder bei der V ornahme anderer 
Arbeiten in ihrer Nachbarschaft vorkommen kiinnen, so werden die 
asphaltirten Kabel noch durch eine Eisenhiille geschiitzt. Friiher 
verwandte man zu diesem Zwecke eine Umspinnung aus Eisendraht, 
jetzt werden die Kabel mit zwei Lagen Eisenband von gleichem 
Drall umwunden, sodass die eine Bandeisenlage die offenen Spalten 
der Umwindungen der unteren Eisenbandspirale deckt. Urn das 
Eisen vor Rost zu schiitzen, wird dasselbe nochmals mit einer 
Schicht von asphaltirter Jute umgeben. Es sind Proben von derartig 
hergestellten Bleikabeln vorhanden, die Jahre lang im Erdboden 
lagen, und die in Gegenwart aller miiglichen auf das B!P.i zerstiirend 
wirkender Stoffe keine Spur von einer Oxydirung desselben oder 
von einer Verrottung der Juteumspinnung zeigten. 

Ausser diesen Kabeln fiir einen Stromleiter verfertigt die Firma 
Siemens und Halske auch solche, die zugleich die Hin- und Riick
leitung des Stromes enthalten. Diese sogenannten , koncentrischen 
Doppelkabel" finden namentlich wegen ihrer geringen Selbstinduktion 
und Wirkung nach aussen in W echselstromanlagen Verwendung. 
Die innere Leitung enthalt entweder einen massiven oder litzen
fiirmigen Kupferleiter, die aussere besteht aus einer Anzahl spiral
fiirmig und koncentrisch urn die Isolationsschicht der inneren Leitung 
sich legender Kupferdrahte. Die Schutzhiille urn diese Kabel 
wird je nach der Oertlichkeit, wo sie Verwendung fin den, in der
selben Weise wie bei den einfachen Kabeln hergestellt. 

Besondere Sorgfalt muss bei der V erlegung der Kabel auf die 
Herstellung der V erbindungen zwischen den einzelnen Stiicken ver
wandt werden. Aile Anstrengungen, welche fUr die Erzielung einer 
vollkommenen Isolation bei der Fabrikation der Kabel gemacht sind, 
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werden hinfiillig, wenn die Isolation der Verbindungsstellen nicht 
mit gleicher Sorgfalt ausgefiihrt worden ist. Siemens und Halske 
haben daher ein besonderes System ausgearbeitet, nach dem die 
Kabelenden fiir die V erbindung hergerichtet, untereinander verbunden 
und vor der Beriihrung mit dem Erdreich geschiitzt werden. 

Fig. 88 zeigt ein solches Kabelende nach seiner Fertigstellung 
fUr die Verbindung mit einem zweiten. Wir haben bier ein Kabel 
mit litzenfiirmigem Leiter S, dessen Querschnitt iiber 100 qmm ist. 
Die verschiedenen Theile der Umhiillung sind zum Zwecke der Ver
bindung blossgelegt. J ist die die Kabelseele bedeckende Juteschicht, 
B der Bleimantel, ,Jl die diesen umhiillende J uteschicht; links von J 1 

sieht man die Oberfiiiche der wieder mit aspbaltirter Jute umgebenen 
Eisenarmatur. Auf den von der Juteumblillung befreiten Theil der 
Kupferseele ist ein ausgehi:ihlter Messingcylinder geschoben, dessen 
Hohlraum gerade die Kupferseele umschliesst und dessen iiusserer 

K 

Fig. 88. 

Durchmesser gleich demjenigen des Bleimantels ist. Durch Schrauben S 
ist die Kupferseele gegen die inneren Wandungen des Messingstlickes 
gepresst. Ueber die einzelnen Schicbten der Kabelumhlillung, sowie 
iiber einen Theil des Messingcylinders ist ein Gummischlauch gezogen 
und durch seidenumsponneue Driithe d auf seiner Unterlage befestigt; 
er verbindert ein Eindringen von Feuchtigkeit in die Schutz
hiille des Kabels. Am Ende des Messingcylinders ist eine ebene 
Fliiche F angefriist, die mit einer Kopfschraube K versehen ist, und 
auf der das Ende des benachbarten Kabels verschraubt wird. Eine 
besondere Erwiihnung bedarf auch der sogenannte , P riif dr ah t ". 
Aile Kabel von grosserem Querschnitt als 50 qmm fiibren einen 
solchen; derselbe dient dazu, um Messungen iiber Isolation, iiber die 
Spannung an den Enden der Kabel u. s. w. wiihrend der Betriebs
zeit vornehmen zu ki:innen. Er ist von dem eigentlichen Stromleiter 
durch eine besondere Juteumspinnung isolirt. In den Messingcylinder 
ist zur Verbindung der Priifdriihte zweier aneinander liegender Kabel 
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ein kleiner Hartgummicylinder H eingesetzt, welcher die zum Einklem

men des Priifdrahtes bestimmte Messingschraube 8 1 isolirt und zur 

Aufnahme des Priifdrahtes langs der Achse des Messingcylinders eine 

Bohrung besitzt. 
Bei dem koncentrischen Doppelkabel, Fig. 89, ist die Vor

richtung zur Verbindung der inneren Leiter, dieselbe, wie die 

eben beschriebene. Der Endverschluss fiir den ausseren Leiter be-

Fig . 89. 

steht aus zwei Klemmbacken B und B1, zwischen denen die radial em

porgebogenen Leiter durch Kopfschrauben K 1 und K2 zusammengepresst 

werden. P stellt eine ahnliche Vorrichtung zur Aufnahme des Priif

drahtes fiir den iiusseren Leiter vor, wie die eben beim einfachen 

Kabel beschriebene. Die einzelnen Theile des Endverschlusses sind 

durch passende GummischHiuche G, G' und G" vor dem Eindringen 

von Feuchtigkeit geschiitzt. 

Fig. 90. 

Die Art der Verbindung der auf diese Weise hergerich

teten Kabelenden und die Schutzvorrichtungen fiir die Verbin

dungsstellen der einfachen Kabel, sind aus Fig. 90 zu ersehen. Die 

eigentlichen Leiter sind an der Klemme K durch die Schrauben S 

zusammengehalten; die an den En den des Priifdrahtes anliegenden 

Klemmen K 1 stehen durch ein Stuck isolirten Draht in leitender 

Verbindung. Die gauze Verbindungsstelle ist durch ein zweitheiliges 

gusseisernes Gehause, die Verbindu n gsmuffe, geschiitzt. Die 
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kreisfiirmigen, dem Durchmesser der einzulegenrlen Kabel ent
sprechenden Oeffnungen der Muffen sind mit Laschen E versehen, 
die zur Aufnahme der Mutterschrauben dienen, mit welchan die heiden 
Muffentbeile fest verbunden werden. Nachdem diese Scbrauben fest 
angezogen sind,. wird durch eine im oberen Muffentbeil befindliche 
Oeffnung, die durcb einen Schraubenstiipsel verschlossen werden 
kann, in den H<;>blriwm der Muffe eine heisse, fliissige Isolirmasse 
eingegossen, die ein Eindringen von Feuchtigkeit in das Innere der 
~~ uffe viillig ausschliesst. 

Aehnlich ist die Anordnung fiir die Verbindung zweier koncen
trischer Kabel, wie sie Fig. 91 zeigt. Man siebt hier am oberen 
Theile der Muffe die Eingussiiffnung m fiir die Isolirmasse. Fig. 92 

Fig. 91. 

stellt eine Verzweigungsmuffe fiir koncentrische Kabel dar und ist 
nach dem bereits Gesagten ohne weiteres verstandlicb. 

Soil an einer Stelle der in den Hauptkabeln von der Maschinen
station fortgefi.ibrte Strom in verschiedene Bezirke vertheilt werden, 
so fiihrt man die hierzu niithigen V erbindungen in sogenannten 
Vertheilungskasten aus. Fiir die einfachen Kabel gelangen 
Vertheilungskasten mit Luftisolation, fUr die Doppelkabel und die 
Dreileiterkabel solche mit Oelisolation zur Anwendung. Die erstere 
Art ist in Fig. 93 und 94 angegeben. Ein viereckiger gusseiserner 
Kasten ist auf einem gemauerten Fundament sicher aufgestellt 
und kann durch einen mit Gummidichtung versehenen Deckel luft
dicht verschlossen werden. Ueber diesem Deckel erhebt sich noch 
der Brunnenrahmen, der durch einen zweiten im Niveau des 
Strassenpflasters liegenden Deckel abgeschlossen ist. Je nach der 
Zahl der ein- und auszufiihrenden Kabel besitzt der Kasten eine 
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Anzahl Oeffnungen, welche zur Aufnahme der Stiitzen St mit abge
drehten Ansatzen versehen sind. In diese Stiitzen werden die Kabel 
iihnlich wie friiher in die Muffen gefiihrt; die Stiitzen werden mit 
einer Isolirmasse ausgefiillt. Sammtliche positive nnd sammtliche 
negative Enden der eingefiihrten Kabel werden durch vergoldete 
Kupferschienen K zu den entsprechenden Sammelstiicken E gefiihrt, 
von wo aus der Strom durch die an ihren Enden vergoldeten Blei
sicherungen B in die Vertheilungsleitungen gelangt. Die Sammel
stiicke werden durch je zwei auf dem Boden des Kastens befestigte 

Fig-. 92. 

Stiitzen gehalten. Die soeben beschriebenen Kasten sind in den 
Berliner Centralanlagen vielfach in Anwendung und haben sich da
selbst vorziiglich bewahrt. 

Die fiir Doppel- und Dreileiterkabel gebrauchlichen Vertheilungs
kasten mit Oelisolation haben run de Form; die Stiitzen sind bier 
nicht mit Isolationsmasse ausgefiillt, da das im Kasten enthaltene 
Oel ein Eindringen der Feuchtigkeit verhindert. Fig. 95 u. 96 zeigen 
einen Verzweigungskasten fiir das Dreileitersystem. Derselbe ist 
gleichfalls auf einem gemauerten Fundament aufgestellt und liegt 
vollig unter dem Strassenpflaster. Als Isolirfiillung wird vollstandig 



Fig. 93. 

Fig. 94. 



Fig.95. 

Fig.96. 
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wasserfreier schwedischer Kientheer oder ein Isoliriil von sehr hohem 
specifischen Gewicht verwandt. 

Vergleichen wir das Siemens'sche Leitungssystem mit dem 
Edisonschen, so hat das erstere dadurch einen wesentlichen Vorzug, 
dass die Bleikabel erheblich Hinger hergestellt werden kiinnen, als 
die "elektrischen Riihren". Es ist nicht miiglich, letztere Ianger als 
in Stiicken von 6 m anzufertigen; dabei sind sie nicht biegsam und 
es muss daher bei jeder Verlinderung der Richtung ein besonderes 
Verbindungsstiick eingefi.igt werden. J ede Verbindungsstelle ist 
jedoch als ein schwacher Punkt anzusehen und bei gleicher Isolation 
der Kabel und bei gleich sorgfliltiger Ausfi.ihrung der Verbindungs
stellen, wird die Isolation des gesammten Netzes naherungsweise der 
Zahl der Verbind ungsstellen urngekehrt proportional zu setzen sein. 



Kapitel IX. 
Das Anwendungsgebiet der elektrischen Krafti.ihertragung. - Ver
g·leichung mit anderen Systemen. Die Untersuchungen von 
Beringer. - Hydraulische Uebertragung. - Pneumatische Ueber
tragung. - Drahtseili.ibertraguug. - Vergleichende Tabellen fi.ir 
den \Virkungsgrad und die Kosten. - Schlussfolgerungen fi.ir die 

Praxis. 

W enn w1r die V orziige der elektriscben Kraftiibertragung ricbtig 
beurtheilen wollen, diirfen wir sie nicht fiir sich allein betrachten, 
sondern miissen sie mit allem vergleichen, was vorher auf dem Ge
biete der Kraftiibertragung geschaffen ist. Dieses ist ganz besonders 
ni:ithig, da wir in der elektrischen Kraftiibertragung eine Neuerung 
vor uns haben, die mit vielen anderen Systemen in Wettkampf tritt. 
Seitdem man begann, Arbeitsmaschinen nicht nur mit der Hand zu 
betreiben, hat man verscbiedene Arten der Kraftiibertragung ange
wandt, sodass wir es in Folge dessen mit einer ganzen Anzahl ver
schiedener Systeme zu thun haben, die im Laufe der Zeit schon 
sehr vervollkommnct sind. Die elektrische Kraftiibertragung tritt daher 
mit einer grossen Anzahl maschineller Einrichtungen in W ettkampf, 
und es ist vortheilhaft, dieselbe mit ihnen zu vergleichen. Einige 
Enthusiasten sahen voraus, dass man in naher Zeit aile Riemen, 
Rader und Wellen durch clektrische Leitungsdrabte und Motoren 
ersetzen wiirde. So sagt Walker im ,Electrician" vom 8.Januar 1886: 
, Wie Ieicht, schnell und dauerhaft lassen sich im Vergleich mit 
Wellen, Seilen, Dampfrohren und Anlagen fiir Druckluft zwei Kabel 
verlegen; fast iiberall, in Min en, Eisenwerken, Werften und Fa
briken lassen sie sich anwenden. Ich babe das feste Vertrauen, 
dass man eines Tages in Fabriken Wellen und Riemen als ver
altet ansehen wird; man wird sich dariiber wundern, dass man es 
so lange mit ibn en ausgehalten hat." Tbatsachlich wird bereits 
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in verschiedenen W erkstiltten von der elektrischen Kraftiibertragung 
ein weitgehender Gebrauch gemacht. Ducommun in Miihlhausen, 
die Kanonengiesserei in Ruelle, die Industrieschule in Saint-Chamond, 
die Eisenwerke in La Buire und viele andere benutzen Elektro
motoren. In den W erkstatten der Allgemeinen Elektricitats-Gesell
schaft, der Societe Gramme und der Compagnie Electrique wird 
nicht eine einzige Welle durch Riemen betrieben, aile Werkbanke 
sind direkt mit kleinen Elektromotoren verbunden, welche durch den 
Strom eines von der Hauptmaschine betriebenen Generators ge
speist werden. In den Werken der Thomson-Houston-Compagnie 
und in einigen anderen elektrotechnischen W erkstatten in Am e
rika finden Elektromotoren zum Betriebe der verschiedenen Arbeits
maschinen gleichfalls ausgedehnte Auwendung. Es ist diesen An
lagen vorgeworfen, dass ihr gesammter Wirkungsgrad nur 50% 
betrage, d. h., dass nur die Halfte der von der Dampfmaschine 
erzeugten Arbeit an den Arbeitsmaschinen wieder gewonnen wird. 
Dies ist ohne Zweifel etwas gering veranschlagt, aber selbst 
wenn es richtig ware, muss man dabei bedenken, dass man keine 
schweren Wande, keine Trager oder andere Stiitzen fiir die Trans
missionen mehr niithig hat, dass keine Wartung mehr erforderlich 
ist, urn die Lager in Ordnung zu halten, und dass vor allem die 
Riemen fortfallen, deren U nterhaltung kostspielig ist und die oft 
grosse Gefahr mit sich bringen. Ueberdies hat eine Uebertragung 
durch Wellen uud Riemen gewiihnlich einen geringeren Wirkungs
grad als 50%; denn das bedeutende Gewicht der gesammten An
lage muss stets in Bewegung gehalten werden, ganz unabhangig von 
der Zahl der gleichzeitig arbeitenden Maschinen und ihrer Belastung. 
Bei einer elektrischen Kraftiibertragung wird dagegen fUr die still
stehenden Maschinen keine Arbeit verbraucht und auch keine iiber
tragen; die ihnen zugefiihrte Arbeit ist stets der Belastung 
proportional. Es ist dies eine Eigenthiimlichkeit der elektrischen 
Kraftiibertragung, der zufolge sie sparsamer als irgend ein anderes 
rein mechanisches Ubertragungssystem arbeitet. 

Ob Elektricitat schliesslich dazu bestimmt sein wird, Trans
missionen, Riemen und andere Einrichtungen, die jetzt allgemein fiir 
Kraftiibertragung auf kleine Entfernungen iiblich sind, viillig zu 
ersetzen, ist eine Frage, die nur Enthusiasten oder solche, die 
mit dem technischen Theile des Gegenstandes wenig vertraut sind, 
mit der niithigen Kiihnheit beantworten kiinnen. Der Praktiker 
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giebt sich damit zufrieden, Schritt fiir Schritt vorzugehen und 
erst die mehr Erfolg versprechenden Probleme zu li:isen, bevor er die
jenigen angreift, welche weniger aussichtsvoll sind. Von diesem Stand
punkte aus scheint die Kraftiibertragung auf weite Entfernungen ein 
besseres Anwendungsgebiet fiir die Elektricitat zu sein, als die Ueber
tragung auf kurze Entfernungen. Der Grund hierfiir liegt nicht darin, 
dass sich die Energie auf weite Entfernungen elektrisch Ieichter iiber
tragen lasst, sondern weil die Schwierigkeiten einer rein mechanischen 
U ebertragung hier so gross werden, dass der W ettkampf Ieichter wird. 
Die Schwierigkeiten fiir aile Systeme der Kraftiibertragung wachsen 
mit der Entfernung, aber flir die Elektricitat weniger als fiir die rein 
mechanischen Systeme; daraus folgt, dass die Vortheile der elek
trischen Kraftiibertragung bei grossen Entfernungen besser zur Geltung 
kommen. 

Es giebt vier Systeme von Bedeutung, die fiir Uebertragung auf 
lange Entfernungen anwendbar sind: 

die elektrische Kraftiibertragung, 
die hydraulische Kraftiibertragung, 
die pneumatische Kraftiibertragung, 
die Kraftiibertragung durch Drahtseilbetrieb. 

Wir thun des Dampfes bei der Kraftiibertragung auf grosse 
Entfernungen keine Erwahnung, da er, von einigen amerikanischen 
Stadten abgesehen, nirgends gri:issere Anwendung gefunden hat; die 
Ergebnisse beziiglich des Wirkungsgrades waren aber hier so wenig 
zufriedenstellend, dass man den Dampf kaum als ernstlichen Kon
kurrenten ansehen kann. Es ist urn so weniger ni:ithig, dieses System 
besonders zu betrachten, da die Untersuchungen iiber pneumatische 
Uebertragung mit geringen Abanderungen auch auf Dampf statt auf 
Luft anwendbar sind. Wir schliessen ebenso die Kraftiibertragung 
durch Leuchtgas von der Besprechung aus, welche taglich zwischen 
den fernliegenden Gasanstalten und den im Centrum der Stadt auf
gestellten Gasmotoren durch die Gasleitungen vor sich geht. In 
diesem Falle iibertragen wir allerdings streng genommen auch 
Energie, aber doch nur in latenter Form und keine potentielle Energie, 
wie bei den oben angefiihrten Systemen. Wir befassen uns ferner 
nicht mit der Idee, vermittelst einer einzigen Welle, die sich iiber 
die ganze Entfernung erstreckt, Energie zu iibertragen, da sie ganzlich 
unpraktisch ist. W enn man auch die Kosten einer solchen Anlage 
und die Schwierigkeit, geeignete Lager fiir dieselbe zu beschaffen, 
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nicbt als Hinderungsgrund anerkennen wollte, so wiirde das System 
docb fiir grosse Entfernungen vollig ungeeignet sein, wei! die Reibung 
der Iangen Welle in den Lagern zu vie! Kraft erfordert. Eine ein
facbe Berecbnung zeigt, dass unter der Annabme von Lagern, die 
genau in einer Geraden liegen, und bei guter Schmierung eine 
scbmiedeeiserne Welle von gleicbformiger Dicke und 3 km Lange 
von dcm einen Ende aus nicht in Drebung versetzt werden kann, 
wei! der Reibungswiderstand grosser als die Torsionkraft ist, 
welcbe die Axe ausbalt. Wenn die Welle 1,5 km lang ware, so 
wiirden 55% der Kraft, mit der diesel be aus Sicberheitsgriinden 
bochstens betrieben werden darf, erforderlich sein, urn die eigene 
Reibung zu iiberwinden, sodass nur 45% am anderen Ende 
der Welle wiedergewonnen werden konnten; wabrend bei einer 
Welle von 30m Lange nur ein Procent durch Reibung verloren geht. 
Diese Zahlen zeigen, dass die Kraftiibertragung durch Wellen nur 
auf kurze Entfernungen vortheilbaft ist; fur unseren augenblicklicben 
Zweck brauchen wir uns daber mit ibr nicbt weiter zu bescbaftigen. 

Kehren wir nun zu unseren vier Systemen zuriick, die bei der 
Kraftiibertragung auf weite Entfernungen in Frage kommen, so 
hangt die Auswabl des einen oder anderen Systems fiir einen 
bestimmten Zweck zum grossen Theil von ortlicben Verbalt
nissen a b. W enn letztere fiir alle vier Systeme gleicb giinstig sind, 
so sind die U mstande, die die Wahl bestimmen, die folgenden: Die 
Grosse der zu iibertragenden Kraft, die Zabl der Stunden im Jahre, 
wahrend der die Anlage im Betriebe ist, der Preis fiir Pferdestarke 
und Stunde an der Erzeugungsstelle, der kommercielle Werth der
selben an der Empfangsstelle und scbliesslich die Entfernung der 
heiden Stationen von einander. Beringer hat in seiner interessanten 
Arbeit ') iiber diesen Gegenstand den V ersucb gemacht, die elektrische 
Kraftiibertragung allgemein mit den drei ii brigen System en zu ver
gleicben. Bei dieser Vergleicbung muss man natiirlich von gewissen 
Annabmen ausgeben, die so nahe als moglicb den durcbschnittlicben 
V erbaltnissen der wirklicben Praxis entsprechen soil en. So nimmt 
Beringer als Basis fiir seine Berecbnungen zwei Energiequellen an, 
namlich Dampf und Wasser. Beziiglicb der ersteren Jegt er die fol
genden von Grove herriibrenden Zablen der Berecbnung fiir Pferde
starke und Stunde, zu Grunde: 

1) Beringer, Kritische Vergleichung der elektrischen Kraftiibertragung. 
Springer, Berlin 1883. 
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Fur ldeine Dampfmaschinen 0,316 M. 
, mittlere , 0,219 , 
, grosse , 0,085 , 

Wenn die Maschine an 300 Tagen des Jahres arbeitet und zwar 
t1iglich 10 Stunden, so wiirden die Kosten fiir Pferdestarke und 
.Jahr bei V erwendung grosser Maschinen demnach 255 M. betragen. 
Bezuglich der W asserkraft legt Beringer die Meissnerschen Zahlen 
zu Grunde, nach denen die Wasserkraft ein Funftel his ein 
Zehntel so vie], wie die Dampfkraft kostet. Demgemass setzt er bei 
Anwendung von Wasserkraft die Kosten fUr Pferdestarke und Jahr 
zu 56 M. an. Eine ahnliche Berechnung fur Gasmotoren ergiebt 
unter der Annahme, dass dieselben stundlich 1 cbm Gas flir die 
Pferdestiirke gebrauchen und dass 1 cbm Gas 0,125 M. kostet, als 
Preis fiir Pferdestiirke und Stunde 0,225 M., einschliesslich Zinsen, 
Amortisation und Bedienung. Da kleine Dampfmaschinen und Gas
motoren beinahe an jedem Orte aufgestellt werden konnen, so wurde 
es wenig vortheilhaft sein, die durch diese Primiirmotoren erzeugte 
Kraft auf weite Entfernungen zu iibertragen. Ein Kraftiibertragungs
system wird sich nur dann rentiren, wenn die Kosten der am ent
fernten Ende gewonnenen Kraft geringer als diejenigen sind, welche flir 
ihre Erzeugung an dieser Stelle bezahlt werden mussten. Wir 
brauchen deshalb nur solche Faile ins Auge zu fassen, in denen 
grosse Dampfmaschinen oder Wasserrader als billige Krafterzeu
gungsmittel zur Verwendung kommen. 

Es ist bereits auseinandergesetzt, dass der theoretische Wirkungs
grad einer elektrischen Kraftiibertragung mit der angewandten 
Spannung wachst. Auf der anderen Seite werden die Schwierig
keiten, passende Maschinen herzustellen, die Isolation der Leitung 
aufrecht zu erhalten und die Gefahr, die ein Isolationsfehler mit 
sich bringt, urn so grosser, je hoher die Spannng ist, mit welcher das 
System arbeitet. Es erscheint deshalb vortheilhaft, eine massige 
Grenze fiir die Spannung festzusetzen. Beringer halt die Spannung 
1500 V fiir geniigend hoch, urn noch eine wirthschaftlich gunstige 
Uebertragung ohne Gefahr fiir die Sicberheit des Betriebes zu er
halten. Er veranschlagt die Kosten der elektrischen Uebertragung, 
wenn 5, 10, 50 und 100 Pferdestiirken an der Empfangsstation 
erforderlich sind, und Entfernungen 100, 500, 1000, 5000, 10000 
und 20000 m betragen. Die Preise, die flir Dynamomaschinen und 
Motoren angesetzt sind, ubersteigen allerdings die augenblicklichen, 
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und deshalb sind die Veranschlagungen fiir die Elektricitat weniger 
giinstig, als sie vielleicht sein konnten. So wird der Preis einer 
achtpferdigen Dynamomaschine zu 4000 M. angenommen, wahrend 
eine gute Maschine von dieser Leistung heute etwa 2000 M. kostet. 
Die Vergleichung der elektrischen Kraftiibertragung mit den mecha
nischen Systemen ist deshalb zu Ungunsten der ersteren angestellt; 
aber der bei der Berechnung begangene Fehler wirkt im richtigen 
Sinne und zeigt, dass Beringer fiir die elektrische Kraftiibertragung 
nicht voreingenommen ist. Als Leitung ist in allen Fallen blanker 
Kupferdraht angenommen, der in der Luft an Stangen und Isolatoren 
gefiihrt ist; fiir Hin- und Riickleitung werden besondere Drahte 
benutzt. Der Drahtdurchmesser ist nach dem Thomsonschen Gesetze 
berechnet worden. Im Ganzen sind 24 verschiedene Kostenanschllige 
aufgestellt, deren Resultat in der folgenden Tabelle gegeben ist. Die 
Zahlen bezeichnen die Kosten einer PferdesUirke an der Em
pfangsstation in Mark. Die Kosten der Primarmaschine, der Ge
baude, der Kessel, des Schornsteins und der hydraulischen Anlage 
sind nicht eingerechnet, da diese Posten in die Berechnung der 
jahrlichen Kosten einer von der Primarmaschine erzeugten Pferde
starke aufgenommen sind. Die Kosten der Fundamente fiir d1e 
Dynamomaschinen und Motoren, fiir Messinstrumente und Umschalter 
sind dagegen beriicksichtigt. 

Kosten fiir Pferdestlirke und Jahr in M., wenn die 

Kraft In Kraft iibertragen wlrd 

P.S. anf 

100m 500 m 1000 m 5000 m 10000 m j20000 m 

5 1534 1590 1660 2220 2920 4320 
10 1060 1102 1155 1570 2100 3150 
50 812 836 866 1106 1406 2006 

100 655 677 706 920 1210 1770 

Bei Veranschlagung der Betriebskosten setzt Beringer fiir Zinsen 
und Amortisation 14% des Anlagekapitals fest nnd nimmt an, dass 
der Wirkungsgrad der elektrischen Kraftiibertragung auf Ent
fernungen von 

100 500 1000 5000 10000 20000 m 
69 68 66 60 51 32 % 

ist. Fiir jede an der Empfangsstation erhaltene Pferdestii.rke miissen 
also an der Erzeugungsstation 

Kapp. 14 
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1,45 1,47 1,51 1,67 1,96 3,12 P. S. 
aufgewandt werden. Setzt man als Kosten fiir Pferdestarke und 
Stunde an der Erzeugungsstation 0,085 M. fest, unter der Annahme, 
dass die Kraft durch grosse Dampfmaschinen erzeugt wird, so sind 
die Kosten einer Pferdestarke an der Empfangsstation 

0,121 0,125 0,128 0,142 0,166 0,265 M. 
Addirt man zu diesen Zahlen die fiir Zinsen und Amortisation fest
gesetzten, so erhiilt man folgende W erthe fiir die Kosten einer 
Pferdestiirke und Stunde an der Empfangstation: 

Uebertragung von Dampfkraft. 

Kosten fiir Pferdestarke und Stunde in M., wenn 

Kraft in die Kraft iibertragen wird 

P.S. auf 

100m 500 m 1000 m 5000 m 10000 m 120000 m 

5 0,188 0,194 0,201 0,239 0,274 0,433 

10 0,167 0,173 0,178 0,211 0,258 0,403 

50 0,156 0,161 0,166 0,190 0,227 0,353 

100 0,149 0,154 0,159 0,182 0,219 0,340 

Bei der Zusammenstellung dieser Tafel wurde angenommen, dass 
die Anlage 3000 Stunden wahrend des Jahres im Betrieb ist. 

W enn W asserkraft zu iibertragen ist, wird es vortheilhaft sein, 
den Betrieb der Anlage Tag und Nacht aufrecht zu erhalten, da auf 
diese Weise eine gegebene Anlage die miiglich griisste Anzahl Stun den 
im Jahre arbeitet. Wie hoch sich unter diesen Bedingungen die 
Kosten fiir Pferdestiirke und Stunde stellen, zeigt die folgende Tafel. 

Uebertragung von Wasserkraft. 

Kosten fiir Pferdestiirke und Stunde in M., wenn 

Kraft in die Kraft iibertragen wird 

P.S. auf 

100m 500 m 1000 m 5000 m 10000 m 20000 m 

5 0,029 0,030 0,031 0,037 0,043 0,070 

10 0,022 0,023 0,024 0,030 0,039 0,059 

50 0,019 0,020 0,022 0,024 0,028 0,046 

100 0,017 0,018 0,019 0,022 0,026 0,042 

Die hydraulische Kraftiibertragung hat in manchen 
Punkten Aehnlichkeit mit der elektrischen. Wir haben an der Er
zeugungsstation eine Druckpumpe, die das Wasser unter hohem 
Druck durch Rohrleitungen zur Empfangsstation treibt; wo ein Theil 
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der Energie durch einen Wassermotor wieder gewonnen wird. Urn 
den V erlust an Energie in Folge der Rei bung des Wassers an den 
Wandungen der Rohre zu verringern, muss die Geschwindigkeit 
des W assers moglichst gering sein, oder der Durchmesser der 
Rohre moglichst gross. Versuchen wir auf diese Weise den Wir
kungsrad des Systems zu vergrossern, so haben wir ein grosseres 
Anlagekapital nothig. Durch Anwendung des Thomsonschen Ge
setzes auf diesen Fall finden wir, dass es fiir jede gegebene Reihe 
von Bedingungen einen bestimmten Rohrdurchmesser giebt, fiir den 
die Summe der jahrlichen Kosten des Energieverlustes und der 
jahrlichen Zinsen des Anlagekapitals ein Minimum wird. Insofern 
ist die Analogie mit dem elektrischen System eine vollstandige, aber 
es tritt bier noch ein anderer Faktor in die Berechnung ein, welcher 
die Giiltigkeit des Gesetzes beeinflusst. Wir haben gesehen, dass 
der wirthschaftlich beste Querschnitt nur von der Stromstarke 
und nicht direkt von der Spannung abhangt. Indirekt hangt er 
allerdings auch von der Spannung ab, da bei hoherer Spannung eine 
bestimmte Energie mit geringerer Stromstarke iibertragen werden 
kann, und dies wieder eine Verringerung des Leitungsquerschnitts zum 
Gefolge hat. Aber wenn die Stromstarke eine bestimmte ist, bringt 
eine V ergrosserung der Spannung keine V erringerung der Kosten fiir 
Leitungsmaterial mit sich. Sie wiirde sogar die Kosten der Anlage 
etwas erhohen, da man mehr Sorgfalt auf die Isolation verwenden 
miisste; aber der Unterschied in den Ausgaben fiir eine gute 
und fiir eine vollstandige Isolation ist nicht bedeutend. Bei der 
hydraulischen Kraftiibertragung ist dies etwas anderes. Eine Ver
grosserung des Wasserdruckes erfordert eine grossere Ausgabe fUr 
das Leitungsmaterial, da die Rohrwandungen verstarkt werden 
miissen, wenn der Druck ein hoherer wird; deshalb haugen hier die 
Kosten der Leitung nicht nur von der Menge des zu iiberfiihrenden 
Wassers, sondern auch von dem Drucke ab, unter dem es steht. 
Aus financiellen Riicksichten kann man also den Druck nicht iiber 
eine bestimmte Grenze steigern; diese Riicksichten fallen bei der 
elektrischen Kraftiibertragung fort. Die Erhiihung des Druckes 
ist aber auch auf Grund technischer Ueberlegungen begrenzt. Erstens 
ist der W assermotor eine Maschine mit Lagern und anderen be
weglichen Theilen, welche nur dann zufriedenstellend und ohne Er~ 
hitzung und schnelle Abnutzung arbeiten kann, wenn der Druck 
zwischen den sich bewegenden Beriihrungsflachen in verniinftigen 

14* 
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Grenzen bleibt; es ist dies eine Forderung, die von allen Maschinen 
erfiillt werden muss. Wenn zweitens der Druck tiber eine bestimmte, 
durch die Festigkeit des Rohrenmaterials gegebene Grenze erhoht 
wird, so kann, wie jeder Techniker weiss, keine Verstarkung der 
Rohrwandungen oder der Arbeitscylinder diese Theile vor Zerstorung 
schutzen. Fur die elektrische Spannung giebt es eine solche Grenze 
bei Dynamomaschinen und Elektromotoren nicht; es lasst sich jede 
beliebige Spannung anwenden, wenn wir nur fUr die nothige Isola
tion Sorge tragen. 

Als weiterer Unterschied von hochster Bedeutung zwischen der 
elektrischen und hydraulischen Kraftubertragung ist zu erwahnen 
dass der Elektromotor fast bei allen Belastungen den gleichen Wir
kungsgrad hat, wahrend der Wassermotor bei geringer Belastung 
weit ungiinstiger als bei voller arbeitet. Die hydraulische Kraft
iibertragung kann deshalb nur · dort angewandt werden, wo die, 
Frage des Wirkungsgrades eine nebensachlicher Bedeutung hat, 
oder wo die zu u bertragende Kraft keinen V eranderungen unter
worfen ist. 

Aile diese Bemerkungen mit Ausnahme der letzten sind auch 
fiir die pneumatische Kraftiibertragung zutreffend. Aber da 
die Reibung der Druckluft an den Rohrwandungen geringer a!s die 
des W assers ist, so kann das pneumatische System auf grossere 
Entfernungen angewandt werden als das hydraulische. Es ist ferner 
moglich, einen hoheren Wirkungsgrad bei verschiedenen Belastungen 
zu erzielen, wenn man die Empfangsmaschine mit einem Vorwarmer 
versieht. Auf der anderen Seite ist jedoch ein Nachtheil zu ver
zeichnen, welcher der Anwendung eines elastischen Fluidums eigen
thumlich ist. Bekanntlich wird bei der Kompression von Luft 
Warme erzeugt. Damit nun die Luftpumpe nicht zu heiss wird, 
muss die Luft in dem Augenblick, in dem sie komprimirt wird, 
gekiihlt werden. Dies geschieht, indem man den Kompressions
cylinder mit einer Wasserkuhlung umgiebt, oder Wasser durch den 
Kompressionskolben cirkuliren lasst oder bei jedem Kolbenstoss 
solches einspritzt. Die zuletzt genannte Methode ist die vortheil
hafteste und wurde von Colladon bei den Luftkompressoren benutzt, 
die beim Bau des Gotthard-Tunnels Anwendung fanden. Sie ist 
auch von dem Popp'schen System angenommen, durch das Paris 
mit Druckluft versorgt wird. Die Luft, welche mehr oder weniger 
mit Feuchtigkeit gesattigt ist (ganz abgesehen von dem einge-
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spritzten Wasser), erfahrt bei der Ausdehnung und Arbeitsleistung 
in der Empfangsmaschine eine Temperaturerniedrigung, so dass die 
Gefahr eines Zufrierens der Ventile und der Riihren der Maschine 
nahe liegt. Diese Gefahr wird urn so grosser, mit je hi.iherer Expan
sion die Maschine arbeitet, das heisst je hi.iher wir den Wirkungsgrad 
der Anl,age zu gestalten suchen. Damit also die Maschine nicht 
durch Schnee und Eis verstopft wird, muss man in irgend einer Form 
Warme zufiihren, indem man entweder heisses Wasser einspritzt oder 
die Luft vor Eintritt in die Maschinen durch Oefen cirkuliren Hisst. 
Es diirfte geniigend ausgefiihrt sein, dass die an der Erzeugungs
und Empfangstation auftretenden Schwierigkeiten, und die damit 
verbundene Vergriisserung der Betriebskosten grosse Nachtheile der 
pneumatischen Kraftiibertragung sind, die zum grossen Theile ihre 
wirthschaftlichen Vortheile vor der hydraulischen Kraftiibertragung 
wieder aufheben. Es mag hier erwahnt werden, dass der Wirkungs
grad des Poppschen Systems in Paris nach Angaben von Kennedy 
nur 50% betragt, und zwar unter sehr giinstigen Umstanden 1). 

Die von Hirn im Jahre 1850 erfundene Kraftiibertragung 
durch Drahtseilbetrieb ist das einfachste und innerhalb ver
niinftiger Grenzen das wirthschaftlich beste System. Es ist so all
gemein bekannt, dass eine nahere Beschreibung an dieser Stelle nicht 
ni.ithig ist. Es mag geniigen, die hauptsachlichsten Quellen fiir den 
dabei auftretenden Energieverlust anzugeben; dieselben sind 1. Rei
bung der Fiihrungsrollen in ihren Lagern, 2. Luftwiderstand, 3. Stei
figkeit der Seile. Der durch Gleiten des Seiles auf den Rollen 
verursachte V erlust ist wegen seines geringen Betrages zu vernachlas
sigen. Die Rollen werden in Entfernungen von etwa 100m angebracht. 
Zuweilen werden auch gri.issere Entfernungen angewandt, sie sind aber 
miiglichst zu vermeiden, da sonst der Durchhang der Seile eine iiber
massige Hohe fiir die Trager der Rollen erfordert, die durch Temperatur
einfliisse bedingte Ausdehnung und Zusammenziehung des Seiles zu 
gross und die Ausfiihrung von Reparaturen zu schwierig wird. Nach 
Angaben iiber Drahtseiliibertragungen, die wirklich existiren und 

1) Dass der Wirkungsgrad der Kraftiibertragung durch Druckluft 
grosser ist, ergiebt sich aus den neueren Untersuchungen von Riedler, auf 
dessen Schrift: "Neue Erfahrungen iiber die .Kraftversorgung von Paris 
durch Druckluft (System Popp)", Berlin 1891, wegen naherer Einzelheiten 
dieses Systems verwiesen wird. 
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sich i.iber Entfernungen von 100 bis 1000 m erstrecken, hat Beringer 
den Wirkungsgrad dieses Systems, wie folgt, berecbnet. 

Entfernung .... 100 500 1000 5000 10000 20000 m 
Wirkungsgrad . . 96 93 90 60 37 13 %· 

Der pliitzlicbe Abfall des Wirkungsgrades bei Hingeren Ent
fernungen riihrt von der grossen Anzahl von Zwischenstationen her, 
die in Anbetracbt des Umstandes, dass die Spannweite auf 100m 
begrenzt ist, notbig werden. 

Beringer giebt nun eine grosse Anzabl von Kostenanscbliigen 
fiir Kraftiibertragungen durcb Druckwasser, Druckluft und Drabtseile, 
welcbe in derselben Weise, wie die elektriscbe Kraftiibertragung be
recbnet sind. Wir folgen ibm bier nicbt in allen Einzelheiten, sondern 
mi.issen uns mit den Ergebnissen der Berecbnungen zufrieden geben, 
die fiir den bier zu behandelnden Gegenstand von Interesse sind. 
Die nacbfolgende vergleichende Tabelle giebt den Wirkungsgrad der 
vier in Frage kommenden Systeme bei verscbiedenen Entfernungen an. 

Wirkungsgrad der Kraftiibertragung durch 
Entfernung in m Elektricitat 1) Druckwasser Druckluft Drahtseile 

100 69 50 55 96 
500 68 50 55 93 

1000 66 50 55 90 
5000 60 40 50 60 

10000 51 35 50 36 
20000 32 20 40 13 

Man siebt, dass fiir Entfernungen unter 5 km die Kraftiiber
tragung durcb Drahtseile wirtbschaftlicb giinstiger ist, als durch 
irgend ein anderes System. Fiir Entfernungen i.iber 5 km ist die 
elektrische Krafti.ibertragung die wirtbscbaftlicb gi.instigste. Aucb 
in Bezug auf Anlagekapital ist das Drabtseilsystem fiir kurze Entfer
nungen giinstiger als das elektriscbe; die Grenze liegt etwa bei 3 km. 
Bei grosseren Entfernungen ist das elektriscbe System das billigste, 
w1e die folgende Tabelle zeigt. · 

1) Seit der Zusammenstellung dieser Tafeln wurden grosse Verbesse
rungen an den Dynamomaschinen und Motoren getroffen, so dass der 
Wirkungsgrad mehrerer Uebertragungen auf lange Entfernung, die im 
Betrieb befindlich sind, iiber 75% betragt. 
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Zu iiber- Anlagekapital in M., bezogen auf eine Pferdest3.rke, 

tragende Art der Kraftiiber- wenn die Kraft iibertragen wird 

Kraft In tragung auf 

P.S. durch 
100m 500 m 1000 m 15000 m 110000 m 20000 m 

51 
Elektricitat . 1534 1590 1660 2220 2920 4320 
Druckwasser 843 1355 1995 7115 13515 26315 

l Druckluft .. 1506 1986 4310 12310 22310 42310 
Drahtseile 132 634 1260 6268 15526 25048 

101 
Elektricitat . .. 1060 1102 1155 1570 2100 3150 
Druckwasser 614 934 1334 4534 8534 16534 
Druckluft .. 1230 1480 1806 4366 7566 13966 
Drahtseile . . 104 483 956 4740 9470 18930 

501 
Elektricitat . . 812 836 866 1106 1406 2006 
Druckwasser . 314 442 612 1862 3482 6682 
Druckluft ... 644 740 860 1800 3020 5420 
Drahtseile . . 37 148 288 1405 2800 5573 

1001 
Elektricitat . 655 677 706 920 1210 1770 
Druckwasser 289 413 568 1808 3358 6358 
Druckluft .. 542 610 695 1375 2225 3925 
Drahtseile . 22 89 172 835 1664 3322 

Man sieht, dass die Kosten der elektrischen Uebertragung 
auf kurze Entfernungen sehr betrachtlich gegen diejenige der 
anderen Systeme sind. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die 
Preise fiir Dynamomaschinen und Elektromotoren, wie schon gesagt, 
zu hoch angenommen sind. Bei Iangen Entfernungen ist dies nicht 
so merklich, da hier die Leitungen einen bedeutenderen Theil der Kos
ten bilden, und die elektrischen Leitungsdrahte bedeutend billiger 
sind, als die gleichwerthigen Wasser- und Druckluftrohre. Wenn wir 
die Leitungen allein vergleichen, :linden wir, dass fiir die Uebertragung 
von 10 Pferdekraften ein 3,2 mm dicker Kupferdraht, ein 100 mm weites 
W asserrohr, ein 80 mm weites Druckluftrohr oder ein 8 mm starkes 
Drahtseil nothig ist. Das V erhaltniss der Kosten dieser Leitungen 
bezogen auf gleiche Entfernungen ist 

1,4 : 34,8 : 27,8 : 1. 

Die Leitung fiir hydraulische Uebertragung kostet deshalb 25 mal 
soviel und diejenige fiir pneumatische Uebertragung etwa 20 mal so
vie! als eine solche fiir elektrische Uebertragung. Diese Zahlen zeigen, 
dass bei alleiniger Beriicksichtigung des Anlagekapitals das elektrische 
System am giinstigsten arbeitet, wenn die Leitung lang ist, das heisst, 
wenn die Kraft auf grosse Entfernungen zu iibertragen ist. 
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Es wiirde jedoch nicht richtig sein, die vier Systeme auf dieser 
Grundlage allein zu vergleichen. Die Vergleichung muss gleichzeitig 
das Anlagekapital und den Wirkungsgrad beriicksichtigen, mit anderen 
Worten: die Zahl, welche der Giite eines jed en Systems entspricht, ist 
der Preis, der an der Empfangsstation fiir Pferdestiirke und Stunde 
zu bezahlen ist. 

Je geringer der Preis, urn so besser ist das System. Ein Blick 
auf die vorstehende Tafel zeigt, dass die Kosten einer Pferdestarke 
bei allen System en mit der Entfernung wachsen, aber bei der elek
trischen Uebertragung geht diese Zunahme nicht so schnell vor sich, 
wie bei den anderen Systemen. Die Tafel zeigt ferner, dass bis zu 
einer Entfernung von 1000 m die Drahtseiliibertragung besser als die 
elektrische ist, aber dass fiir hiihere Entfernungen die letztere vortheil
hafter wird. Die hydraulische und pneumatische Uebertragung sind 
nur in wenigen Fallen besser als die elektrische, aber aucL dann hat 
die Drahtseiliibertragung noch griissere Vortheile. Demnach scheint 
sich fiir die Verwendung des hydraulischen und pneumatischen 
Systems kein Gebiet zu linden, mit Ausnahme der Faile, in den en 
die anderen Systeme aus besonderen Grunden nicht zulassig sind 
oder in denen das Wasser und die Luft noch eine weitere Ver
wendung finden, nachdem sie die Arbeit geleistet haben. Dies ist 
der Fall, wenn man pneumatische Motoren beim Tunnelbau verwendet. 
Hier muss unter allen Umstanden der Ventilation wegen Luft nach 
den aussersten Arbeitsgebieten gefiihrt werden, und man giebt 
deshalb der pneumatischen Kraftiibertragung den Vorzug vor allen 
anderen Systemen, die ausserdem eine besondere Ventilationsanlage 
erfordern wiirden. 

Die letzte Kolumne auf der rechten Seite der Tafel giebt die 
Kosten fiir Pferdestarke und Stunde in Mark an, wenn man die Kraft 
an der Empfangsstation durch eine Dampfmaschine erzeugen und so 
eine Kraftiibertragung unniithig machen wiirde. Es ist augenscheinlich 
vortheilhafter, eine Dampfmaschine an Ort und Stelle aufzustellen, wenn 
man mit derselben zu einem billigeren Preise Kraft erzeugen kann, als 
durch eine Kraftiibertragung von einer entfernten Quell e. W enn eine 
Wasserkraft elektrisch iibertragen wird, so ist die an der Empfangs
stelle aufgestellte Dampfmaschine in allen angefiihrten Fallen theuerer; 
aber wenn die Kraftquelle eine Dampfmaschine ist, dann hiingt es 
von der Entfernung und von dem Betrage der erforderlichen Kraft 
ab, ob die an Ort und Stelle arbeitende Dampfmaschine billiger ist 
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oder nicht. Nehmen wir an, es waren 10 Pferdekrafte an der Em
pfangsstation erforderlich, und wir konnten diese Kraft fiir 2,20 M. 
stiindlich von einer kleinen dort aufgestellten Dampfmaschine erhalten. 
Wenn sich nun im Umkreise von 3 km von dem Orte, an dem die 
Kraft erforderlich ist, eine sparsam arbeitende grosse Dampfmaschine 
heflin de, so kiinnten wir diese Maschine zum Antreiben einer 
Dynamomaschine benutzen und die Kraft elektrisch iibertragen. Die 
stiindlichen Kosten der zehn Pferdestarken, die wirklich vom Motor 
geleistet werden, wiirden dann etwa 2 M. betragen, also urn 10% 
billiger sein, als wenn wir die Kraft an Ort und Stelle durch eine 
Dampfmaschine erzeugten. In diesem Faile wiirde sich die elek
trische Kraftiibertragung eben bezahlen. Ware die Entfernung etwas 
iiber 3 km, so wiirde sie sich schon nicht mehr rentiren. W enn 
andererseits die zu liefernde Kraft klein ist, sagen wir unter fiinf 
Pferdestarken, dann bringt die elektrische Kraftiibertragung grosse 
V ortheile. Fiinf Pferdestarken, die durch eine kleine Dampfmaschine 
erzeugt werden, kosten 1,60 M. stiindlich, wahrend wir dieselbe Kraft 
auf eine Entfernung von 3 km zu 1,10 M. stiindlich iibertragen 
konnen, was einem Gewinn von 0,50 M. in der Stunde entspricht. 

Stellen wir die einzelnen in der Tabelle verzeichneten Ergeb
nisse zusammen, so kommen wir zu folgenden Schliissen: 

1. Es rentirt sich, billige Wasserkrafte zu iibertragen; und zwar 
durch Drahtseilbetrieb bei Entfernungen unter 1,5 km und durch 
Elektricitat bei grosseren Entfernungen. Dies gilt fiir jeden Betrag 
der Kraft. 

2. Es rentirt sich, billige Dampfkraft zu iibertragen, wenn der 
Kraftbedarf an der Empfangsstation zehn Pferdestarken nicht iiber
steigt. Bei Entfernungen unter 1,5 km ist Drahtseilbetrieb anzu
wenden, bei Entfernungen von 1,5 km bis 3 oder 4 km ist elektrische 
Uebertragung zu wahlen. Bei weiteren Entfernungen und grosseren 
Kraften arbeiten kleine Dampf- oder Gasmaschinen an Ort und 
Stelle billiger. 



Kapitel X. 
Eintheilung der Dynamomaschinen. - Die Dynamomaschinen von 
Edison-Hopkinson, von Thomson-Houston, von Immisch, von Laurence, 
Paris und Scott, vom Manchester-Typus, von Elwell-Parker, von 
Crompton, von Andrews, von Goolden, vom Phonix-Typm;, von Kapp, 
von Brown, von Siemens und Halske, von Schuckert, von der Allge
meinen Elektricitats-Gesellschaft und von den Deutschen Elektrici-

tatswerken. 

Unsere Betrachtungen bezogen sich bislang auf die allgemeinen 
Principien der elektrischen Kraftiibertragung und auf die allgemeinen 
Bedingungen , denen Generator und Motor geniigen miissen; eine 
Einschrankung der Untersuchungen auf einen speciellen Maschinen
typus fand dabei nicht statt. Wir mii~sen jetzt den Gegenstand von 
einem mehr praktischen Standpunkt betrachten, indem wir zu einer 
eingehenden Beschreibung der heute gebrauchlichen Dynamoma
schinen und Motoren iibergehen. Wir wollen bier keine Anweisungen 
geben, wie Dynamomascbinen entworfen und konstruirt werden; 
es fragt sich vielmehr, wie die vorhandenen Maschinentypen am 
besten fUr die elektrische Kraftiibertragung benutzt werden konnen, 
und zu diesem Zwecke geniigt es, eine Beschreibung derjenigen 
Typen zu geben, die sich in der Praxis am meisten bewahrt haben. 
Die Maschinen konnen, wie auch im Kapitel IV geschehen, nach 
der Form ihres Ankers eingetheilt werden. 

Wir unterscheiden: 
1. den Trommelanker; die Ankerdrahte sind langs der Ober

flache und iiber die Enden des Kerns gewickelt; 
2. den Cylinderringanker; der Ankerdraht ist !lings der Ober

flache und durch den inneren Raum des Kerns gewickelt; 
3. den Flachringanker, der sich nur durch die Abmessungen 

des Kerns vom vorigen unterscheidet; der Durchmesser ist gross im 
Verhaltniss zur Lange. 
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Der Trommelanker erfordert zur Erzeugung derselben elektro
motorischen Kraft weniger Draht als der Cylinderringanker, da die 
auf der Stirnfliiche des ersteren verlaufenden Driihte im allgemeinen 
kiirzer als diejenigen sind, welche im Inneren des letzteren 
liegen; soli aber der Trommelanker zur Erzeugung hoher elektro
motorischer Kriifte dienen, so hat er den Nachtheil, dass sich ver
schiedene Drahtlagen an den Stirnfliichen kreuzen. Dies ist aus zwei 
Grunden unvortheilhaft. Erstens sind Driihte, zwischen denen grosse 
Spannungsdifferenzen herrschen, in unmittelbare Niihe an einander ge
bracht, sodass Ieicht Kurzschliisse entstehen konnen; zweitens sind Re
paraturen schwer auszufiihren, da man, urn einen Draht zu erreichen, 
erst aile iiber demselben liegenden Driihte entfernen muss. Im 
Cylinder- und Flachringanker herrschen dagegen sowohl zwischen den 
im Inneren, als auch zwischen den aussen verlaufenden Driihten 
keine hohen Spannungsdifferenzen, und jede Spule kann, ohne die 
iibrige Wickelung zu beschiidigen, entfernt und durch eine neue 
ersetzt werden. 

Jede der drei oben erwiihnten Typen kann nun weiter einge
theilt werden, je nachdem die Oberfliiche des Kerns glatt ist oder V or
spriinge aufweist, welche die Wickelung durchsetzen. Eine derartige 
Eintheilung wiirde in des sen hier nicht am Platze sein, da dieser 
Gegenstand wohl eher in einer Abhandlung iiber die Konstruktion 
der Dynamomaschinen besprochen werden miisste, als in einer 
solchen iiber ihre Anwendung zur Kraftiibertragung. Es mag bier 
geniigen, eine kurze Beschreibung der wichtigsten Maschinen zu 
geben, ohne class wir den V ersuch mach en wollen, eine systematische 
und erschopfende Aufziihlung der verschiedenen in der Praxis ge
briiuchlichen Dynamomaschinen zu liefern. 

Die Edison-Hopkinsonsche Dynamomaschine. 

Diese Maschine ist eine verbesserte Form der urspriinglichen 
Edisonschen, mit welcher zum ersten Male grossere Mengen elek
trischer Energie erzeugt wurden. Dieselbe war mit Trommelanker 
verse hen; der Kern hestand a us Eisenscheiben, die auf der Achse be
festigt und durch Bolzen zusammengehalten wurden. Das Feld 
wurde durch Magnete mit gemischter Wickelung erzeugt; dieselben 
bestanden aus einer Anzahl Ianger schmiedeeiserner Cylinder von 
verhiiltnissmiissig kleinem Durchmesser, die auf der einen Seite an 
die Polschuhe und auf der anderen an das durch einen gusseisernen 
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Block gebildete Joch stiessen. Diese Anordnung war natiirlich ein
mal unvortheilbaft, wei! der magnetische Widerstand der dunnen Mag
netschenkel sehr hoch war, und zum andern, wei! man mehr Draht zur 

Fig. 97. 

Magnetisirung einer Anzahl kleiner Magnete, als zu der eines einzigen 
Magnetes von gleichem Querschnitt gebraucht. Da der specifische mag
netische Widerstand von Gusseisen bedeutend hoher als derjenige von 
Schmiedeeisen ist, so miissen die gusseisernen Theile des magnetischen 
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Stromkreises grosseren Querschnitt als die schmiedeeisernen haben. 
Wird dieser Anforderung an einer Stelle nicht geniigt - wie oben 
bei der Verbindung zwischen Schenkeln und Joch einerseits und Pol-

Fig. 98. 

schuhen anderseits -, so wird hier die Bahn der Kraftlinien eingeengt, 
und die gesammte Feldstarke geschwacht. Ein weiterer Fehler der 
ersten Edisonschen Maschine hestand darin, dass die zum Zusammen
balten des Ankerkerns verwandten Bolzen von diesem nicht isolirt 



Die Thomson-Houstonsche Dynamomaschine. 223 

waren und so zu starken Lokalstromen Veranlassung gaben, welche 
Warme erzeugten und Energie verbrauchten. Hopkinson hat bei seiner 
Konstruktion die bier aufgezahlten Fehler vermieden und so Maschinen 
gesehaffen, die bei derselben Grosse des Ankers ungefahr die 
doppelte Leistung der alteren Maschinen gaben. Die Edison-Gesell
schaft hat spater diese verbesserte Konstruktion angenommen. Eine 
dieser neuen Dynamomasehinen ist in Fig. 97 und 98 abgebildet. 
Die den Anker bildenden Eisenseheiben sind dureh starke, auf der 
Aehse versehraubte Mutterbleehe zusammengehalten, und auf diese Weise 
die von Edison verwandten Bolzen vermieden. Das Feld wird durch 
ein einziges Hufeisen gebildet, die Magnetkerne haben reehteekigen, 
an den Eeken abgerundeten Quersehnitt (46 em X 24 em), dessen 
FHieheninhalt 1080 qem betragt. Der Anker hat einen Durchmesser 
von 25 em und ist mit 80 Drahten oder 40 vollen Windungen be
wiekelt; jede Windung besteht aus 16 Adern eines Drahtes von 
1,75 rum Durehmesser. Ein in mehrere Adern getheilter Draht 
wurde benutzt, weil sich derselbe besser biegen und iiber die Stirn
flachen legen !asst. Der Kommutator besteht aus 40 Kupferseg
menten, welche durch Glimmer isolirt sind. Der Widerstand der 
Magnetwickelung, die parallel zum Anker und ausseren Stromkreis 
liegt, betragt 16 Ohm, wahrend derjenige des Ankers nur 0,09 Ohm ist. 
Bei einer Gesehwindigkeit von 800 Umdrehungen in der Minute ist 
die elektromotorische Kraft 110 Volt, die hOchste Stromstarke be
tragt 300 Ampere. Aehnliche Maschinen, jedoch mit Wickelung 
fiir 250 Volt, werden bei der elektrischen Strassenbahn zwischen 
Bessbrook und Newry benutzt, wo die Triebkraft durch Turbinen 
geliefert wird. 

Die Thomson- Houstonsche Dynamomaschine. 

Diese Masehine scheint wegen ihrer hohen elektromotorischen 
Kraft besonders fiir Kraftiibertragung auf grosse Entfernungen geeignet. 
Fig. 100 giebt eine allgemeine Ansicht dieser bemerkenswerthen Ma
schine. Der Anker besteht nur aus drei Spulen, von denen jede aber 
viele iiber einen ellipsoidformigen Kern gewickelten Windungen 
besitzt. Der Kern wird aus einer gusseisernen Schale gebildet, 
welche mit Eisendraht bewiekelt ist. Da die Windungsfiachen der 
Kupferspulen wie bei allen Trommelankern die Achse enthalten, so ist 
die radiale Tiefe der Spulen in der Nahe der Aehsen am grossten 
und am Aequator des Ellipsoids am kleinsten, sodass die Oberfiache 
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des Ankers eine richtige Kugelfiache wird. Die Feldrnagnete sind 
kurze gusseiserne Cylinder, die an ihren iiusseren Enden mit Flanschen 
versehen sind, urn so eine Befestigung der scbrniedeeisernen Stiibe, 
welche das Joch bilden, (siehe Fig. 43) zu errnoglichen. Die inneren 
Enden der Kerne tragen Polschuhe nnd sind zu Kugelfiiichen ausge
bildet, zwischen denen der Anker rotirt. 

Die Wirkungsweise der Maschine wird durch Fig. 99 verstiind
lich werden, in der schernatisch der Anker, der Komrnutator, die 
Biirsten und die Polschuhe NS dargestellt sind. Da diarnetral 
gegeniiberliegende Punkte derselben Spule sich stets vor Polen von 
entgegengesetzten Vorzeichen bewegen, so sind die an diesen Punkten 
erzeugten elektrornotorischen Kriifte von einem festen Punkt irn Raum 

:n 
I 

Fig. 99. 

aus betrachtet einander entgegengerichtet, filr den Draht sind s1e 
jedoch gleich gerichtet. Bei der Betrachtung der Wirkungsweise 
des Ankers wird es daher geniigen, jede Spule durch eine halbe 
Drahtwindung zu ersetzen; die Wirkung bleibt dieselbe, nur wird 
ihre Intensitiit verringert. ABC rnogen die En den der drei hal
ben Windungen sein. Die Spulen selbst sind auf folgende Weise her
gestellt. Zuniichst wird eine Halfte der Spule A gewickelt, indern 
man den Anfang des Drabtes frei in der Niihe der Achse liegen liisst. 
An diese Wickelung schliesst sich der An fang von B; die erste 
Hiilfte dieser Spule wird in derselben Weise gewickelt und bildet 
mit A einen Winkel von 1200. Dann wird der Anfang von C mit 
diesen h eiden Spulen verbunden; bier wird die ganze Spule auf ein
rnal gewickelt und bildet mit den heiden anderen einen Winkel von 
120°. Dann wird Spule B fertig gestellt, scbliesslich Spule A, und 
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damit ist die Wickelung beeudigt. Die drei freien Enden der 
Spulen werden durch die hohle Achse nach aussen gefiihrt, wie es 

Fig. 100 zeigt, und mit den drei Kommutatorsegmenten verbunden, 
von denen jedes einen Winkel von etwas weniger als 120° bildet, 

sodass zwischen je zwei benachbarten Segmenten ein Luftzwischen
raum ubrig bleibt. 

Wir nehmen an, dass in Fig. 99 die Kraftlinien von einem Pol
schuh zum andern geradlinig verlaufen. Dann ist nn eine neutrale 
Linie; wenn die Ankerdriihte dieselbe passiren, wird keine elektro-

Kapp. 15 
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motorische Kraft in ihnen erzeugt. Rechts von dieser Linie ist die 
elektromotorische Kraft auf den Beschauer zu gerichtet - in der 
Figur ist dies durch ein kleines Kreuz angedeutet - links von ihr 
ist sie VOID Beschauer fort gerichtet - dies ist in ahnlicher w eise 
durch einen kleinen Kreis bezeichnet. An jeder Seite der neutralen 
Linie sind zwei Biirsten angebracht, die unter sich einen Winkel 
von etwa 60° bilden und leitend verbunden sind. Der Strom tritt 
in den Anker bei den Biirsten an der linken Seite ein und verlasst 
ihn bei denjenigen an der rechten Seite. Da die Kommutatorseg
mente einen Winkel von ungefahr 120° mit einander bilden, so wird 
die Spule A, sobald sie durch die neutrale Linie gegangen ist, mit 
der unteren positiven Biirste in Beriihrung treten, wahrend B die 
obere positive Biirste erst einen Augenblick vor Eintritt in die neu
trale Linie verlasst. Jede Spule ist deshalb fast wahrend einer 
halben Umdrehung in Beriihrung mit einer der heiden Biirsten, 
zwei Spulen sind wahrend des sechsten Theiles einer Umdrehung 
parallel und mit der dritten Spule hintereinander geschaltet. 
Wenn B die neutrale Linie passirt hat, wird sie mit C parallel 
und hinter beide A geschaltet. Das nachste Sechstel einer Um
drehung schaltet C und A parallel und B hinter beide u. s. w. Man 
sollte denken, dass die Stromstiirke bei der geringen Zahl der Kom
mutatorsegmente pulsiren wiirde. Dies ist jedoch nicht der Fall, 
und die Konstanz der Stromstarke riihrt zum Theil daher, dass jede 
Spule, wenn sie sich im starksten Felde be:findet, mit den heiden 
anderen, die sich im schwachsten Felde be:finden, verbunden ist, und 
zum Theil auch von dem Auftreten der Selbstinduktion in der 
Wickelung der Feldmagnete, welche mit dem Anker und dem ausseren 
Stromkreise hintereinandergeschaltet sind. Die magnetische Trag
heit des Feldes setzt jeder plOtzlichen Aenderung der Stromstarke 
einen bestimmten passiven Widerstand entgegen und wirkt in der
selben Weise als beruhigendes Mittel, wie ein schweres Schwungrad, 
welches die Geschwindigkeit einer Dampfmaschine konstant zu halten 
bestrebt ist. Die Selbstinduktion spielt ferner eine wichtige Rolle 
im Anker. In Folge derselben setzt jede Spule, wenn sie die neutrale 
Linie passirt, dem Entstehen des Stromes keinen so grossen Wider
stand entgegen, und es wird verhindert, dass ein riickwarts gerichteter 
Strom in jeder einzelnen Spule verlauft, wenn sie in einen schwachen 
Theil des Feldes gelangt. In einem symmetrischen Felde werden die 
elektromotorischen Krafte in A und B in dem Augenblicke gleich 
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sein, wenn diese Spulen gleich weit von der neutralen Linie entfernt 
sind. Ist jedoch A in eine Stellung gelangt, in welcher der Betrag 
der von ihr geschnittenen Kraftlinien grosser ist, so ist B in solcher 
Lage, dass die Zahl der von ihr geschnittenen Kraftlinien kleiner 
ist. Es werden deshalb die elektromotorischen Krafte der heiden 
Spulen, welche (wie oben gesagt) parallel gescbaltet sind, nicht mehr 
einander gleich sein. W enn in B keine Selbstinduktion wirkte, 
wi.irde der Ueberschuss der elektromotoriscben Kraft in A einfach 
einen Lokalstrom in den heiden Spulen erzeugen. Dieser Strom 
wi.irde fi.ir den ausseren Stromkreis nutzlos sein, und die auf diese 
Weise verlorene Energie wi.irde sich in einer V erringerung der wirk
samen Klemmenspannung geltend machen. In Wirklichkeit ist dies 
nicht der Fall. Obgleich die Spule B eine geringere elektromo
torische Kraft als A hat, so ist sie doch in Folge der Selbstin
duktion im Stande, eine Zeit lang dem Strome Widerstand zu 
leisten, den A im umgekehrten Sinne durch sie zu schicken sucht. 
Dieser Widerstand kann nur eine sehr kurze Zeit anhalten, nach 
deren Verlauf, urn bildlich zu sprechen, B von A i.iberwunden 
wi.irde; aber die Zeit, wahrend der die Spulen parallel geschaltet 
sind, ist gleichfalls ausserordentlicb kurz. Lauft eine Maschine mit 
850 Umdrehungen in der Minute, so wi.irde nur der einhundertund
siebenzigste Theil einer Sekunde erforderlich sein, urn die Spule B 
aus der Stellung, in der sie noch mit A gleiche elektromotorische 
Kraft hat, in eine solche i.iberzufi.ihren, in der sie bereits von A 
getrennt ist. So klein dieser Zeitraum auch erscheinen mag, er 
geni.igt doch, urn in B einen gewissen, wenn auch nicbt stark en 
Strom von umgekehrter Richtung zu erzeugen. Dies ist von Vor
tbeil. Denn wenn sich die Spu!e B durch die neutrale Linie hindurch 
bewegt hat, wird sie mit C parallel geschaltet, und kiinnte so einen be
deutenden Lokalstrom von der letzteren Spule empfangen, welche zu 
dieser Zeit in der Nahe des Bereiches ihrer hiichsten Wirkung ist. 
Aber da die Spule B von A einen vorwartsgerichteten Strom empfing, 
bevor sie die neutrale Linie passirte, so verhindert dieser Strom 
und die Selbstinduktion der Spule B fi.ir kurze Zeit, dass die Spule C 
einen ri.ickwarts gerichteten Strom in B entstehen !asst. Kurz darauf 
ist B selbst in einen starkeren Theil des Feldes gelangt und so der 
Sitz einer hohen elektromotorischen Kraft geworden. Einen Augenblick 
spater befindet sich die Spule C in einem schwachen Theile des Feldes 
und empfangt von B einen aufwarts gerichteten Stromimpuls, der 

15* 
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sie fiir die Parallelschaltung mit A beim Passiren der V ertikalen 
auf der neutralen Linie vorbereitet u. s. w. Man kann natiirlich 
nicht erwarten, dass diese einzelnen V organge mit mathematischer 
Scharfe verlaufen, und dass sich die entgegenwirkenden Krafte ganz 
genau das Gleichgewicht halten. Es ist deshalb eine Vorrichtung 
erforderlich, durch welche etwaige Ungleichmassigkeiten, die sich durch 
Funkenbildung am Kommutator zu erkennen geben, beseitigt werden. 
Zu diesem Zwecke ist an der Maschine ein Blasebalg angebracht, 
dessen Luftstrom auf die heiden Punkte des Kommutators gerichtet 
ist, an welchen die zuerst die Kommutatorsegmente beriihrenden 
Biirsten anliegen. Die Wirkung des Blasebalgs ist intermittirend 
und so geregelt, dass ein Luftstrom in jedem Augenblick entsteht, 
wenn ein Segment die Biirste verlasst, und die hierbei entstehenden 
Funken ausblast. 

Die Maschine ist fiir konstante Stromstarke selbst regulirend; 
es ist dies durch eine elektromagnetische Vorrichtung erreicht (auf 
der linken Seite der Fig. 100), die eine Zunahme der Winkel zwiscLcn 
jedem Biirstenpaare bewirkt, wenn die Stromstarke zu hoch wird. 
Der Anker wird hierdurch anf kiirzere oder langere Zeit in sich 
selbst kurz geschlossen und so die Klemmenspannung verringert. 
Eine eingehende Beschreibung dieser V orrichtung giebt ein Artikel 
des Verfassers in , The Engineer" vom 28. August 1885. 

Die Dynamomaschine von Immisch. 

Sie wird sowobl als Generator als aucb als Motor gebraucht 
und ist seit ihrer ersteu Kronstruktion verschiedenen V eranderungen 
unterworfen worden. Immisch versucbte bei den ersten Maschinen 
die magnetische Induktion zwischen den gleichen Polen des Ankers 
und der Feldmagnete zu verringern und die zwischen den entgegen
gesetzten zu vergrossern, indem er einen Theil der Polscbuhe ab
schnitt. Ferner suchte er durcb Anbringung eines doppelten Kommu
tators und einer doppelten Ankerwickelung den Ein:fluss der Selbst
induktion abzuschwacben, welche in den Ankerspulen auftritt, wenn 
die Richtung des Stromes in ibnen umgekebrt wird. Aber diese 
Bemiibungen wurden aufgegeben, und die Dynamomaschine von 
Immisch hat so eine Form erbalten, welche der grossen Zahl von 
Maschinen sehr ahnlich ist, die sicb nicbt durcb besondere Eigen
arten auszeichnen, aber doch in der Praxis sebr gute Dienste gethan 
haben. Maschinen fiir hohe Spannung sind mit Cylinderringanker, 
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solche fiir niedrigere Spannungen mit Trommelanker ausgeriistet; das 
Feld wird in allen Fallen durch einen doppelten Hufeisenmagneten 
nach dem Manchestertypus gebildet. Bei kleinen Maschinen besteht 

der Kern jedes Feldmagneten aus emer einzelnen schmiedeeisernen 
Platte, aber bei grosseren Mascbinen ist j eder Kern aus einer Anzahl 
solcher Platten zusammengesetzt, theils urn die Herstellung zu er-
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leichtern, theils urn eine Erwarmung der Schenkel zu vermeiden. 
Dies ist nicht nur durch die grossere Oberflache erreicht, die 
man durch Zertheilung der Magnetkerne gewinnt, sondern auch 
durch die Schwachung der in den Eisenmassen verlaufenden Wir
belstrome. Die Dynamomaschinen von Immisch werden viel 

Fig.102. 

m Bergwerken zum Betriebe von Pumpen verwandt; bier ver
ursacht die stark wechselnde Belastung in vielen Fallen grosse 
Stromschwankungen. Die magnetisirende Kraft (die Maschinen be
sitzen Hauptstromwickelung) ist in Folge dessen auch plotzlichen 
V eranderungen unterworfen und erzeugt deshalb starke Schwankungen 
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in der Feldstii.rke, welche wieder Wirbelstrome in den Eisenmassen 
der Magnete entstehen lassen. Durch Zertheilung der letzteren werden 
diese Strome auf ein zulii.ssiges Mass beschrii.nkt. Die Abbildungen in 
Fig. 101 und 102 stellen den Maschinentypus dar, welcher gewohnlich 
zum Betriebe von Bergwerkspumpcn benutzt wird. Aeusserlich zeigen 
Generator und Motor kaum einen Unterschied, obgleich der kreis
formige Ausschnitt der Polschuhe des letzteren einen etwas kiirzeren 
Bogen als derjenige des ersteren umfasst, und auch die Magnetschenkel 
schwii.cher gehalten und mit weniger Draht bewickelt sind. Der Anker 
ist in heiden Maschinen derselbe. Der Giite der Firma Immisch u. Co., 
London, verdankt der Verfasser die nachfolgenden Einzelheiten einer 
Anlage, die in St. John's Colliery, Normanton, errichtet wurde. Der 
Generator machte 480 Umdrehungen in der Minute und lieferte im 
Durchschnitt einen Strom von 59 Am bei 690 V Klemmenspannung. 
Der Querschnitt eines jeden Magnetkerns betrug 1030 qcm, derjenige 
des Ankerringes 350 qcm. Der Anker hatte einen Durchmesser von 
61 em, eine Lange von 40 em und eine radiale Tiefe von 11,4 em. 
Er war als Cylinderring mit 760 Windungen bewickelt, sein Wider
stand betrug 0,36 Ohm. Auf jedem Schenkel waren 984 Windungen 
angebracht; die heiden Schenkelwickelungen waren parallel geschal
tet. Die magnetisirende Kraft war demnach bei einer mittleren Strom
starke von 59 Am etwa gleich 29000 Ampere-Windungen. Der Wider
stand der Feldmagnete betrug 0,25 Ohm. Die Bogenlii.nge des kreis
formigen Ausschnitts der Polschuhe betrug in der Mitte des Ankers 
etwa 150° und an seinen Enden 1400, die Biirsten waren urn etwa 
20° nach vorn verschoben. Das Gewicht der gesammten Maschine 
belief sich auf 5500 kg. Beim Motor batten die Feldmagnete einen 
Querschnitt von 740 qcm, und die erregenden Spulen bestanden nur 
aus fiinf Drahtlagen; es entspricht dies 840Windungen auf jedem Schen
kel und einer erregenden Kraft von etwa 24000 Ampere-Windungen. 
Die Bogenlii.nge des Ausschnitts der Polschuhe betrug 130° in der Mitte 
des Ankers und 120° an seinen Enden; die Biirsten waren um etwa 
15° nach riickwii.rts verschoben. Aus diesen Zahlen ergiebt sich fur 
den Generator eine Kraftliniendichte von 17100 Einheiten des 
C.G.S.-Systems, fiir den Motor eine solche von 15600 Einheiten. 

Bei klein en Motoren und besonders, wenn an Gewicht gespart 
werden muss, wendet Immisch einen gewohnlichen doppelten Huf
eisenmagneten von dem in Fig.. 30 abgebildeten Typus an. Der 
Strassenbahnmotor in Fig. 103 hat ein solches Feld. Er wiegt 360 kg 
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und kann bei einer Geschwindigkeit von 360 Umdrehungen m der 
Minute 10 P.S. leisten. 

Fig. 103. 

Die Dynamomaschine von Laurence, Paris und Scott. 

Diese Maschine wird in zwei Typen hergesteUt, das kleinere 
Modell zeigt Fig. 104, das grossere Fig. 105. Die Anordnung der 

Flg. 104. 

Feldmagnete und des Ankers beim letzteren Typus mit doppelten 
Hufeisenmagneten zeigt Fig. 106. Die Magnete sind aus Gusseisen 
und sehr gedrungen; der Anker ist .eine Pacinottische Trommel mit 
sehr tiefen und engen Zahnen. Die Ankerscheiben haben sechseckige 
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Bohrungen, in welche die Achse von entsprechendem Querschnitt 
passt, sodass die Befestigung des Ankers die nothige Sicherheit fiir 
den Betrieb bietet. Die Aktien-Gesellschaft Laurence, Paris und 
Scott hat auch nach diesem Entwurfe sogenannte Motor-Genera
toren (Gieichstromtransformatoren) gebaut. Die Maschinen dienen 
zur Umwandlung hochgespannter Strome in solche von niedriger 
Spannung und haben zu diesem Zwecke eine doppelte Ankerwicke
lung und zwei Kommutatoren, einen an jedem Ende der Achse. Die 

Fig. 105. 

diinnen Windungen versetzen beim Stromdurchgang den Anker in 
Drehung, und so entsteht ein niedrig gespannter Strom in den dicken 
Windungen. Die Wickelungen fiillen abwechselnd die Einschnitte 
im Anker aus, und deshalb hebt die Selbstinduktion des einen Strom
kreises diejenige des anderen auf; die Stromabnahme kann daher an 
heiden Kommutatoren bei jeder Belastung ohne die geringste Funken
bildung vorgenommen werden, und die Biirsten brauchen fiir die 
verschiedenen Belastungen nicht verstellt zu werden. Da nur innere 
Krafte auftreten, das heisst solche, die zwischen den Drahten 
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der heiden Stromkreise wirken, so findet nur ein geringer Kraftver
lust durch Reibung in den Lagern statt, und die Umsetzung kann 
einen s ehr hohen Wirkungsgrad erreichen. Eine derartige Maschine 
war auf der Ausstellung von Newcastle im Jahre 1887 zu sehen; 

der Verfasser untersuchte sie und erhielt sehr giinstige Ergeb
nisse. Die Maschine erregte damals grosse Aufmerksamkeit, und man 
glaubte allgemein, dass solche Maschinen recht bald fiir Kraftiiber
tragung auf weite Entfernung und fiir Umwandlung der Energie in 
Gebrauch kommen wiirden, besonders in Verbindung mit Central-
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stationen. Diese Hoffnungen sind jedoch unerfiillt gehliehen; indessen 
hat wenigstens eine Gesellschaft fiir elektrische Beleuchtung in London 
die Gleichstromtransformatoren als Hauptbestandtheil ihres Systems 
angenommen. Es ist dies die Chelsea Company; sie will die Leistung 
ihrer Akkumulatorenhatterien dadurch erhohen, dass sie Gleichstrom
transformatoren mit ihrem System vereinigt, welche direkt von den 
Dynamomaschinen der entfernten Centralstation betrieben werden. 
Eine der grossten Schwierigkeiten, die zu iiherwinden ist, bevor 
diese Maschinen mit Sicherheit angewandt werden konnen, hietet die 
Isolation zwischen den heiden Ankerwickelungen. Bei Verwendung 
eines Primarstromes von 1000 his 2000 Volt Spannung muss natiir
Jich die Isolation der diinnen Windungen vom Ankerkern und von 
den dicken Windungen eine vollkommene sein, da man sonst Gefahr 
lauft, die hohe Spannung in die Hauser zu bekommen. Ingenieure, 
die Erfahrungen an Wechselstromtransformatoren gesammelt haben, 
wissen, wie schwer sich bier eine vollkommene Isolation zwischen 
der primaren und sekundaren Wickelung herstellen !asst. Da 
diese aber nicht in Bewegung und keinen mechanischen Kraf
ten unterworfen sind, so kann bei guter Ausfiihrung ein hin
reichend grosser Raum fiir die Isolation vorgesehen werden. 
Dagegen sind rotirende Transformatoren sehr im Nachtheil. Der 
Raum tiir die Isolation wird an einer Stelle gefordert, wo er 
sehr knapp ist, namlich auf dem Anker; die Spulen konnen nicht 
so zusammengedrangt werden, wie bei einem W echselstromtransfor
mator, sondern miissen sich iiher die gauze Oherflache des Ankers 
aushreiten und gehen so zu Isolationsfehlern Veranlassung. Ausser
dem suchen die auf die Driihte und die Isolation wirkenden mecha
nischen Krafte die letzteren zu zerstoren. Die Schwierigkeiten sind 
so gross, dass es hesser ist, heide Wickelungen nicht auf einem 
Kern anzubringen, sondern zwei getrennte Maschinen zu henutzen, 
die entweder durch Riemen mit einander verhunden oder deren 
Achsen von einander isolirt gekuppelt sind. Ausserhalb der Maschine 
ist fiir die Isolation Ieicht Raum zu hescha:ffen. Deshalh kann diese 
Kuppelung, ohgleich sie mechanischen Kraften unterworfen ist, den
noch vollkommen isolirt hergestellt werden. Der gauze Motor kann 
auch noch von dem Erdhoden isolirt sein, so dass die Gefahr einer 
V erletzung in Folge innerer Isolationsfehler vermindert und vollige 
Sicherheit fiir den sekundaren Stromkreis erreicht wird. 

Um nun wieder auf die Maschinen zuriickzukommen, die jetzt 
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von Laurence, Paris und Scott verfertigt werden, so ist der Ver
fasser durch die Bereitwiligkeit der genannten Firma in den Stand 
gesetzt, einige Einzelheiten iiber den Generator und den Motor mit
zutheilen. Der Anker der in Fig. 105 abgebildeten Maschine hat 
einen Querschnitt von 190 qcm, vom Grunde der Einschnitte an ge
rechnet; die Zahl der fUr die Induktion wirksamen Drahte betragt 
208, die der Kommutatorsegmente 52. Die Magnetkerne haben einen 
Querscbnitt von 630 qcm und sind mit Kompoundwickelung versehen. 
Die 28 direkten Windungen sind am oberen Theile der Schenkel an
gebracht und bestehen aus 114 mm breitem und 0,65 mm dickem 
Kupferband. Die Nebenscblusswindungen befinden sich auf dem un
teren Theile der Schenkel und stellen eine erregende Kraft von 6468 

Fig. 107. 

Ampere-Windungen dar, wabrend die direkten Windungen bei voller 
Belastung 3360 Ampere-Windungen bilden; die gesammte erregende 
Kraft betragt also 9828 Ampere-Windungen. Die Maschine giebt bei 
710 Umdrehungen in der Minute einen Strom von 120 Am bei 100 V 
Spannung. Unter der Annabme, dass die Kraftlinien nur in dem 
nicbt gezahnten Theile des Ankers verlaufen, ergiebt sich aus diesen 
Zahlen fUr die lnduktion im Anker die bemerkenswertb hohe Zahl von 
21500 C. G. 8.-Einheiten. Es ist jedoch anzunehmen, dass ein Theil 
der Kraftlinien auch in den V orspriingen verlauft, und deshalb wird 
die Kraftliniendichte im mittleren Theile des Ankers etwas kleiner 
als die angegebene Zahl sein. 

Fig. 107 zeigt einen Motor fUr eine Spannung von 100 V und 
eine Leistung von 1,5 P.S. Der Ankerkern hat eiuen Durchmesser 
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von 8,6 em und ist 11,6 em lang. Der Querschnitt des Eisens im 
Anker betriigt 49 qcm; auf dem Anker befinden sich 720 wirksame 
Ankerdriihte, die 1,1 mm dick sind. Der Querschnitt der guss
eisernen Feldmagnete ist 114 qcm, die Wickelung liegt im Neben
schluss zum Anker und besteht aus 4960 Windungen eines Drahtes 
von 0,64 mm Durchmesser; ihr Widerstand betriigt warm 140 Ohm. 
Urn das Angehen zu erleichtern, ist auf einem Schenkel eine kleine 
Hauptstromspule angebracht, die durch einen eisernen, am oberen 
Theile der Maschine tiber den Polschuhen angebrachten Hebel kurz 
geschlossen werden kann. W enn die Magnete erregt sind, wird 
der Hebel nach unten gezogen und durch einen kleinen Haken 
festgelegt. Hat die Maschine eine bestimmte Geschwindigkeit an
genommen, so wird der Hebel mit der Hand ausgelost und die 
erregenden Hauptstromwindungen dadurch kurz geschlossen. Die 
Maschine arbeitet dann als reine Nebenschlussmaschine und regulirt 
sich anniihernd selbst .. Wird sie angehalten, so wird der Hebel durch 
eine Feder nach oben gezogen, schaltet dadurch wieder die Haupt
stromspule und den Anker hinter einander und setzt die Maschine 
fiir das niichste Angehen in Bereitschaft. Das Gewicht des Motors 
betriigt 70 kg, und seine Geschwindigkeit 1300 Umdrehungen in der 
Minute. 

Die Manchester-Dynamomaschine. 

Die Gestalt der Feldmagnete giebt der Maschine ein sehr 
gedrungenes Ansehen. Die Konstruktion ist ilberall sehr vortheil
haft, wo es auf Streuung und grosses Gewicht nicht ankommt. 

Wie aus Fig. 108 ersichtlich, bildet der magnetische Stromkreis 
ein doppeltes Hufeisen; die erregenden Spulen sind auf dem Theile 
der Magnete angebracht, welcher bei anderen Maschinen das Joch 
bildet. Die Polschuhe sind schwere, gusseiserne Blocke; an dem 
unteren sind die Lager befestigt, welche die Ankerachse tragen. Die 
Magnetkerne sind schmiedeeiserne Cylinder, deren En den genau in 
die Vorsprilnge der Polschuhe eingepasst sind. Die Berilhrungsfliiche 
zwischen den guss- und schmiedeeisernen Theilen des magnetischen 
Kreises ist ungefiihr zweimal so gross als der Querschnitt der 
Magnetkerne. Auf diese Weise werden die Kraftlinien, welche aus 
dem Material von besserer magnetischer Leitungsfiihigkeit in dasjenige 
von schlechterer ilbertreten, nicht zusammengedriingt, wie dies zuerst 
bei den Edisonschen Maschinen der Fall war. Der Anker besteht 
aus einer Reihe dunner schmiedeeiserner Scheiben, die an ihrer Pe-
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ripherie von einander isolirt und und auf der Achse durch metallene 
Arme befestigt sind. Die Ankerdrahte halten sich indessen auf dem 
Anker nur durch Rei bung, welche durch die Anwendung der lib
lichen Bindedrahte verstarkt ist. Die Dimensionen einer Maschine 
von 200 Am und 110 V sind nach , The Engineer" vom 7. August 
1885 die folgenden: Die Magnetkerne haben einen Durchmesser von 
19 em; die Lange der erregenden Spulen, die auf besondere, metallene 
Rohren gewickelt sind, betragt 31,7 em; der Ankerkern hat einen 
Durchmesser von 30,5 em und ist auch 30,5 em lang. Der Anker ist 
als Grammescher Ring gewickelt; es sind auf ibm 120Windungen eines 

Fig. 108. 

Drahtes von 5,1 mm Durchmesser angebracht, die in der iiblichen Weise 
zu dem 40theiligen Kommutator gefiihrt sind; der Ankerwiderstand 
betragt 0,023 Ohm. Die Feldmagnete sind mit Kompoundwickelung 
versehen; der Widerstand der Nebenschlusswindungen ist 19,36 Ohm, 
derjenige der Hauptstromwindungen 0,012 Ohm. Auf jedem Schenkel 
sind 1680 Nebenschlusswindungen eines Drahtes von 1,6 mm Durch
messer und 42 Hauptstromwindungen, deren jede aus drei Drahten 
von 5,2 mm Durchmesser besteht. Die normale Geschwindigkeit be
tragt 1050 Umdrehungen in der Minute. Fiir Ventilation des 
Ankers ist nicht gesorgt. 
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Die Dynamomaschine von Elwell-Parker. 

Die :Maschine, welche urspriinglich unter diesem Namen bekannt 
war, hat in den letzten Jahren erhebliche Veranderungen erfahren. 

~'ig. 109. 

Fig. 110. 

In ihrer ersten Form war sie mit Grammeschem Ringanker ver
sehen; der Kern desselben war aus Eisendrahten gebildet, dielan 
Tragern aus Kanonenmetall befestigt waren. Das Feld hatte die 
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doppelte Hufeisenform und bildete einen quadratischen Rahmen, in 
dessen Mitte sich der Anker zwischen den gusseisernen Polschuhen 
befand. Die neueren Maschinen besitzen meistens einen Trommel
anker; das Feld wird bei kleinen und mittleren Maschinen aus einem 
einfachen Hufeisen gebildet, wiihrend die grosseren als vierpolige 
Maschinen gebaut werden. Der Ankerkern besteht aus Eisenscheiben, 
welche in der iiblichen Weise auf der Achse befestigt sind; die Feld
magnete sind aus Schmiedeeisen. Fig. 109 und 110 geben An
sichten des Typus, nach dem kleinere und mittlere Maschinen 
gebaut werden. In derselben Weise werden auch Motoren ange
fertigt, wenn an Gewicht und Raum gespart werden soli; anderen
falls werden Maschinen mit doppelhufeisenfOrmigem Felde verwandt. 

Bei den grosseren Dynamomaschinen ist der Anker, wie Fig. 111 
zeigt, von vier Polen umgeben; je zwei diametral gegeniiberliegende 

Fig.lll. 

haben dasselbe Vorzeichen. In Folge dieser Anordnung, die zuerst 
in den jetzt !angst veralteten Ephinstone-Vincentschen Maschinen 
getroffen wurde, verlaufen vier verschiedene Kraftlinienstromkreise 
durch den Anker, und man muss deshalb zur Abnahme des Stromes 
vier Biirsten benutzen. W enn die Punkte gleichen Potentials auf 
dem Ankerdraht fest mit einander verbunden wiiren, wie es bei den 
Ephinstone-Vincentschen und den Victoria-Maschinen geschehen ist, 
so wiirden zwei Biirsten geniigen. Der Vortheil der Verwendung 
von vier Polen liegt darin, dass man die doppelte Stromstiirke er
halten kann, ohne die Stromdichte im Ankerdraht zu vergrossern. 
Auf der anderen Seite biisst man einen kleinen Theil der elektro
motorischen Kraft ein, da der Luftzwischenraum vergrossert und folg
lich die Feldstiirke geschwiicht ist. Bei Cylinderankern muss die 
Oberfiiiche eines jed en Polschuhes (). b in der Forme!, die Kapitel IV 
gegeben wurde) augenscheinlich um so kleiner sein, je mehr ein-



 
ISBN 978-3-642-49443-7 (978-3-642-49443-7_OSFO1),
is available at http://extras.springer.com

Additional material from Elektrische Kraftübertragung,



Die Dynamomascbine von Elwell-Parker. 241 

zelne Polschuhe rings urn den Anker anzubringen sind; folglich 
hat auch eine vierpolige Maschine einen hoheren magnetischen Wider
stand, als eiue zweipolige von derselben Grosse. 

Fig. 112 zeigt eine der verschiedenen Dynamomaschinen dieser 
Art, die den Strom fiir die Blackpool Electric Tramway liefern. 
Jede derselben ist fiir eine Stromstarke von 180 Am und eine Span
nung von 200 V bei 350 Umdrehungen in der Minute bestimmt. 
Die Feldmagnete werden durch besondere kleine Dynamomaschinen 
erregt. 

Fig. 113. 

Die Motoren, welche fiir die Strassenbahnwagen benutzt werden, 
sind in Fig. 113 abgebildet, wahrend Fig. 114 eine altere Form des 
Motors darstellt, welche bei Strassenbahnen mit Akkumulatorenbe
trieb angewandt wird. 

Die Cromptonsche Dynamomaschine. 

Der Kern des Cromptonschen Ankers besteht aus einer Anzahl 
diinner schmiedeeiserner Scheiben, von denen etwa 10 auf 1 em 
kommen; sie sind aussen glatt, aber inn en mit drei oder mehreren 
schwalbenschwanzformigen Einschnitten versehen, die gleichen Ab-

Kapp. 16 
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stand von einander haben. In letzteren sind starke Speichen be
festigt, wie aus Fig. 115 zu ersehen, die eine Cromptonsche 
Dynamomaschine fUr 21000 Watt im Querschnitt zeigt. Fig. 116 
ist ein Langsscbnitt derselben Maschine. Die inneren Kanten der 

Fig. 115. 

Speichen passen in Einschnitte, welche m der Stahlachse ange
bracht sind; letztere hat dreieckigen Querschnitt und bietet den 
Speichen geniigende Tiefe , ohne dass ihre Festigkeit darunter 
leidet. Die Eisenscheiben sind abwechselnd auf heiden Seiten 

Fig. 116. 

mit isolirender Farbe bestrichen, und in bestimmten Abstanden sind 
Zwischenraume zwischen je zwei benachbarten Scheiben gelassen, 
durch welche der Kern in eine Anzabl verhaltnissmassig schmaler Ringe 
getheilt ist. Diese aus Fig. 116 ersichtlichen Luftkanale ermoglichen 
eine gute Kiihlung des A.nkerkerns. Die Feldmagnete sind doppel-

16* 
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hufeisenformig und bestehen aus geraden schmiedeeisernen Platten, 
die am Joch mit einander verbunden und auf einer gusseisernen 
Grundplatte durch Trager aus Kanonenmetall befestigt sind. Der 
Anker der bier abgebildeten Maschine ist, wie auch bei allen anderen 
von grosseren Dimensionen, nicht mit Draht umwunden, sondern mit 
Kupferstangen von quadratischem Querschnitt. "The Engineer" 
macht folgende Angaben iiber diese Maschine: Der Anker kern hat 
einen Durchmesser von 300 mm, seine radiale Tiefe betragt 63 mm, 
seine Lange 700 mm; der Luftzwischenraum zwischen dem Kern 
und den Polschuhen ist 12 mm lang. Der Querschnitt der Feld
magnete betragt 112 mm x 600 mm; die Leiter auf dem Anker 
haben einen Querschnitt von 7,5 mm X 4,5 mm, bilden 120 Win
dungen und sind in gewohnlicher Weise mit einem 60 theiligen 
Kommutator verbunden; ihr Widerstand betragt 0,021 Ohm. Die 
Maschine ist fiir eine Stromstarke von 200 Am gebaut und 
liefert bei 450 Umdrehungen in der Minute eine Spannung von 
110 V. Fig. 117 zeigt diese Maschine in direkter Kuppelung mit 
mit einer Willans'schen schnelllaufenden Dampfmaschine. Da es fiir 
Schi:ffsbeleuchtung von Wichtigkeit ist, die Achse niedrig zu legen, 
hat man die Dynamomaschine horizontal angeordnet; ist jedoch nach 
oben bin geniigend Platz vorhanden, so wird die Maschine zuweilen 
auch nur mit einem einfachen Hufeisenmagneten ausgeriistet und 
vertikal aufgestellt. Die mit Riemen angetriebenen Maschinen werden 
fiir vertikale Aufstellung gebaut. 

Die Andrews'sche Dynamomaschine. 

Sie ist wegen der eigenartigen V erbindung der Spulen bemerkens
werth. Die vierpolige Maschine hat nur zwei Biirsten, die einander 
diametral gegeniiberstehen. Auf diese Weise sind also nicht, wie ge
wohnlich, Punkte gleichen Potentials auf dem Ankerdraht mit ein
ander verbunden, sodass man durch Theilung der Wickelung die 
doppelte Stromstarke erhalt. Es sind die V erbindungen vielmehr 
derart angeordnet, dass man die gleiche Stromstarke, aber die dop
pelte elektromotorische Kraft erhiilt. 

Der Unterschied wird am besten aus Fig. 118 zu ersehen sein, 
wo beide Systeme einander gegeniibergestellt sind; links sieht man 
die V erbindungen fUr Parallelschaltung, rechts die filr Hintereinander
schaltung. Bei der letzten Anordnung muss man eine ungerade 
Zahl von Spulen an wenden: im allgemeinen 59, der Einfachheit hal-
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ber sind jedoch nur 11 abgebildet. Das eine Ende jeder Spule ist 
mit seinem Kommutatortheil verbunden und das andere nach dem 
Drahte gefiihrt, der die gegenuberliegende Spule mit dem ent
sprechenden Kommutatortheil verbindet. So ist. das vordere Ende 
von 1 mit dem hinteren Ende von 2 und mit dem Kommutator
theile 2 verbunden; das vordere En de von 2 ist mit dem hinteren 
Ende von 3 und mit dem Kommutatortheile 3 verbunden, u. s. w.; 
schliesslich ist das vordere Ende von 11 zu dem hinteren Ende 
von 1 uncl dem entsprechenden Kommutatortheile gefiihrt. Der 
Strom tritt an der negativen Biirste in den Anker ein, wo er sich 
in dem Kommutatortheile 6 m zwei Theile tbeilt; der eine ver
Iauft urn Spule 6, aufwarts an der Aussenseite des Ankers, der 

Fig. 118. 

andere urn Spnle 5, abwarts an der Aussenseite des Ankers. Die 
erste Halfte des Stromes durchfliesst nacheinander aufwarts die Spulen 
6, 7, 8 und 9, verlasst den Anker am Segment 10 bei der positiven 
Biirste, wahrend die zweite nacheinander abwarts die Spulen 5, 4, 3, 2, 
1 und 11 clurchfliesst und den Anker beim Segment 10 ver!asst. 
Hatten wir 59 Spulen, so wiirde der Strom in ahnlicher Weise in 
28 von ihnen aufwarts fliessen und in 31 abwarts. Verfolgen wir 
die Stromrichtung in dem Diagramm, so sehen wir, dass die durch 
das eine Polpaar erzeugte elektromotorische Kraft zu der durch das 
andere Polpaar hervorgebrachten addirt wird. 

Die Gooldensche Dynamomaschine. 
Sie hat verschiedene Entwickelungsstadien durchgemacht. Ur

spriinglich haute Goolden eine verbesserte Grammesche Maschine, 
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dann konstruirte er Maschinen mit einfachen Hufeisenmagneten, 
die nur durch eine Spule erregt wurden (eine dieser Konstruktionen 
ist noch ftir Motoren und Generatoren kleinster Grosse beibehalten). 
Schliesslich nahm er die Maschine mit aufrecht stehendem einfachen 
Hufeisenmagnete an und betreibt diese sowohl direkt, als auch 
durch Riemen. Fiir niedrige Spannungen wird Trommelwicklung 
verwandt, fiir hohe Spannungen ist der Grammesche Ring im Ge
brauch. Die Feldmagnetkerne sind aus Schmiedeeisen und mit 
der Grundplatte durch Bolzen verbunden; die Polschuhe sind jedoch 
von Gusseisen und durch starke Eisenbolzen in den Enden der 
Kerne befestigt. Fig. 119 zeigt eine Maschine, welche direkt mit einer 
Brotherhoodschen Dampfmaschine gekuppelt ist und bei 430 Urn-

Fig, 119. 

drehungen in der Minute einen Strom von 300 Am bei 115 V 
Spannung liefert. Auf dem Anker, dessen Durchmesser 390 mm 
betragt, be:finden sich 180 Windungen; ihr Widerstand ist 0,015 Ohm. 
Die gesammte Induktion betragt 8600000 C. G. S.- Einheiten. Die 
gesammte erregende Kraft ist gleich 20000 Ampere-Windungen. Der 
Zwischenraum zwischen Anker und Polschuhen betragt 18 rom. Der 
Widerstand der Nebenschlusswickelung ist gleich 15,8 Ohm, derjenige 
der Hauptstromwickelung 0,008 Ohm. 

Die Gooldenschen Motoren sind von ahnlicher Gestalt; Fig. 120 
zeigt einen solchen, welcher fiir die Fortbewegung von Schiffen be
stimmt ist. In dieser Maschine sind Magnetkerne und Polschuhe aus 
Schmiedeeisen; an den Polschuhen sind gusseiserne Trager ange-
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bracht, mit denen der Motor auf dem Schiffsrumpf befestigt ist. 
Einer der Trager ist nach vorn und hinten verlangert und bildet so 
die Lagerbiicke flir die Achse der Maschine. Ein Motor, der auf dem 
Boden eines Bootes steht, urn die Schraube direkt anzutreiben, kann 
Ieicht durch Feuchtigkeit beschadigt werden. Urn ihn gegen solche 
Zufalle zu schiitzen, ist er vollkommen wasserdicht gemacht. Die 
Zuleitungen zu den Kommutatorsegmenten sind bis zur Oberflache 
des Ankers gefiihrt und bilden eine vollsandige Scheibe; auf der 
anderen Seite des Ankers ist eine Scheibe vom Durchmesser des 

Fig. 120. 

letzteren angebracht; die gauze Oberflache des Ankers ist mit mehre
ren Lagen wasserdichten Materials bedeckt, iiber welche die Binde
drahte gelegt sind. Die Verbindung dieser wasserdichten Hiille mit 
den Endscheiben ist ebenfalls durcb Umlegen von Drahten verdicbtet. 
Der gezeichnete Motor hat einen Anker von 20 mm Durchmesser 
und wiegt 425 kg. Er leistet 5 P. S. bei 500 Umdrehungen in der 
Minute; der ibm zugefiihrte Strom betragt 50 Am; die Spannung 
an den Biirsten ist 96 V. Die gesammte Induktion ist 2300000 
C. G. S.-Einheiten, die erregende Kraft betragt 15 000 Ampere-Win
dungen; der Luftzwischenraum ist 15,6 mm lang; der Ankerwider
stand betragt 0,20 Ohm; derjenige der Feldmagnete 14 Ohm. 
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Die Phonix-Dynamomaschine. 

Bei den urspriinglichen Phiinix-Maschinen, die von Paterson and 
Cooper gebaut wurden, hestand das Feld aus einem doppelten Huf
eisenmagneten, und der Anker war ein Pacinottischer Ring. Der 
Ankerkern der spateren Maschinen hat indessen eine glatte Ober
flache, und das Feld bildet ein aufrecht stehender, einfacher Huf
eisenmagnet in der jetzt allgemein iihlichen Form. Wenn das Gewicht 
der Maschine keine Rolle spielt, hestehen die Magnete aus Gusseisen, 
und die heiden Schenkel sind mit einer Bodenplatte A, Fig. 121, 
a us einem Stiick gegossen; mittelst dieser Platte sind sie auf dem 
eigentlichen Joche befestigt, welches, wie gewiihnlich, einen Theil der 
Grundplatte bildet. Die grosse Beriihrungsflache reducirt den 

Fig. 121. 

magnetischen Widerstand der Verhindungsstelle auf einen ausserst 
kleinen Betrag. Fig. 122 gieht eine allgemeine Ansicht einer solchen 
Maschine, die fiir eine Leistung von 18000 Watt bei 1020 Um
drehungen in der Minute gehaut ist. Der Ankerkern hat einen 
Durchmesser von 325 mm, seine radiale Tiefe hetragt 50 mm und seine 
Lange 225 rum. Er ist mit 17 4 Windungen eines Drahtes von 5 mm 
Durchmesser hewickelt und mit eineru 58 theiligen Kommutator ver
sehen. Der Querschnitt der gusseisernen Magnete ist 225 X 275 qmm 
und der Durchmesser der Bohrung in den Polschuhen hetragt 
347 mru. Jeder Magnetschenkel hat eine Hauptstromwickelurrg von 
54 Doppelwindungen eines Drahtes von 5 rum Durchruesser; die heiden 
Wickelungen sind parallel geschaltet. Als Nehenschlusswickelung 
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sind auf jedem Schenkel 1360 Windungen eines Drabtes von 1,6 mm 

Durcbmesser angebracht; diese heiden Wickelungen sind hinterein

ander gescbaltet. Bei der vollen Belastung von 160 Am und 118 Y 

ist die erregende Kraft der Hauptstromwickelung ungefahr 8500 
Ampere-Windungen und diejenige der Nebenschlusswickelung etwa 
11500. Der Widerstand vom Anker betragt 0,033 Ohm; von der 
Hauptstromwickelung 0,015 Ohm und von der Nebenscblusswicke
Iung 29 Ohm. 

Fig. 122. 

Bei Maschinen fUr hobe Stromstarken verwenden Paterson and 

Cooper zertheilte Kabel fiir die Ankerwickelung, urn die Foucault

scheu Strome zu vermeiden, die in einem ungetheilten Leiter ent

stehen wiirden. Die erste in dieser Weise gewickelte Maschine 

wurde von dieser Firma vor secbs Jahren gebaut, und seitdem haben 
andere Fabrikanten bei Ankern fiir hohe Stromstarken gleichfalls 

zertbeilte Kabel angewandt. Ist geringes Gewicht fiir die Maschine 

erforderlich, so werden scbmiedeeiserne Schenkel gewahlt, und die 

Lager durcb Trager aus Kanonenmetall gebildet, welche, w1e Fig. 123 
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zeigt, an den Polschuhen befestigt sind. Anstatt mit einer Grundplatte, 
ist die Maschine alsdann mit gusseisernen Winkeltragern ausgeri.istet, 
vermittelst derer sie am Boden verschraubt wird. Die folgenden Angaben 
i.iber eine derartige Maschine sind in der Zeitschrift "Industries" vom 
29. Juli 1887 veroffentlicht. Die Leistung der Maschine ist 100 Am 
und 250 V, ihre Umdrehungszahl in der Minute 700. Der Anker
kern hat einen ausseren Durchmesser von 350 mm und einen inneren 
von 200 mm; er ist 300 mm lang und in zwei Lagen mit 360 Win-

Fig. 123. 

dungen eines Drabtes von 3,8 mm Durchmesser bewickelt. Der 
Querschnitt des Ankerkerns betragt 3900 qcm. Die Magnetkerne 
haben einen Querschnitt von 200 X 300 qmm; der Durchmesser der 
Bohrung in den Polschuhen betragt 380 mm. Die Magnete sind mit 
einer Nebenschlusswickelung versehen; auf jedem Schenkel sind 
3540 Windungen eines Drahtes von 1,5 mm Durchmesser angebracht. 
Der Gesammtwiderstand dieser heiden hintereinander geschalteten 
Wickelungen betragt 83 Ohm. Die erregende Kraft ist ungefahr 
21000 Ampere-Windungen; die nutzbare Induktion in den Magneten 
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ist gleich 10200 und im Anker 15800 C. G. 8.-Einheiten auf 1 qcm. 
Das Gesammtgewicht der Maschine betragt 1400 kg oder fiir jede 
Pferdekraft 43 kg. 

Die Kappsche Dynamomaschine. 

Die Maschine des Verfassers ist eine zweipolige mit einfachem 
Hufeisenmagnet; der Anker ist fiir niedrige Spannungen mit 

Fig. 124. 

Trommelwickelung, fiir hohe mit Grammescher Wickelung versehen. 
Der Ankerkern besteht aus diinnen Scheiben von Holzkohleneisen, 
welche an der Innenseite mit Ausschnitten versehen sind. Vermittelst 
derselben werden sie an radialen Stangeu befestigt, die mit einer 
Nabe aus einem Stiick gegossen sind. Die Stangen und die Nabe 
haben die gleiche Lange wie der Anker uud bilden ein Rohr, dass 
die Festigkeit der Achse erhiiht. Urn eine Ventilation im Innern des 
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Kerns zu ermoglichen, sind in bestimmten Abstanden Paare von 
dickeren Scheiben so angebracht, dass die Luft in den Zwischen
raumen zwischen diesen Scheiben frei cirkuliren kann. An ibrem 
ausseren Umfange besitzen letztere eine Anzahl Vorspriinge, 
die gleichen Abstand von einander haben. Jeder dieser Vor
spriinge ist mit Fiber versehen, urn die Wickelung von den 
Scheiben zu isoliren. Die Windungen flillen den Raum zwischen 
den V orspriingen vollig aus, und die Oeffnungen zwischen den
selben gestatten der Luft den Eintritt in das Innere des Ankers. 
Die V orspriinge dienen aber nicht allein dazu, urn eine Ventilation 
im Innern des Ankers zu ermoglichen, sondern sie haben noch 
einen anderen wichtigen Zweck. Man sieht Ieicht, dass die gesammte 
Nutzarbeit einer Dynamomaschine, mag sie nun als Generator oder 
Motor wirken, von den Ankerdrahten geleistet werden muss, welche 
in Folge dessen einer bedeutenden Zugkraft ausgesetzt sind und 
deshalb so sicher, wie moglich, befestigt werden miissen. Bei 
ldeinen Maschinen mogen zu diesem Zweck die Bindedrahte geniigen, 
aber bei grossen Maschinen reichen sie nicht mehr aus. Der Ver
fasser verwendet deshalb die eben beschriebenen Vorspriinge zur 
sicheren Befestigung der Ankerdrii.hte. 

Fig. 124 zeigt eine der Maschinen des. Verfassers fiir Riemen
betrieb. Die Magnete aus gegliihtem Schmiedeeisen sind auf dem 
Boden des Joches verschraubt, welches mit der Grundplatte aus einem 
Stiick gegossen ist. Der Querschnitt des Jochs ist urn etwa 40% 
grosser als derjenige der Magnetkerne, sod ass auf diese Weise der hohere 
magnetische Widerstand des Gusseisens ausgeglichen ist. Die Pol
schuhe bilden mit den Magnetkernen ein Stuck, aber an ihre obereo 
und unteren Ecken sind gusseiserne Streifen geschraubt, welche klein!' 
Erweiterungen der Polflachen bilden. Der Zweck dieser Anordnung 
ist ein doppelter. Erstens wird durch die so erhaltene V ergrosse
rung der Polflachen der magnetische Widerstand des Luftzwischen
raums verringert, und es ist in Folge dessen eine geringere erregende 
Kraft erforderlich. Zweitens vermitteln die diinnen Kanten der 
Eisenstreifen einen allmii.hlichen Uebergang zwischen dem ausserst 
kriiftigen Felde der Polschuhe und der neutralen Zone, sodass die 
Leiter allmahlich in den Wirkungsbereich des Feldes hineingefiihrt 
werden. Bei den Maschinen, in denen plotzliche Veranderungen 
der Feldstarke statt:finden, ist die Gefahr vorhanden, dass in den 
massiven Leitern beim Erreichen und Verlassen des Feldes 
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sehr starke Foucaultsche Strome entstehen. Durch Verwendung 
dieser gusseisernen V orspriinge an den Polschuhen wird diese Gefahr 
zum grossten Theil, oder sogar vollstiindig beseitigt. Der Verfasser 
bat Maschinen, deren Anker mit Leitern von 81 qrnm Querschnitt 
versehen waren, laufen lassen, obne aus dies em Grunde die ge
ringste Erwiirrnung entdecken zu konnen. Die nutzbare Induktion im 

Flg.125. 

Ankerkern betriigt 19000 und in den Magnetkernen 12000 C.G.S.
Einheiten auf 1 qcrn. 

Urn die Dynamomaschinen direkt anzutreiben, verwendet der 
Verfasser die in Fig. 125 gegebene Anordnung, welche die gewohn
liche von W. H. Allen und Comp. gebaute Dampfdynamomaschine 
darstellt. Fiir niedrige Spannungen wird Trommelwickelung ver
wendet; der Leiter besteht theilweise aus Kupferstangen (auf der 
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ausseren Flache des Ankers), theilweise aus diinnen, halbkreisformigen 
Kupferstreifen (an den Stirnflachen des Ankers ). Die einzelnen 
Kupferstreifen sind untereinander so verbunden, dass sie, falls einer 
derselben schadhaft werden sollte, Ieicht herausgenommen und er
setzt werden konnen, ohne dass man die iibrigen Theile der Wicke
lung zu beschadigen braucht. 

Die Brownsche Dynamomaschine. 

Die Maschinen, welche von der Maschinenfabrik Oerlikon m der 
Schweiz nach den Angaben ihres Ingenieurs Brown gebaut werden, 
sind vielfach fiir Zwecke der elektrischen Kraftiibertragung im Ge
brauch. Da im letzten Kapitel nahere Einzelheiten iiber einige 
der von Brown ausgefiihrten Anlagen folgen werden, so ist bier 
nur eine allgemeine Beschreibung der Maschinen erforderlich. Sie 
werden je nach dem Zwecke, welchem sie dienen sollen, in ver
schiedenen Typen hergestellt, von denen die hauptsachlichsten im 
Folgenden beschrieben werden. Fiir kleinere und mittlere Leistungen 
hat das Feld die Form des Manchester-Typus; der Anker besitzt 
eine Grammesche Ringwickelung, deren wirksame Leiter auf dem 
Mantel des Ringes liegen. Sollen starke Strome erzeugt werden, so 
sind an der Oberflache des Ringes mit Hartfiber ausgelegte Boh
rungen angebracbt, durch welcbe die Leiter, in dies em Falle 
starke Kupferstangen, gefiihrt sind. Die inneren, fiir die Induktion 
unwirksamen Leiter, sind :Bache Kupferstiicke, welcbe durcb ausge
bohlte, bolzerne Ringe befestigt und isolirt sind. Fiir kleinere, direkt 
angetriebene Maschinen hat Brown ein vierpoliges Feld angenommen, 
welches jedoch nur durch zwei erregende Spulen erzeugt wird. Der 
Anker ist mit Trommelwickelung verseben, und die Biirsten sind so 
geschaltet, dass sich die zwischen je zwei derselben erzeugten 
Spannungen addiren. Bei grossen Maschinen bat das Feld die in 
Fig. 48 abgebildete Form. Der Anker war bei den alteren Mascbinen 
als Ring gewickelt; bei den neueren wird jedocb eine besondere 
Trommelwickelung angewandt, welche die Erzeugung von Span
nungen bis 1000, ja sogar 2000 Volt ermoglicbt und in Bezug auf 
Isolation eine Sicberheit gewahrt, die bei einer gewohnlichen Trommel
wickelung nicht erreicht werden kann. 
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Die Dynamomaschinen von Siemens und Halske. 

Die V erdienste der Firma Siemens und Halske um die Vervoll
kommnung der Dynamomaschinen sind allgemein bekannt. Mit der 
Entdeckung des dynamoelektrischen Principes durch Werner von 
Siemens wurden die Dynamomaschinen fiir die Zwecke der Technik 
verwerthbar. Seitdem sind soviel verschiedene Typen von Siemens'
schen Maschinen konstruirt worden, von den en ein jeder eine Ver-

Fig. 126. 

vollkommnung des friiheren war, dass wir uns darauf beschranken 
miissen, die zur Zeit hauptsachlich benutzten kurz zu beschreiben. 

Fiir Kraftleistungen his etwa 200 P.S. werden meistens die 
sogenannten H-Maschinen gebaut. Das Magnetsystem wird bier, 
wie Fig. 126 zeigt, aus einem einfachen, aufrecht stehenden Huf
eisenmagneten gebildet und ist mit der Grundplatte und den Lager
bocken a us einem Stiick gegossen. Der Querschnitt der Magnet-· 
schenkel ist unten kreisformig, an den Polen sind jedoch die Schenkel 
durch Flachen, die in schrager Richtung von Aussen nach Innen 
zur oberen Kante der Pole verlaufen, abgeflacht. Der Anker ist in 
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der iiblichen Weise a us Scheiben wei chen Eisens zusammengesetzt, 
die auf der Achse senkrecht stehen, und mit einer Trommelwickelung 
versehen. Der Kollektor wird bei den neueren Siemens'schen 
l\faschinen vielfach aus gusseisernen Segmenten zusammengesetzt, 
welche bei vollig ausreichender Leitungsfahigkeit eine grossere Halt
barkeit besitzen. Die einzelnen Segmente sind mit ihrem einen Ende 
isolirt auf der einen Stirnflache des Ankers befestigt, mit dem anderen 
ragen sie frei in die Luft hinein und bilden so einen Kranz um die 
Achse der Maschine. Die Isolation zwischen den einzelnen Segmenten 
wird durch die Luft gebildet. Diese Anordnung ist nur durch die 
Wahl von Gusseisen als Material fiir den Kollektor moglich geword.en, 
da dies grossere Festigkeit als das sonst gebrauchliche Kupfer besitzt. 
Sie hat ausserdem den V ortheil, dass etwa von den Biirsten sich 
loslosende Kupfertheilchen keinen Kurzschluss zwischen benachbarten 
Segmenten bilden konnen, sondern durch die Centrifugalkraft aus 
den Luftzwischenraumen herausgeschleudert werden. Die Maschinen 
sind in grosser Anzahl gebaut, jedoch schon von einem neueren 
Modell iibertroffen, bei welchem die Polschuhe nicht abgeflacht sind. 
Ferner ist bier der Querschnitt der Magnetschenkel nicht rund, 
sondern fast halbkreisfOrmig, wobei die ebene Flache jedes Schenkels 
nach innen, die gewolbte nach aussen liegt. 

Fiir grosse Kraftleistungen, speciell fiir direkten Antrieb, baut 
die Firma Siemens und Halske schon seit dem Jahre 1887 Innen
polmaschinen. Die beigefiigte Tafel (Fig. 127) giebt die Ansicht einer 
solchen. Sie sind in den Berliner Beleuchtungscentralen mehr
fach in Gebrauch und dort mit der Dampfmaschine direkt ge
kuppelt. Fig. 127 a zeigt zwei vertikale Querschnitte ; der eine 
verliiuft in der Rich tung der Achse, der andere senkrecht zu 
derselben. Die Achse der Dampfmaschirie ist his zu einem dritten 
in der Figur abgebildeten Lager gefiihrt, und auf dem verlan
gerten Theil derselben der Anker mit Hiilfe dreier um 120 Grad 
versetzter Keile befestigt. Das gusseiserne Sechskant, welches die 
sechs Feldmagnete tragt, ist mit seinen angegossenen Flanschen an 
den mittleren kraftig gestalteten Lager bock angeschraubt; in der
Mitte ist es ausgehohlt, um fiir die Welle und die Nabe des Ankers
den nothigen Platz zu lassen. Die schmiedeeisernen Schenkel haben 
quadratischen, an den Ecken abgerundeten Querschnitt, sind mit 
ihren sorgfiiltig abgefrasten Flichen an dem Sechskant verschraubt 
und mit schmiedeeisernen Polschuhen versehen. Die Wickelung 
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der Schenkel ist auf besonderen Holzkii.sten angebracht, die nach 
Entfernung der Polschuhe Ieicht abgezogen werden konnen. 

Der Ankerkern ist aus Eisenblechsegmenten gebildet, welche mit 
versetzten Stossen auf einander geschichtet und durch Papier von 
einander isolirt sind. Sie werden durch zwanzig vom Ankereisen 
isolirte Rothgussbolzen zusammengehalten und getragen, welche 
wieder in die Speichen des gusseisernen Ankersterns eingepasst sind. 
Letzterer besteht aus einer kraftigen Nabe und zwanzig durch Rippen 
versteiften Speichen mit grossen endstii.ndigen Augen. Die Anker
wickelung ist aus Flachkupferstii.ben hergestellt, welche in der 
Regel mit der hohen Kante gegen den gut isolirten Eisenkern ge
stellt sind. An der ii.usseren Seite des Ringes, wo die Stromab
nahme stattfindet, sind die Stii.be stii.rker gehalten und in Riemen 
aus Pressspahn gelegt, welcher die Isolation zwischen · ihnen bildet. 
In Folge dieser Anordnung bleibt die Wickelung aussen blank und 
dient unter Fortfall eines besonderen Kollektors als Stromabgeber. 
Die Kupferstabe werden vorher richtig gebogen, an den heiden 
Enden flach gepresst und mit Isolation versehen. Sodann werden 
sie auf den Ankerkern gebracht und mit den geraden Kollektor
stiiben vernietet und verlothet. 

Der Biirstenhalter besteht aus einem dem Ankerstern ii.hnlichen 
Stern mit sechs Speichen und ist mit einem cylindrischen, gusseisernen 
Korper verbunden, welcher an dem dritten Lagerbock verschraubt ist. 
Mittelst einer Zahnradiibertragung kann er beliebig um die Achse 
der Maschine verschoben werden. Die Speichen tragen in end
stii.ndigen Augen die in Isolirbuchsen drehbaren Rotbgussbolzen, auf 
welche die Biirstenhalter geschoben werden. Von den hinteren 
Enden dieser Bolzen fiihren starke Kupferlitzen den Strom zu zwei 
Sammelringen aus Rothguss, welche isolirt auf der Nabe des Biirsten
halters angebracht sind. Vermittelst einer besonderen Vorrichtung 
konnen sammtliche Biirsten gleichzeitig aufgelegt und abgehoben 
werden. 

Die Vortheile dieses Maschinen-Typus sind Ieicht einzusehen. 
Der von den Kraftlinien beschriebene W eg ist bei der Anordnung 
des Magnetsystems se.hr kurz, und eine Streuung bei der radialen 
Stellung der Schenkel fast ausgeschlossen. Mit verhiiltnissmassig 
geringen magnetisirenden Kraften wird daher scbon eine bedeutende 
Anzabl wirksamer Kraftlinien erzielt. Durch die V erlegung des 
Ankers nach Aussen erreicht man bei einer bestimmten Gesammt-
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grosse der Maschine und einer gegebenen Umlaufzahl die hOchste 
Drahtgeschwindigkeit. Man ist daher im Staude, schon bei ge
ringer Umdrehungszabl hohe elektromotorische Krii.fte im Anker 
zu erzielen, sodass eine direkte Kuppelung mit Dampfmaschinen 
von etwa 80-100 Umdrehungen in der Minute moglich wird. 
Die grossere Anzahl der Magnetpole, welche bei den Maschinen 
fiir stii.rkere Leistungen stets gewii.hlt wird, gestatten in Folge 
der vermehrtl!n Anzahl der Abnahmestellen, sehr starke Strome 
a us der Maschine abzufiihren, ohne dass eine Erwii.rmung des 
Kollektors oder der Biirsten zu beflirchten ware. Die Ausbildung 
des Ringes zum Kollektor hat, von der Ersparniss an Raum und 
Kosten abgesehen, auch grosse V ortheile in elektrischer Beziehung. 
Zunii.chst wird durch diese Anordnung der innere Widerstand der 
Maschinen bedeutimd erniedrigt; sodann ist durch die weitgehende 
Theilung des Kollektors und durch den Umstand, dass zwischen je 
zwei Kollektorsegmenten nur eine Windung liegt, eine beinahe ideale 
Dynamomaschine geschaffen worden. Die Herstellung der Maschinen, 
besonders die sichere Befestigung des aus diinnen Blechen gebildeten 
Ankerkerns auf der Welle, hat einige mechanische Schwierigkeiten; 
sie sind jedoch als iiberwunden zu betrachten, nachdem eine 
grosse Anzahl dieser Maschinen seit Jahren ohne Storung in Be
trieb ist. 

Bei den grossten bislang ausgefiihrten Maschinen dieses Typus 
betrii.gt der Durchmesser des Magnetsystems 136 em. Sie sind fiir 
eine Leistung von 140 V und 2600 Am gebaut, erfordern bei 
64 Umdrehungen in der Minute eine Betriebskraft von etwa 
500 P.S. und sind in den Berliner Beleucbtungscentralen zu je 
zweien mit Dampfmaschinen von 1000 P.S. kombinirt. An die 
Lagerbocke der letzteren werden die Feldmagnete verschraubt; 
die Anker sitzen rechts und links auf der verlii.ngerten Kurbel
welle, welche an ihren En den in zwei weiteren LagerbOcken 
gehalten wird. Die Maschinen sind deshalb bier so eingehend be
handelt worden, weil sie jedenfalls auch spater flir die elektrische 
Kraftiibertragung von grosser Bedeutung sein werden. W enn die 
Elektromotoren in den grossen Stii.dten fur das Kleingewerbe mehr 
Anwendung gefunden haben, und zu ihrem Betriebe starke Strome 
nothig sein werden, wird man sie zweckmii.ssig an ein grosses Netz 
anschliessen, welches auch Strome fiir Beleuchtung und andere Zwecke 
liefert und das von wenigen grossen Maschinen gespeist wird. 

17* 
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Fur geringe Leistungen baut die Firma Siemens & Halske den 

in Fig. 128 abgebildeten kleinen Motor, der zum Anschluss an 

das Beleuchtungsnetz bestimmt ist. Das Magnetsystem besteht bier 

aus einem horizontalliegenden StUck, welches die Wickelung tragt 

und an jedem Ende mit einem Polschuh versehen ist. Die Innen

flachen der Polschuhe bilden einen fast geschlossenen Cylinder

mantel, der nur oben und unten durch einen kleinen Zwischen

raum unterbrochen ist. In diesem Hohlraum rotirt der als 

Grammescher Ring gewickelte Anker. Da der Motor nur fUr ge

ringe Kraftleistungen his zu 1 P .S. bestimmt ist, konnte man die 

Fig. 128. 

Ankerwelle in nur einem Lager laufen lassen, welches von eiMm 

die heiden Polschuhe verbindenden Querstiick getragen wird. Das 

Magnetsystem und die Grundplatte sind aus einem Stiick gegossen; 

der Elektromotor nimmt ausserst wenig Platz ein und kann uberall 

Ieicht aufgestellt werden. 

Die Schuckertschen Dynamomaschinen. 

Die Firma Schuckert & Co. baut schon seit dem Jahre 1876 

die bekannten Flachring-Dynamomaschinen. Das Feld derselben 

bilden zwei oder mehrere hufeisenformige Magnete, welche mit 

gleichen Polen einander zugekehrt sind und zwischen denen der 
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Ring urn die den Magnetschenkeln parallele Achse rotirt. Die 
Kraftlinien treten bier also in einer zur Achse parallelen Richtung 
in den Anker ein, und die von der Achse a us radial ver
laufenden Theile der Ankerwicklung sind der Sitz der elektromo
torischen Kraft der Maschine. Diese Anordnung hat vor den iiblichen 
Cylinder- und Trommelankern den Vortheil, dass bei verhiiltniss
miissig geringer Umdrehungszahl bereits eine hohe lineare Geschwin
digkeit der Ankerdrahte erzielt wird. Ferner ist ein Schleifen der 

Fig. 180. 

letzteren an den Polftachen durch die fast unvermeidlichen, senkrecht 
zur Achse erfolgenden Schwankungen der Welle ausgeschlossen. 
Die gesammte Konstruktion der Maschinen, der eine langjahrige 
Erfahrung zu Grunde Jiegt, ist ausserst solide. Fig. 129 bringt die 
Ansicht einer vierpoligen Maschine dieses Systems. Die Magnete 
sind mit der Grundplatte, den Standern und den Traversen durch 
starke V erschrau bungen zu einem festen Ganzen vereinigt. An die 
Stander sind die Lager angegossen, in deren Schalen a us Weiss
metall die Iangen Zapfen der stiihlernen Ankerachse laufen. Der 
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Ankerkern ist aus diinnen Scheiben schwedischen Eisens herge
stellt und gut zertheilt, sodass ein Entstehen von Foucaultschen 
Stromen ausgescblossen ist. Bei kleineren zweipoligen Maschinen ist 
der Anker ohne weiteres seitwiirts herauszunehmen; bei den grosse
reo mebrpoligen ist das Maschinengestell durcb eine Scbnittfiache 
derartig getbeilt, dass zuerst die obere I-Ialfte abgenommen und 
sodann der Anker entfernt werden kann. Die Mascbinen werden in 
verschiedenen Grossen gebaut und haben je nach dem Umfange des 
Ringes eine grossere oder geringere Anzahl von Feldmagneten. Das 
grosste Modell liefert bei 300 Umdrehungen in der Minute 110 V 
und 1200 Am, erfordert bei voller Belastung eine Betriebskraft von 
200 P.S. und wiegt 9000 kg. 

Neuerdings verfertigen Schuckert & Co. auch eine Dynamo
mascbine vom Manchester- Typus, die in Fig. 130 abgebildet ist. 
Die Elektromagnete bilden bier ein aufrecbt stehendes, gescblossenes 
Viereck, innerhalb dessen der Cylinderringanker rotirt. Die niedrige 
Lagerung der Achse, sowie der gesammte gedrungene Bau dieser 
Maschine befii.higen sie ganz besonders zur Verwendung auf Scbiffen. 
Der Raumersparniss halber wird sie bier direkt mit der treibenden 
Dampfmaschine gekuppelt, sodass ein Lager in W egfall kommen 
kann. 

Die Dynamomaschinen der Allgemeinen Elektricitiits-Gesellschaft. 

Unter den verschiedenen Maschinentypen, die von der Allge
meinen Elektricitats-Gesellschaft gebaut werden, ist derjenige wegen 
seiner grossen V erbreitung besonders erwahnenswerth, welcber 
durch vier von einem ringfOrmigen Polgehause radial nach innen 
verlaufender Magnetkerne gekennzeichnet ist. Fig. 131 bringt eine 
Abbildung dieser Maschine. Die Magnetkerne haben kurze, gedrungene 
Gestalt und sind mit dem Polgehause, der Grundplatte und den 
Lagerbocken aus einem Stiick gegossen. Durch die ausschliessliche 
Verwendung von Gusseisen wird das Gesammtgewicht der Maschine 
fiir eine bestimmte Leistung allerdings etwas grosser; der Nach
theil dieser geringen Gewichtszunabme wird jedoch durcb die leichte 
Herstellbarkeit der Maschine wieder aufgehoben. Charakteristisch 
fiir das Magnetsystem der Maschinen der Allgemeinen Elektricitiits
Gesellschaft ist die Verwendung der sogenannten "Polbuchse". Es 
ist dies ein starker gusseiserner Hohlcylinder, welcber die Pole der 
Elektromagnete mit einander verbindet und so die von ihnen gebil-
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deten rnagnetischen Felder allrnahlich in einander iibergehen !asst. 
W enn auf diese Weise auch ein grosserer Theil der in den Feld
rnagneten erzeugten Kraftlinien fiir die Induktion irn Anker verloren 

Fig. 131. 

geht, so wird auf der anderen Seite durch diese Anordnung erreicht, 
dass sich der Uebergang der Spulen von dern einern Felde in das 
benachbarte ganz allrnahlich vollzieht und zu keiner nachtheiligen 

Fig. 132. 

Funkenbildung auf dem Kollektor Veranlassung giebt. Eine ahnliche 
Einrichtung ist bei Beschreibung der Kappschen Dynarnornaschine 
angegeben. Der in Fig. 132 abgebildete Anker dieser Maschinen 
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ist aus ringfiirmigen, schmiedeeisernen Blechscheiben gebildet, welche 
auf einer gusseisernen Hohltrommel befestigt sind. Diese Trommel 
wird durch kriiftige Speichen von zwei Naben getragen und ver
mittelst der letzteren mit der Achse starr verbunden. Eine kriiftige 
Ventilation ist dadurch erreicht, dass die Speich en den Fliigeln eines 
Ventilators nachgebildet sind; der bei der Rotation des Ankers im 
lnneren der Gusstrommel entstehende Luftstrom kann durch Aus
sparungen, die den Mantel der letzteren durchbrechen, direkt die 
Ankerbleche bestreichen. Ein Uebertritt der Kraftlinien in den 
gusseisernen Theil der Trommel findet wegen der geringen Siittigung 
des schmiedeeisernen Theiles nicht statt, und damit ist eine schiid
liche Erwiirmung der ersteren ausgeschlossen. Der Anker ist mit 
einer Art Trommelwickelung versehen, die aus einer Lage rechteckiger 
Kupferstiibe besteht. Diese sind an dem einem Ende mit dem 
Kollektor verliithet, an dem anderen Ende untereinander, sodass hier 
eine Art Gitter e11tsteht, durch welches die Luft ungehindert in das 
lnnere des Ankers eintreten kann. Es ermoglicht diese Anordnung 
eine sorgfiiltige Isolation der einzelnen auf dem Anker befindlichen 
Leiter von einander und eine leichte Auswechslung derselben, wenn 
einer von ihnen beschadigt werden sollte. In Fig. 132 ist ein solcher 
Anker abgebildet, der fiir eine Leistung von 120 V und 600 Am 
bestimmt ist. Am Kollektor wird der Strom den vier Magneten 
entsprechend vermittelst vier Biirsten abgenommen·, von welchen 
je zwei gegeniiberliegende durch starke Kupferstiibe parallel ge
schaltet sind. 

Die Maschinen werden in verschiedenen Grossen fiir Leistungen 
von 18000 his 72000 Watt mit einer Umdrehungszahl von 900 bis 
500 in der Minute hergestellt. Sie haben aile reine Nebenschluss
wickelung auf den Magneten. Die folgenden Angaben iiber eine der
artige Maschine fiir eine Leistung von 120 V und 300 Am wurden 
von der Allgemeinen Elektricitiits-Gesellschaft giitigst mitgetheilt. Sie 
hat ein Gesammtgewicht von etwa 2400 kg, liiuft mit 700 Umdre
hungen in der Minute und verbraucht bei normaler Leistung 55 P.S. 
Der Widerstand der Ankerwickelung betriigt etwa 0,014 Ohm, 
derjenige der Wickelung auf den Feldmagneten 20 Ohm. Bei voller 
Belastung hat die Maschine einen Wirkungsgrad von 90%; wird sie 
nur zum dritten Theil ausgenutzt, so betriigt der Wirkungsgrad noch 

iiber 80%. 
Fiir geringere Leistungen bis etwa 10000 Watt baut die ge-
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nannte Gesellschaft zweipolige Maschinen von der in Fig. 133 dar
gestellten Form. Die Magnetkerne sind auch hier mit dem Polge
hiiuse und den Lagerbocken aus einem Stiick gegossen. Die 
Maschinen laufen mit bedeutend hoherer Geschwindigkeit als die 
zuerst beschriebenen; die grossten machen 1000 Umdrehungen in 
der Minute. Sie haben im V erhiiltniss zu ihrer Leis tung ein geringes 
Gewicht und nehmen wenig Raum ein; aus diesen Grunden sind sie 
ausserordentlich vie! als Motoren fiir kleine Kraftleistungen in Ge

brauch gekommen. 
Sollen gri:issere Mengen von elektrischer Energie erzeugt werden, 

Fig. 133. 

so verwendet die Gesellschaft vielpolige Maschinen. Fig. 134 zeigt 
eine solche mit zwolf Polen. Die Magnetschenkel sind auch hier 
wie bei der Siemens'schen Innenpolmaschine radial urn die Achse 
angeordnet; aber der Anker rotirt nicht ausserhalb derselben, 
sondern in dem von ihnen eingeschlossenen Raume; man spricht 
daher in diesem Faile auch wohl von Aussenpolmaschinen. Die 

liusseren Enden der Schenkel sind durch einen schweren eisernen 
Ring verbunden, welcher mit der Grundplatte verschraubt ist. Der 
Anker besitzt Ringwickelung und ist zur Stromabnahme mit einem 
aus vielen Segmenten bestehenden Kollektor von grossem Durch
messer versehen. Der Biirstenhalter ist lihnlich eingerichtet wie 



Die Dynamornaschinen der Allgemeinen Elektricitats-Gesellschaft. 26 7 

bei der Siemens'schen Innenpolmaschine. Ein Vergleich der Aussen
mit den Innenpolmaschinen diirfte sowohl in magnetischer Beziehung 
a!s ganz besonders in elektrischer zu Ungunsten der ersteren aus
fallen; diese konnen auch nicht zur Entwicklung so grosser Kraft
leistungen verwandt werden. Die bislang hergestellten Maschinen 
dieses Typus sind fiir 120 V und 550 Am bei etwa 230 Umdre
hungen in der Minute bestimmt; die hierfiir nothwendige Betriebs
kraft betragt etwa 100 P.S. 

Flg.134. 

Die Dynamomaschine der Deutschen Elektricitiits- Werke. 

Die Deutschen Elektricitats-Werke zu Aachen (Garbe, Lab
meyer & Co.) bauen seit dem Jahre 1886 eine Dynamomaschine, 
die besonders wegen der Gestaltung des Magnetsystems bemerkens
werth ist. Sie war einer der ersten in Deutschland, bei deren 
Konstruktion die Ergebnisse der Kappschen Theorie verwerthet, und 
durch An wen dung grosser, magnetisch schwach gesattigter Eisen
massen ein Modell mit niedrigem magnetischen Widerstande und 
geringer Streuung der Kraftlinien geschaffen wurde. In Folge dieser 
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Eigenschaften ist die magnetische Riickwirkung der Ankerstrome 
kaum bemerkbar. Fig. 135 und 136 zeigen diese Maschine in Quer
schnitt und Seitenansicht. Das ganze Magnetsystem ist aus einem 

Fig. 135. 

Stiick gegossen ; die heiden einander gegeniiberstehenden Magnet
kerne siud kurz und kraftig gehalten und durch starke Platten, welche 
urn die Magnetspulen herumgefiihrt sind, mit einander verbunden. 

Fig. 136. 

Der Anker ist aus diinnen Scheiben weichen E isenblecbs zusammen
gesetzt, welche durch Papier von einander isolirt sind und mittelst 
vier isolirter Streben zusammengehalten werden. Zwischen je 10 his 
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15 solcher Scheiben sind Zwischenraume gelassen, durch welche ein 
Luftstrom aus mehreren an der Achse verlaufenden Kanalen nach 
Aussen bin cirkuliren kann. Der Anker besitzt eine Trommel
wickelung; jede Spule besteht nur aus wenigen Windungen; die An
zahl der Spulen und dementsprechend auch diejenige der Kollektor-

Fig. 137. 

segmente ist moglichst hoch gewahlt. Die Ankerwickelung ist vor 
ausserer Beschadigung durch perforirte Bleche gescbiitzt, die vorn 
und hiuten am Magnetsystem angebracht sind uud nur die Riemen
scheibe und den Kollektor frei lassen. 

Die folgenden Daten fiir cine Mas chine , deren Leis tung bei 
1250 Umdrehuugen in der Minute 65 V und 60 Am betrug, 
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sind einer Abhandlung 1) von W. Kohlrausch entnommen, auf welche 
als Muster einer eingehenden Dynamomaschinenuntersuchung bier 
verwiesen wird. Die Maschine war mit Kompoundwickelung versehen; 
die Anzahl der Nebenschlusswindungen betrug 2000, der Widerstand 
derselben 21 Ohm, die Anzahl der direkten Windungen war 25, ihr 
Widerstand 0,02 Ohm. Der Ankerkern war 300 mm lang und hatte 
einen Durchmesser von 170 mm; er setzte sich aus 830 scheiben
formigen Blechen zusammen, deren jedes eine Dicke von 0,75 mm 
hatte. Auf dem Anker befanden sich 76 Windungen, von denen je 
zwei zu einer Spule vereinigt waren; der Widerstand der Anker
windungen betrug 0,112 Ohm. Das Gesammtgewicht der Maschine 
war etwa 600 kg und der Kraftverbrauch bei voller Belastung 
4,2 P.S. Die Maschine arbeitete bei etwa 37% von derjenigen 
Kraftliniendichte, welche der magnetischen Siittigung des angewandten 
Gusseisens entspricht. Die Kompoundirung der Maschine war eine 
vorziigliche; die Schwankungen in der Klemmenspannung betrugen 
nur 2 auf 65 Volt, wenn die Belastung von Null bis zum Maximum 
stieg. 

Die Maschinen dieses Typus :finden vielfach als Motoren V er
wendung. Die Umdrehungszahl ist bei konstanter Klemmenspannung 
in Folge der guten Wirkung der Kompoundwicklung bei jeder Be
lastung iiberaus gleichmassig. Auf der Gewerbe- und Industrie-Aus
stellung zu Bremen im Jahre 1890 wurden durch Dynamomaschinen 
dieses Systems 15 P.S. auf 250 m Entfernung iibertragen; der 
Generator versorgte gleichzeitig die Erzeugungs- und Empfangsstation 
der Kraftiibertragung mit elektrischem Licht. 

In jiingster Zeit sind die Deutschen Elektricitats- Werke mit
Maschinen von etwas veriinderter Gestalt hervorgetreten, die aus
schliesslich als Generatoren Anwendung :finden. Fig. 137 zeigt das 
Aeussere einer solchen. Die veriinderte Gestalt der die Magnet
schenkel verbindenden oberen Platte fallt sofort ins Auge; im
Innern bietet die Konstruktion der Maschine nichts wesentlich. 
neues. Das grosste Modell dieser Maschine ist fiir eine Leistung 
von 110 V und 500 Am bei 500 Umdrehungen in der Minute
bestimmt. Bei voller Belastung bedarf sie einer Triebkraft von. 
80 P.S., ihr Gesammtgewicht betri.igt 5000 kg. 

1) W. Kohlrausch, Beobachtungen zur Theorie der Dynamomaschinen_ 
Die Lahmeyer-Maschine. Centralbl. f. Elektrotechnik 1887. 
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Die Entdeckung des Principes, dass mechanische Energie durch 
Anwendung zweier Dynamomaschinen und einer sie verbindenden 
Leitung auf grosse Entfernungen iibertragen werden kann, wird all
gemein Hypolite Fontaine zugeschrieben, der neuerdings in einer 
Abhandlung 1) eine eingehende Beschreibung davon gab, wie er 
diese Entdeckung machte. Da der Gegenstand jetzt von historischem 
Interesse ist, wollen wir bier kurz darauf eingehen. 

Hypolite Fontaine berichtet: 
,Am 1. Mai 1873 wurde die Internationale Ausstellung zu Wien 

offi.ciell eroffnet, wiihrend die Maschinenhalle, die noch nicht voll
endet war, bis zum 3. Juni geschlossen blieb. Ich war mit der An
ordnung einer Reihe von Ausstellungsgegenstiinden betraut, die damals 
zum ersten Male offentlich gezeigt wurden. Unter diesen befand sich 
eine Grammesche galvanoplastische Maschine mit einer Leistung von 
400 Am und 25 V; ferner eine magnetelektrische Maschine, die ich 
durch eine Primarbatterie oder durch eine Plantt)sche Akkumulatoren-

1) Transmission electrique von Hypolite Fontaine, Baudry et Cie, Paris. 
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batterie betreiben wollte, um zu zeigen, dass die Grammesche Maschine 
auch als Motor verwandt werden kann. Ferner hatte ich eine von 
mir konstruirte Dampfmaschine fUr Koks-Feuerung und eine andere 
kleine Maschine desselben Typus fUr Gasheizung; eine Centrifugal
pumpe, die einen kiinstlichen Wasserfall speisen sollte, und noch 
viele andere Ausstellungsgegenstii.nde. Die Pumpe hatte ich so ange
ordnet, dass sie entweder von der Grammeschen magnetelektrischen 
Maschine oder von einer Dampfmaschine angetrieben werden konnte. 
Am 1. Juni wurde mir mitgetheilt, dass am 3. Juni 10 Uhr Vor
mittags die feierliche Eroffnung der Maschinenhalle durch den Kaiser 
stattfinden werde. Es war noch nichts fertig; aber jeder, der schon 
einmal in ii.hnlicher Lage war, weiss, wie vie! in einem Zeitraum 
von 48 Stunden vor Eroffnung einer Ausstellung geschaffen werden 
kann. In jeder Abtheilung waren Vorstandsglieder, umgeben von 
einem Heer Arbeiter, damit beschiiftigt, Packkisten fortzuschaffen 
und die fiir die einzelnen Nationen bestimmten Riiume auszu
schmiicken. Der Vorstand besichtigte alle Ausstellungsgegenstiinde, 
um diejenigen auszuwiihlen, auf welche die besondere Aufmerksam
keit des Kaisers gelenkt werden sollte. 

Roullex Duggage, das franzosische Kommissionsmitglied, bat 
mich, meine siimmtlichen Maschinen in Bewegung zu setzen, und 
am 2. Juni war ich so weit, dass ich die Dampfmaschinen, die 
galvanoplastische Maschine und die Centrifugalpumpe in Betrieb 
setzen konnte. Es gelang jedoch nicht, weder mit Hiilfe der Primiir-, 
noch mit Hiilfe der Secundiirbatterie den Motor in Gang zu bringen. 
Dies war eine grosse Enttiiuschung, wei! mir besonders daran lag, die 
Grammesche Dynamomaschine als Motor vorzufiihren. Es quii.lte 
mich den ganzen Abend und die folgende Nacht, und ich suchte 
fortwiihrend nach einem Mittel, mein Vorhaben auszuftihren. Erst 
am Morgen des 3. Juni, wenige Stunden vor Eroffnung der Aus
stellung, bekam ich den Einfall, die kleine Maschine durch eine 
Zweigleitung von der grossen zu betreiben. Da mir kein Leitungs
draht zur V erfiigung stand, wandte ich mich an den V ertreter wn 
Manhes in Lyon, welcher mir in dieser V erlegenheit half. Als ich 
nun sah, dass die kleine magnetelektrische Maschine, nachdem ich 
sie mit der Dynamomaschine verbunden hatte, nicht nur in Bewegung 
gesetzt wurde, sondern so viel Kraft entwickelte, dass das von der 
Centrifugalpumpe gespeiste Reservoir iiberfloss, schaltete ich solange 
Leitungsdraht ein, his die gelieferte W assermenge ihren normalen 
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Betrag erreichte. Die gesammte Lange der Leitung betrug dann tiber 
2 km, und hierdurch kam ich auf den Gedanken, dass man ver
mittelst zweier Grammeschen Dynamomaschinen mechanische Energie 
auf grosse Entfernungen tibertragen konne". 

Eine andere Darstellung, welche Figuier angiebt, liisst diese 
Entdeckung rein zufiillig erscheinen. Er sagt, dass die Grammesche 
Gesellschaft auf der Wiener Ausstellung zwei Dynamomaschinen 
aufgestellt hatte, von denen die eine lief und die andere still stand. 
Ein Arbeiter sah zwei Kabelenden an der Erde liegen und im 
Glauben, sie gehorten zu der still stehenden Maschine, legte er sie 
an ihre Klemmen. Zum allgemeinen Erstaunen begann sich die 
Maschine von selbst in Bewegung zu setzen, und bald entdeckte 
man, dass sie durch den Strom der anderen betrieben wurde. 

W elche von diesen heiden Darstellungsweisen nun auch die 
richtige sein mag, es geht daraus hervor, dass die elektrische Kraft
tibertragung friihestens 1873 bekannt war; aber es ist dennoch 
Grund vorhanden, anzunehmen, dass die Idee alter ist. W. Adams 
stellt in seinem Vortrage , Ueber die Entwicklung der elektrischen 
Eisenbahn" 1), fest, dass im Jahre 1840 die Erfindung eines gewissen 
Henry Pinkus, welche eine elektrische Eisenbahn betraf, durch das 
Patentamt der Vereinigten Staaten geschiitzt wurde. Die Kraft so lite ein 
auf dem Wagen aufgestellter Elektromotor liefern, der durch den 
Strom einer gewaltigen Batterie angetrieben wurde. Da die letztere 
in den Erdboden eingesenkt werden sollte, so musste man den 
Strom auf eine gewisse Entfernung in den Wagen leiten, und 
Adams behauptet, dass das Princip der Uebertragung des Stromes 
in den bewegten W agen zum Zwecke der Erhaltung seiner Bewe
gung das niimliche war, wie es noch heutzutage in Anwendung ist. 

So sehen wir, dass die ersten V ersuche auf dem Gebiete der 
elektrischen Krafttibertragung in Verbindung mit dem Problem der 
elektrischen Bahn gemacht wurden. Im Folgenden geben wir nach 
Adams eine kurze Uebersicht tiber die Entwickelungsstadien der 
Erfindung. Beztiglich niiherer Einzelheiten verweisen wir auf die 
oben erwiihnte Abhandlung. Der erste Elektromotor, welcher direkt 
eine drehende Bewegung hervorbrachte, wurde 1833 von Henry in 
Amerika erfunden. Dieser Motor war nur eine Spielerei, aber bald 
nachher verfertigten Davenport in Amerika, Jacobi in Russland, 

1) Er sprach im Jahre 1884 vor der Society of Civil-Engineers, Am erika. 
Kap~ 18 
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Davidson in Schottland und Little in England Motoren von betracht
licher Grosse. Unter diesen ist der Jacobische am bekanntesten, 
welchen man 1839 zur Fortbewegung eines Bootes auf der Newa be
nutzte. Hier wurde die bewegende Kraft durch eine Primarbatterie 
geliefert; der Motor leistete etwa zwei Pferdestarken. 1845 erfand 
Page eine neue elektrische Maschine, die auf der ,axialen Kraft des 
Elektromagnetismus" beruhte, und einige Jahre spiiter schlug er vor, 
diese Maschine zur Fortbewegung von Eisenbahnziigen zu benutzen. 
Dieser Gedanke fand offentliche Unterstiitzung, und der Kongress 
stellte in der That Page die Summe von 120000 M. zur Verfiigung, 
um seine Erfindung praktisch weiter auszubilden. 1851 wurde eine 
elektrische Lokomotive gebaut, welche einen aus mehreren Wagen 
bestehenden Zug von Washington nach Bladensburg - eine Ent
fernung von 8 km - fiihrte. Man erhielt eine Geschwindigkeit von 
30 km in der Stun de; aber da der Strom durch Batterien geliefert 
wurde, waren die Betriebskosten so hohe, dass ein kommercieller 
Erfolg ausgeschlossen war. Erst, nachdem Siemens, Varley und 
Wheatestone gleichzeitig das dynamoelektrische Princip entdeckt 
batten, wurde die Anlage elektrischer Eisenbahnen und anderer 
elektrischer Kraftiibertragungen vom wirthschaftlichen Standpunkt 
a us moglich. Der Gedanke, auf einer Station Elektricitat durch 
Dynamomaschinen zu erzeugen und den Strom durch Leiter und 
Schleifkontakte in die fahrenden Wagen zu fiihren, wurde 1879 zuerst 
von Siemens praktisch ausgefiihrt; dieses System bildet bis heute 
die Grundlage fiir aile elektrischen Eisenbahnen, die direkt von der 
stromliefernden Dynamomaschine betrieben werden. 

Nach diesem kurzen Ueberblicke iiber die Geschichte der elek
trischen Eisenbahn ist es angebracht, kurz die ersten Anlagen fiir 
elektrische Kraftiibertragung zwischen zwei Orten zu betrachten. Es 
wurde bereits erwahnt, dass die ersten Versuche auf diesem Gebiete 
im Jahre 1873 auf der Wiener Ausstellung angestellt wurden. Im 
Jahre 1879 wandten Chretien und Felix diese Erfindung zum ersten 
Male auf der Zuckerfabrik zu Sermaize praktisch an. Die Herstellung 
des Riibenzuckers kann nur wahrend eines kurzen Zeitraums im 
Jahre statt:finden, in der iibrigen Zeit miissen die Maschinen 
still stehen. Man hielt es fUr vortheilhaft, die Dampfmaschinen der 
Zuckerfabrik wahrend der Ruhezeit zum Pfliigen der umliegenden 
Felder zu benutzen. Im Faile des Gelingens sollte dieses System 
auch auf andere landwirthschaftliche Arbeiten ausgedehnt werden. 



Ein mittels Elektricitat betriebener Pflug. 275 

Eine Grammesche Maschine wurde durch die Dampfkraft der 
Fabrik in Bewegung gesetzt, und der erzeugte Strom durch isolirte 
Leitungen auf eine Entfernung von 800 m nach dem Felde geleitet, 
welches umgepflligt werden sollte. Die Einrichtung war ahnlich wil' 
diejenige eines Dampfpfluges; nur wurden die Seiltrommeln in diesem 
Falle nicht durch Dampfmaschinen, sondern auf jeder Seite durch 
zwei Grammesche Dynamomaschinen gedreht und in pas sender Weise 
geflihrt. Der Pflug wurde durch ein Stahldrahtseil, das sich abwech
selnd auf die Trommeln auf- oder von denselben abgewickelte, liber 
den Acker bin- und hergezogen. So brauchte man nur den Strom 
auf die eine oder die andere Gruppe der Dynamomaschinen zu 
schalten, urn den Pflug vor- oder riickwarts zu bewegen. Nachdem 
eine Anzahl Furchen auf diese Weise gepflligt waren, wurden beide 
Seiltrommeln urn ein gleiches Stuck weiterbewegt, his das gauze 
Feld bearbeitet war. Die Bewegung der Seiltrommeln wurde durch 
die Motoren besorgt, die zu diesem Zwecke mit einer beson
deren Vorrichtung versehen waren. Die Geschwindigkeit des Pfluges 
betrug 16m in der Minute, und es wurde in dieser Zeit eine Flache 
von etwa 18 qm umgepfliigt, eine Leistung, welche etwa der eines 
5-6pferdigen Fowlerschen Dampfpfluges entspricht. 

In derselben Fabrik errichtete Felix im Jahre 1878 ein elek
trisches Hebewerk, urn die Zuckerrliben aus den Schiffen zu befor
dern und ersparte auf diese Weise 40% an Arbeit. Ein ahnliches, 
aber grosseres Hebewerk wurde neuerdings zu Soissons errichtet; 
es kann in zwanzig Stunden 500 t Zuckerrliben befordern. 

Das von Felix gegebene Beispiel ist in Frankreich vielfach be
folgt worden; es sind dort jetzt eine grosse Anzahl elektrischer 
Krahne und Aufzlige ausgefiihrt. Wir wollen nur einige der be
deutendsten Anlagen erwahnen. Die Kanonengiesserei zu Bourges 
wurde im Jahre 1882 mit einem elektrischen Krahn von 20 t 
Tragfahigkeit ausgeri.istet. Er wird durch einen 12 pferdigen 
Grammeschen Motor betrieben, der den nothigen Strom von einer 
300m vom Krahn entfernten Grammeschen Dynamomaschine erhalt; 
diese gebraucht zur Hebung der Maximallast 20 Pferdestarken. Ein 
zweiter Krahn von 40 t Tragfahigkeit ist kiirzlich fiir dieselben 
Werke konstruirt worden. In der Giesserei von Joseph Farcot ist 
ein Krahn fiir 30 t, der urspriinglich von Hand betrieben wurde, fiir 
elektrischen Betrieb eingerichtet, wodurch man die Zeit, welche 
zur Hebung der Last gebraucht wird, auf ein Drittel his ein Viertel 

18* 
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gegen friiher verminderte, als zehn Arbeiter den Krahn drebteu. 
Urn Ungliicksfalle zu vermeiden, ist ein automatischer Apparat ange
bracbt, welcber den Strom unterbricbt, wenn die Belastung 30 t 
iiberschreitet. Der Wirkungsgrad dieses Systems, d. b. das Verblilt
niss der bei He bung der Last geleisteten Arbeit zu derjenigen, die 
zur Bewegung der Dynamomascbine notbig ist, wurde von Fontaine 
zu 38% bestimmt. 

Die elektriscbe Kraftiibertragung wird ferner vielfach zur V en
tilation von Bergwerken und Gebauden benutzt. Elektromotoren 
eignen sich gut zum Betriebe von Ventilatoren. Denn da beide mit 
hober Gesehwindigkeit laufen, konnen sie direkt mit einander ge
kuppelt werden. Eins der ersten Beispiele dieser Art bildet die von 
Matbet ausgefiihrte Anlage in den Gruben von Blanzy. Hier wird 
ein Ventilator von 80 em Durehmesser und 30 em Tiefe, weleber 
auf dem Grunde des Sehacbtes fast 500 m unter der Erde aufge
stellt ist, direkt von einem Grammeseben Motor betrieben, weleher 
seinen Strom von einer abnliehen oben aufgestellten 10-pferdigen 
Masehine erhalt. Die Kosten der Anlage betragen, wenn man von 
dem transportabelen Motor und Ventilator absiebt, 3200 M; und 
Matbet sebatzt, dass dieselbe Leistung bei einer pneumatiseben 
U ebertragung 11600 M. gekostet batte, ganz abgeseben davon, dass 
wegen des schlecbteren Wirkungsgrades ein grosserer transportabeler 
Motor nothig gewesen ware. 

Unter den spater eingeriehteten elektriseben Ventilationsanlagen 
mag diejenige des Hotel de Ville in Paris erwabnt werden, wo 35 
Ventilatoren, von denen ein jeder mit einem kleinen Elektromotor 
versehen ist, innerhalb des Gebaudes vertheilt sind. Der Strom 
wird dureh zwei Grammesche Maschinen, jede mit einer Leistung 
von 50 Am und 110 V, geliefert. Je nach Bedarf benutzt man den 
einen oder beide Generatoren. Ihre Geschwindigkeit betragt 1250 
Umdrehungen in der Minute, und diejenige der Ventilatoren, deren 
Grosse verschieden ist, liegt zwischen 1450 und 1750. Die Strom
vertbeilung findet an einem Schaltbrett statt, sodass aile 35 Venti
latoren von hieraus iiberwacht werden konnen. 

Eine ahnliche Anlage wurde kiirzlich in der Ecole centrale zu 
Paris erriehtet. Da bier aber die Ventilatoren mit den Motoren 
durch Riemen verbunden sind, so werden die Warter durch be
sondere Apparate benachrichtigt, wenn einer der Riemen abgleiten 
sollte. Dies gescbieht in folgender Weise. In den Stromkreis 
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jedes Motors ist ein Elektromagnet eingeschaltet, dessen Anker 
d rei Stellungen einnehmen kann: wenn die Stromstarke die richtige 
ist, liegt der Anker an den Magneten an; eine zu dieser Stellung 
rechtwinkelige Lage nimmt er ein, wenn eine Alarmglocke. in 
den Stromkreis eingeschaltet ist ; geht kein Strom durch die 
Wickelung des Elektromagneten, so nimmt der 'Anker die Mitte 
zwischen diesen heiden Stellungen ein. In der letzten Lage 
wird er durch einen Sperrhaken festgehalten. Eine Feder sucht 
den Anker von den Magneten zu entfernen, aber bei normaler 
Stromstarke ist der letztere kriiftig genug, um den Anker anzuziehen. 
Sollte ein Riemen abgleiten, so wiirde der betreffende Motor durch
gehen; hierdurch wird der Strom geschwacht und die Anziehungs
kraft des Magneten lii.sst soweit nach, dass die Feder den Kern ab
reisst. Auf diese Weise wird der Strom unterbrochen, die Alarm
glocke ertont und benachrichtigt den Warter davon, dass ein "Venti
lator ausser Betrieb gesetzt ist. 

Ayrton und Perry haben den Vorschlag gemacht, an verschie
denen Punkten in dem Tunnel der Metropolitan Railway elektrische 
Ventilatoren aufzustellen. Der Strom sollte in einiger Entfernung 
erzeugt werden, sod ass die U nannehmlichkeiten einer stationaren 
Dampfmaschine weniger lastig waren als bei ihrer jetzigen Auf
stellung, wo der Rauch aus Station- und V entilationsschachten langs 
der ganzen Linie entstromt. Die schlechte Luft ware vermittelst 
Rohren, die durch W asserbehiilter fiihrten, von den Ventilatoren 
wegzufiihren. 

Unter den ersten Anwendungen der elektrischen Kraftiiber
tragung sind auch die Pumpwerke zu erwahnen, die seit 1883 auf 
einer Grube zu Thallern in Oesterreich in Thatigkeit sind. V or 
Einfiihrung des elektrischen Betriebes war auf der Sohle des 
Schachtes eine 6-pferdige transportabele Dampfmaschine aufgestellt. 
Diese setzte eine Centrifugalpumpe in Bewegung, welche in der 
Minute 300 I durch eine Rohrleitung von 780 m Lange auf eine Hohe 
von 60 m hob. Jetzt ist die Dampfmaschine durch einen Elektro
motor ersetzt; eine an der Oberflache aufgestellte Dynamomaschine 
liefert den nothigen Strom von 15 Am bei 500 V Spannung. Dies 
entspricht einer elektrischen Energie von 10,2 P.S.; und unter der 
Annahme eines Wirkungsgrades von 80% fiir den Generator wiirde 
die gesammte aufgewandte Arbeit 12,8 P.S. betragen. Die der 
Hebung des Wassers entsprechende Arbeit ist 4 P.S., wenn man von 
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der Reibung in der Rohrleitung absieht. Mit Beriicksichtigung der
selben wird sie wahrscheinlich 6 P.S. betragen. Der Wirkungs
grad der Anlage ist desshalb, einschliesslich der heiden Dynamo
maschinen und der Centrifugalpumpe, etwa 50%. 

Ein Hauptanwendungsgebiet der elektrischen Kraftiibertragung 
ist der Betrieb von Eisen- und Strassenbahnwagen. Er kann 
auf zwei W eisen vor sich gehen. Einmal kann man eine Batterie 
im Wagen aufstellen und so die Kraftquelle mit sich fUhren, oder 
man bedient sich einer festen Kraftquelle und fiihrt den Strom 
vermittelst Leitungen und Schleifkontakten in die fahrenden W agen. 

Der Kiirze wegen wollen wir im Folgenden das erstere das 
Batteriesystem und das letztere das Leitersystem nennen. Vergleichen 
wir die Vor- und Nachtheile dieser heiden Systeme, so hat das 
Leitersystem natiirlich den Vorzug einer direkteren Uebertragung, 
da nur zwei Umsetzungen zwischen der Energie der primaren Be
wegungsmaschine und der zur Fortbewegung des Wagens notbigen 
erforderlich sind. Beim Batteriesystem muss die Energie der pri
maren Bewegungsmaschine zunachst in elektrische umgewandelt 
werden, dann in chemische, welche in der Batterie angesammelt 
wird, und schliesslich muss diese wieder riickwarts im Motor in 
mechanische Energie umgesetzt werden. Die Einfiigung der Batterie 
zwischen Dynamomaschine und Motor muss nothwendig den Wirkungs
grad des ganzen Systems herunterdriicken, da Elemente niemals die 
gesammte von ihnen aufgenommene Energie wieder zuriickgeben 
werden. Ein weiterer Nachtheil ist, dass man das Eigengewicht der 
Batterie noch besonders mitfiihren muss. Auf der anderen Seite 
kann der Spannungsverlust, welcher dem Widerstande der Leitung ent
spricht, sehr bedeutend werden, und in Folge dessen der Energie
verlust bier grosser als beim Batteriesystem. Der mittlere Wider
stand der bei der Portrush Railway angewandten Leitungen ist zum 
Beispiel 1 Ohm, und wenn fiinf Wagen, die Uber die ganze Linie 
vertheilt sind, laufen, so ist dafiir ein Strom von 200 Am bei 
250 V Spannung nothig; dementsprechend wiirde sich der Ener
gieverlust auf 37 P. S. belaufen. · Die fiir fiinf Wagen wirklich 
erforderliche Energie betragt nun 68 P. S., folglich ist der 
Wirkungsgrad der Anlage, wenn die Isolation der Lei tung voll-

standig ist, 68 ~ 37 = 65%. Addiren wir hierzu noch den von 

der mangelhaften Isolation herriihrenden V erlust, welcher von den 



Vergleich zwischen Batterie- nnd Leitersystem. 279 

Witterungsverhaltnissen abhangig ist, so finden wir, dass m diesem 
Faile das Leitersystem wirthschaftlich kaum giinstiger als das Batterie
system ist. Die Portrush Railway bildet allerdings insofern einen 
Ausnahmefall, als bier der Leitungswiderstand ungewohnlich hoch 
ist. Bei der Blackpool Electric Tramway betragt der Leitungs
widerstand nur 0,5 Ohm, und der Spannungsverlust wiirde bei gleichzei
tigem Betriebe von sechs Wagen und unter der Annahme, dass jeder 
etwa 18 Am gebraucht, 30 auf 200 V betragen. Dies entspricht 
einem Energieverlust von 15% in der Leitung. Wiirde diese Bahn 
durch Akkumulatoren betrieben, so ware der Verlust voraussichtlich 
um 15% grosser. 

Wir miissen ausser dem Wirkungsgrade jedoch noch andere 
Umstande beriicksichtigen, wenn wir zwischen den heiden Systemen 
entscheiden wollen. In einigen Fallen ist die Anwendung einer festen, 
langs der Bahn iiber der Erde gefiihrten Leitung ausgeschlossen. 
Sie wiirde nicht n ur den anderen V erkehr storen, sondern sie bildete 
auch in den belebten Strassen eine standige Gefahr, da sie von hoch
gespannten Stromen durchflossen wird und wegen des auf ihr glei
tenden Schleifkontakts nicht mit Isolation versehen werden darf. 
Holroyd Smith und Line:ff haben diese Schwierigkeit dadurch umgangen, 
class sie den Leiter unter die Erde verlegten. Beim Gebrauche von 
Akkumulatoren ist ferner jeder Wagen vollkommen unabhangig von 
den anderen, was bei einem verzweigten Netz von Bahngeleisen von 
grosser Wichtigkeit ist. Nach diesem kurzen Vergleich zwischen 
den heiden Systemen konnen wir sagen, dass dasjenige mit ober
irdischen Leitungen fiir Bahnen, die iiber Land gehen, geeignet ist; 
hier kann ohne Schwierigkeit eine Luftleitung mit hoher Spannung 
angewandt werden. Das System, das sich der in den Boden ver
legten Leitungen bedient, kann bei unterirdischen Bahnen benutzt 
werden; die Verwendung von Akkumulatoren ist fiir Bahnen in den 
belebten. Strassen einer Stadt am Platze. 

Je nach der Eigenthiimlichkeit der Leitung kann man nun noch 
folgende Eintheilung fiir die elektrischen Eisen bahnen machen: 

1. Die Schienen werden als Leiter benutzt; in der einen fliesst 
der Strom im entgegengesetzten Sinne, wie in der anderen. In 
diesem Faile miissen die Schienerr vom Erdboden isolirt sein und 
durch besonders konstruirte Verbindungsstiicke aneinander geschlossen 
werden. Ferner sind die Wagenrader von den Achsen zu isoliren. 
Ein Beispiel dieser Art ist die Siemens'sche Bahn bei Lichterfelde 
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und die kurze Bahn am Strand von Brighton, welche von Magnus 
Volk erbaut wurde. 

2. Ein besonderer Leiter wird fiir die Hinleitung des Stromes be

nutzt und fiir die Riickleitung die heiden Schienen. Diese brauchen 
nicht von der Erde isolirt ZU sein, miissen aber des guten Kon

taktes wegen durch besondere Verbindungsstiicke an einander an

geschlossen werden. Die Leitung kann oberirdisch oder unterirdisch 

gefiihrt sein. Beispiele dieser Art sind die Eisenbahnen in Bremen, 

Portrush, Newry und Blackpool. 
3. Fiir Hin- und Riickleitung werden besondere Leiter ver

wandt. Diese werden iiber der Erde an Stangen gefiihrt und be
stehen bei oberirdischen Bahnen aus aufgeschlitzten Kupferrohren 

oder bei unterirdischen Bahnen aus Winkeleisen. Beispiele dieser 

Art sind die Bahnen in Modling, Lichterfelde, Frankfurt, Buda

pest, auf der Grube zu Zaukerode und andere. 
4. Fiir Hin- und Riickleitung werden besondere Leiter benutzt. 

Diese sind an Tragern befestigt und so angeordnet, dass sie eine 

einzige Linie bilden, Iiings der an Roll en aufgehangte W agen Iaufen. 
Ein Beispiel dieser Art ist die Telpher-Bahn zu Glynde. 

Die folgende Tabelle giebt eine Uebersicht der elektrischen 

Eisenbahnen, welche von der Firma Siemens & Halske nach ihrer 
Angabe gebaut wurden. Es ist darin auch die Bahn von Portrush 

mit aufgenommen, welche von Siemens Brothers in London ange

Iegt wurde. 
Bei der elektrischen Bahn, welche die Station der Anhaltischen 

Eisenbahnlinie mit dem Vorort Lichterfelde verbindet, wurde die 

Zu- und Riickleitung des Stromes durch die heiden von einander 
isolirten Schienen ausgefiihrt. Dies System war urspriinglich fiir 

eine elektrische Hochbahn bestimmt, welche auf Saulen hinfiihrend 

verkehrsreiche Strassen entlasten soiite. W eil sich hierfiir aber zur 
Zeit keine passende Gelegenheit bot, wurde die Bahn auf ebener 

Erde angelegt, um den ersten Versuch nicht Ianger hinauszuschieben. 

Den Verlusten, welche die mangelhafte Isolation der Schienen vom 

Erdboden, besonders bei feuchtem Wetter, verursachen, stehen die 

geringen Anlagekosten gegeniiber und die Moglichkeit, jede beliebige, 

schon vorhandene Bahnlinie in eine solche mit elektrischem Betrieb 
umzuwandeln. So wurde auch die erste elektrische Bahn auf einem 

Bahnkorper angelegt, welcher vorher fiir den Verkehr einer normal

spurigen Dampfbahn gedient hatte. Die Schienen wurden ohne weitere 
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Isolation auf Holzsehwellen befestigt und der Stromleitung wegen an 
ihren Enden nur mit angenieteten elastisehen MetaUstreifen versehen. 
Der Strom fiiesst am Umfang der Rader zu dem Motor des 
Wagens, dessen iibrige Metalltheile dadureh vollstandig isolirt sind, 
dass der Radkranz auf einer Holzseheibe aufsitzt. Es wurden aueh 
gleiehzeitig Versuehe mit oberirdiseher Stromzufiihrung vorgesehen. 
Diese gesehah dureh einen Kontaktwagen, weleher auf einem ober
irdisch auf Stangen befestigten Drahte lief. Im Jahre 1890 ist die 
Linie his zum Bahnhofe der Potsdamer Eisenbabn verlangert. 

Grossen V ortbeil gewabrt offenbar der elektrisehe Betrieb bei 
Grubenbahnen, wo der nothwendige Strom oberirdiseh erzeugt und 
dureh Kabel an die Gebrauchsstelle geleitet werden kann. Beispiels
weise soli hier die Bahnanlage in dem Salzwerke zu Neu-Stassfurt 
kurz beschrieben werden. Die Babnlinie befindet sieh auf der 300 m 
tiefen Soble des Agatbesebacbts. Eine iiber Tage arbeitende Dyna
momasehine mit Kompoundwiekelung und trommelartigem Anker 
(350 V Klemmenspannung und 20 P. S. Triebkraft) Iiefert den 
Strom, welcher dureh eine 410 m lange Leitung zu der Verbrauehs
stelle gefiihrt wird. Hier tritt er in Schienen aus .1-Eisen, welehe 
an dem Stollenfirst befestigt sind und dureh Kontaktsehlitten und 
kurze Kabel mit den Klemmen des Motors in leitender Verbindung 
steben. Die Rotation des Ankers wird durch ein mit koniscben 
Radern versehenes Vorgelege auf die Triebrader der Lokomotive iiber
tragen, deren Zugkraft bei einem Gewicht von 2200 kg rund 200 kg 
betragt. Die Lokomotive befordert einen Zug von 16 belasteten 
Wagen (von je 1200 kg Gewiebt) mit einer mittleren Gesehwindig
keit von 3 m in der Sekunde. Die Regulirung des Stromes erfolgt 
dureh Einscbaltung von Widerstanden. 

Ein Beispiel fiir unterirdisehe Stromzufiihrung bildet die jiingst 
von der Firma Siemens & Halske ausgefiihrte Anlage der Strassen
babn in Budapest. Die Stromleitungen befinden sieh bier in einem 
unterirdisehen Kanal, weleher unter der einen Fahrsehiene verlauft 
(Fig. 138). Er hat einen ovalen Quersebnitt von 28 em Breite und 
33 em Hohe und ist an seinem Seheitel aufgesehlitzt. Zu heiden Seiten 
des 33 mm breiten Seblitzes liegt je eine Halfte einer gewohnlicben 
Strassenbahnsehiene. Diese ist in Abstande von 1,20 m auf eisernen 
Rahmen befestigt, welehe gleiehsam das Gerippe fiir den aus Beton 
ausgefiibrten Kanal bilden und gleiehzeitig die Isolatoren fiir die Hin
und Riiekleitung tragen. Letztere bestehen aus Winkeleisen, langs 
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denen Kontaktschiffchen durch den fahrenden Wagen fortgefiihrt 
werden. Die Leitungen werden durch die dariiber liegende Schiene 
geschiitzt und liegen so hoch iiber der Sohle des Kanals, dass das 
durch den Schlitz dringende Tageswasser unter ihnen in die Strassen
kaniile abfliessen kann. Unter der anderen Fahrschiene be:findet sich 
kein Kana!. Sie kann desshalb jede passende Form erhalten. Im 
vorliegenden Fall ist auch die zweitheilige Strassenbahnschiene von 
Haarmann gewiihlt worden. Unter dem Wagen , dessen Form von 
der sonst fiir Strassenbahnen iiblichen nicht sehr abweicht, be:findet 
sich zwischen den Achsen der Elektromotor. Die Umdrehung seines 
Ankers wird durch ein Vorgelege auf die W agenachse iibertragen. 
Vier Gruppen von Widerstiinden ermoglichen die Regulirung des 

Fig. 138. 

Stromes, welcher in einer Centralstation mit 300 V Spannung 
erzeugt und durch Patentbleikabel nach drei Vertheilungskasten und 
von hier aus nach den Leitungen aus Winkeleisen gefiihrt wird. 
Drei Dynamomaschinen erzeugen den nothwendigen Strom. Zu ihrem 
Antrieb sind 4 D ampfmaschinen zu je 100 P.S. aufgestellt. Die 
Anlage hat sich so gut bewiihrt, class ihre Erweiterung in naher 
Zeit bevor steht. 

Im vorigen Jahre hat das von der Thomson-Houston-Company 
vertretene Strassenbahnsystem durch eine Anlage in Bremen auch in 
Deutschland Eingang gefunden. Vorher hat diese Firma schon sehr 
viele Strassenbahnen in Amerika ausgefiihrt. Es waren am 1. April 
1890 61 Strassenbahnen mit 665 Motorwagen und 746 km Geleis
Hinge im Betrieb; am 1. Juni 1890 betrug die Zahl der im Betrieb 
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und im Bau begriffenen Linien 116. Die Stromzuleitung findet 
bier durch eine oberirdische Leitung statt, welche auf Triigern 
iiber der Mitte der Schienen angebracht ist; die Riickleitung erfolgt 
mittelst der Schienen durch die Erde. Die Bremer Linie hat eine 
Lange von 1,6 km und ist fast durchweg doppelgeleisig. Sie ist mit 
6 Motorwagen ausgeriistet, von denen jeder zwei Motoren von je 
10 P.S. besitzt. Die Maschinenstation enthiilt zwei Dynamomaschinen 
mit Kompoundwickelung, von denen jede 62500 Watt bei 500 V 
Spannung leisten kann. 

Die elektrische Eisenbahn zwischen Bessbrook and Newry wurde 
im September 1885 dem Verkehr iibergeben. Die 4,5 km lange Linie 
vermittelt den Verkehr zwischen diesen heiden Stiidten, welcher 
sich jiihrlich auf etwa 28000 t beliiuft. Die den Strom liefernden 
Dynamomaschinen sind etwa in der Mitte der Linie aufgestellt, wo 
bedeutende Wasserkriifte zur Verfligung stehen. Eine 65 pferdige 
Turbine treibt bier zwei Edison-Hopkinsonsche · Dynamomaschinen 
an, von den en eine allein den ganzen V erkehr bewiiltigen kann, wiihrend 
die andere als Reserve dient. Die Anlage arbeitet mit einer Spannung 
von 250 V, und der Strom wird in einem eisernen rohrenformigen 
Leiter fortgeleitet, der in gleicher Hohe mit den Schienen liegt und 
von Holzblocken getragen wird; diese sind wieder in der Mitte des 
Geleises auf den Bahnschwellen befestigt. Im Vordertheile jeder der 
heiden Personenwagen, die zur Zeit im Betrieb sind, ist eine Edison
Hopkinsonsche Dynamomaschine aufgestellt, welche als Motor wirkt. 
Ein Kontaktschiffchen schleift am V order- und Hintertheil des W a gens 
auf der mittleren Schiene und stellt so einen ununterbrochenen Kontakt 
auch bei Kreuzungen von Landwegen und bei W eichen her, wo die 
Stromzuleitung durcb ein unterirdiscbes Kabel vermittelt wird. An 
einer Stelle wird die Bahn jedoch von einer grossen Landstrasse 
geschnitten, und bier wiirden auf dem Erdboden hinfiihrende Leitungen 
binderlich sein. An Stelle derselben treten deshalb auf eine Entfernung 
von 50 m zwei Luftleitungen, die in einer Hohe von 4,50 m iiber 
dem Erdboden an Pfiiblen befestigt sind; ein auf dem Dache des 
Wagens angebrachter Schleifkontakt client zur Stromzufiihrung, wenn 
sich der Motor an dieser Stelle der Bahn be:findet. Der Personenwagen, 
welcher gleichzeitig als Lokomotive client, wiegt 8 t und erreicht auf 
ebener Bahn eine Geschwindigkeit von 24 km in der Stunde. Er 
bietet fiir 34 Passagiere Platz und kann gleichzeitig einen Zug be
ladener Wagen bei einer Steigung von 1 auf 85 mit einer Geschwin-
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digkeit von 11 km in der Stunde ziehen. Das Gesammtgewicht 
des Zuges, einschliesslich der Lokomotive und der Passagiere, 
betragt 26 t, und der Motor leistet etwa 25 P. S. Die starkste 
Steigung ist 1 zu 50, und die scharfste Kurve hat 45 m Radius. 
An den heiden Enden hat die Bahnlinie eine birnenformige Gestalt, 
und der kleinste Kriimmungsradius betragt bier 17 m. Diese Ein
richtung macht ein Umdrehen der Wagen nach jeder Fahrt auf der 
Drehscheibe unnothig. Die Wagen sind 10,5 m lang und laufen auf 
Doppelschienen von 0,9 m Spurweite; die Rader sind mit dem ge
wohnlichen Radkranz versehen. Die Giiterwagen haben Rader ohne 
Kranz, eine Spurweite von 1 m und laufen auf flachen Schienen, die 
ausserhalb der zuerst genannten Schienen und um 2 em tiefer 
liegen. Die Schienen fiir die Personenwagen bilden so eine Fiih
rung fiir die Rader der Giiterwagen, und letztere konnen wegen 
ihrer breiten Rader ohne Kranz an jedem Ende der Bahn vom Ge
leise fortgezogen und auf den gewobnlichen Landstrassen weiterge
·schafft werden. In den ersten vier Monaten nach der Eroffnung der 
Babn wurden im Ganzen 25 000 Personen und 1600 t Giiter befOrdert, 
und die gesammte von den Wagen dilrcblaufene '\VegHinge war 
8300km. 

Bei der elektrischen Eisenbahn von Blackpool, deren Lange 3 km 
betragt, ist die Leitung unter die Erde verlegt. Sie besteht aus zwei 
balbkreisformigen Kupferkanalen (Fig. 139), welche von gusseisernen 
Tragern, von denen sie jedoch isolirt sind, gehalten werden. Der Leiter 
ist in zwei Theile getheilt, damit jeglicher Schmutz odcr andere Fremd
korper, welche durch den Schlitz im Strassenpflaster auf die Leitung 
fallen konnten, nicht darauf liegen bleiben, sondern durch den Raum 
zwischen den heiden Leitertheilen hindurchfallen. Die Stromzufiihrung 
besteht aus einem Stahlrahmen, welcher schmal genug ist, urn in den 
Schlitz zu passen, und aus Kontakten, die langs des unterirdischen 
Leiters schleifen. Diese sind von dem Stahlrahmen isolirt und 
.durch ein isolirtes Kabel mit einer federnden Klemme verbunden, 
die unter dem Wagen angebracht ist. Leicbte Lederriemen dienen 
.dazu, um den Rahmen den Schlitz entlang zu ziehen. Sollte die 
Bewegung des Leiters auf irgend eine Art gehindert werden, so 
reissen die Lederriemen ab. In Folge dessen wird das isolirte 
Kabel gespannt und aus der Klemme herausgerissen. Der Strom 
ist also unterbrochen, der W agen bleibt stehen, und das Hinder
niss kann sodann entfernt werden. Von der Klemme an der Unter-
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seite des Wagens wird der Strom durch einen variabelen Wider
stand und einen Kommutator zu dem Motor geleitet; darauf kehrt 
er durch die Rader zu den Schienen und liings der letztereo zu der 
Dyoamomaschine zuriick. Zuerst wurdeo Nebeoschlussmotoren an
gewandt, damit der Wagen nicht durchging, wenn er wenig be
lastet sich auf ebener Strecke befand oder mit starker Belastung 
eine geneigte Fliiche hinunterlief. Es ist oben auseinanderge
setzt, dass die Geschwindigkeit eines Nebenschlussmotors auch 

Fig. 189. 

bei geringer Belastung eine bestimmte Grenze nicht iiberschreiten 
kann, wahrend ein Hauptstrommotor unter gleichen Umstiinden 
eine gefahrlich hohe Geschwindigkeit annimmt. Aus rein theo
retischen Grunden sind daher Nebenschlussmotoren zum Strasseo
bahobetrieb geeigneter. Aber man begegnete bald eioer prakti
schen Schwierigkeit, welche von der Unsicherheit des elektrischen 
Kontaktes zwischen Riidern und Schienen herriihrt. Wenn ein 
elektrischer Strom zwei Metalltheile, die mit einander in Kontakt 
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stehen, zu durchfliessen hat, so miissen vor allen Dingen die Ober
flachen blank sein. Diese Bedingung kann von einer Strassenbahn, 
die dem Wetter ausgesetzt ist und vom anderen Verkehr gekreuzt 
wird, nicht erfiillt werden. So wird zuweilen der Strom auf kurze 
Zeit, vielleicht nur auf einen Bruchtheil einer Sekunde, unterbrochen; 
aber dieser Zeitraum geniigt, urn den Magnetismus der Feldmagnete 
zu schwachen. In Folge dessen ist der Anker bei erneutem Strom
schluss nicht im Staude, die richtige elektromotorische Gegenkraft 
zu erzeugen, sodass ein starker Strom ibn durchfliesst, bevor die 
Magnete wieder voll erregt sind. Es muss dabei bemerkt werden, 
dass die bier geschilderte unangenehme Erscheinung sich um so 
fiihlbarer macht, je geringer der Widerstand des Ankers ist. 
Je hoher also der Wirkungsgrad des Motors ist, urn so schadlicher 
wirken die zufalligen Unterbrechungen des Stromes. Da es vollig 
unmoglich war, diese Unterbrechungen zu vermeiden, wurden Neben
schlussmotoren nicht weiter verwandt, sondern Hauptstrommotoren 
eingefiihrt. In einem Hauptstrommotor wird die Feldintensitat und 
damit auch die elektromotorische Gegenkraft sofort wieder her
gestellt, sobald der Stromkreis geschlossen ist. Urn ein Durch
gehen bei schwacher Belastung zu verhindern, werden variabele 
Widerstande, welche unter der Plattform an jedem Ende des Wagens 
angebracht sind, nach Bedarf eingeschaltet. Diese werden gleich
falls dazu benutzt, urn die Geschwindigkeit des Motors zu re
guliren, wenn er etwas mehr Arbeit leistet. Die Anwendung 
kiinstlicher Widerstande, in diesem Faile eine nothwendige Beigabe 
des Systems, hat natilrlich immer einen Energieverlust zur Folge, 
und aus diesem Grunde ist die Methode von Reckenzaun, welcher 
die Kraft durch Kombination mehrerer Motoren regulirt, vorzuziehen. 
Die Motoren - filr jeden der jetzt im Betrieb befindlichen sechs 
Wagen wird einer verwandt - haben nominell 6 P. S., konnen 
jedoch auf kurze Zeit bei einer Geschwindigkeit von 1000 Um
drehungen in der Minute 10 P. S. leisten. Jeder Motor wiegt 
450 kg. Er wird mit einer mittleren Geschwindigkeit von 800 Um
drehungen in der Minute betrieben und erfordert einen mittleren 
Strom von 18 Am bei 200 V Spannung. Hiernach waren 5 elektrische 
Pferdekrafte, die wohl 4 gebremsten gleich zu setzen sind, nothig, 
urn einen mit 45 Personen besetzten Wagen auf ebener Strecke zu 
befordern. Die Bewegungsrichtung kann durch Umkehrung des 
Stroms im Anker verandert werden. Die Stromrichtung in der 
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Magnetwickelung bleibt dabei unverandert. Hierbei brauchen 
die Biirsten nicht verstellt zu werden, und die Gerade, welche 
ihre Aufliegepunkte auf dem Kommutator verbindet, steht immer 
senkrecht auf der magnetischen Achse des Feldes. Die Biirsten 
bestehen aus klein en massiven Kupferstiicken, welche durch 
Federn sehr eng an den Kommutator gepresHt werden. Es sind 
nur Stahlschrauben verwandt, die mit Gegenmuttern versehen sind, 
damit sie bei den Erschiitterungen des Wagens nicht locker 
werden. Die Anker haben einen Durchmesser von 25 em und 
sind mit einer Lage 1,6 mm dicken Drahts bewickelt, der mit reiner 

Fig. 140. 

Seide umsponnen ist. Die heiden Generatoren sind in der Mitte 
der Bahn aufgestellt und gehiiren dem Seite 241 beschriebenen und 
durch Fig. 112 erlauterten Typus an. Jede dieser Maschinen wiegt 
4 t und leistet bei einer Geschwindigkeit von 500 Umdrehungen in 
der Minute 180 Am bei 300 V Spannung. Da sich jedoch zeigte, 
dass fi.ir den jetzigen V erkehr eine Spannung von 200 V geniigte, 
so wurde die Geschwindigkeit auf 350 Umdrehungen in der Minute 
heruntergesetzt. Der Anker hat einen Durchmesser von 40 em, und 
die Feldmagnete, die dem vierpoligen Typus angehiiren, werden durch 
kleine Dynamomaschienen besonders erregt, dam it auf diese Weise 
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die Spannung je nach Bedarf in gewissen Grenzen selhstthatig 
geandert werden kann. 

Die Telphe.r-Linie in Glynde hat etwa 1,5 km Lange. Sie wird 
selhsttbatig ohne Hiilfe von Wartern oder Fiihrern betrieben und he
zweckt den Transport eines zusammenhangenden Zuges Ieichter Wagen, 
die an einem einzigen Schienenstrang, der zugleich die heiden Leiter 
bildet, aufgehangt sind und auf ibm fortrollen. Auf der heigefiigten 
Abhildung (Fig. 140) ist M die Telpher-Lokomotive, deren Elektro
motor durch Ketteniibertragung mit den Radern, die auf Gummi laufen, 
verbunden ist. Ausserdem ist diese noch mit zwei Regulatoren 
ausgeriistet, von denen der eine den Strom unterbricbt, wenn die Ge
schwindigkeit eine bestimmte Grenze erreicht, und der zweite eine 
Bremse in Wirkung setzt, wenn der Zug noch scbneller fahren sollte. 
Vor und hinter der Lokomotive laufen je fiinf Wagen, von denen jeder 
46 kg wiegt und 120 bis 150 kg Thou fasst; sie sind durch Stangen 
in richtiger Entfernung von einander gehalten. Die Gesammtlange 
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des Zuges, welcher im Ganzen aus 11 Wagen besteht, ist genau 
gleich der Entfernung zweier Trager; da nun die auf den Pfahl en 
befestigten Schienen abwechselnd der Hin- und Riickleitung des 
Stromes angehoren, so wird der erste und letzte Wag en jeder 
Zeit mit entgegengesetzten Polen verbunden sein. Der Strom wird 
an den heiden Enden des Zuges abgenommen und durch Drahh•, 
welcbe auf der Abbildung nicht zu sehen sind, nach der Mitte 
geleitet, wo der Motor M arbeitet. Die Anordnung des Strom
kreises ist schematisch in Fig. 141 gezeichnet, wo D die erzeugende 
Dynamomaschine ist und L T und L1 T1 zwei Zuge hedeuten, die 
sich in entgegengesetzter Richtung auf der Strecke bewegen. Die 
Theile A1 , B~, A3 , B4 u. s. w. sind durch Querverhindungen an
einander angeschlossen und liegen am positiven Pole der Dynamo
mascbine; B" A2 , B3 , A4 sind in ahnlicher Weise unter einander 
verbunden und liegen am negativen Pole der Dynamomaschine. 
Der Leiter besteht aus Stahlstaben von 2 em Durchmesser und 

Kapp. 19 
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20 m Lange, entsprechend der Entfernung zweier Pfahle; die Ent
fernung eines Leiters von dem auf dem gegeniiberliegenden betragt 
1,6 m. Der Motor lauft mit 1600 bis 1700 Umdrehungen in Q.er 
Minute; der Zug legt in der Stunde 6 bis 8 km zuriick. W enn 
immer ein Zug bin- und zuriicklauft, so wiirden in der W oche 150 t 
Thon befordert werden; aber es konnen gleichzeitig 20 Ziige auf 
der doppelten Linie fahren. 

Urn in diesem Faile einen Zusammenstoss auszuschliessen, hat 
Fleeming Jenkins in Verein mit Ayrton und Perry ein automatisches 
elektrisches Blocksystem ersonnen, das in Fig. 142 schematisch dar
gestellt ist. An bestimmten Punkten der Bahn ist das regelmassige 
Ueberkreuz-System durch Einfiigung leerer Theile, A5 B5 verandert, 
die nur, wenn die Ausschalter K K1 geschlossen sind, vom Strom 
durcbftossen werden konnen. Wenn der Schliissel K1 geoffnet ist, wird 
ein von A5 anlangender Zug wegen Stromunterbrechung stehen bleiben, 
und iihnlich so, wenn K geoffnet ist, ein auf B5 anlangender. Werden 
die Ausschalter geschlossen, so fiihrt der Zug wieder weiter. Diese 
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Fig. 142. 

Ausschalter werden wie Relais-Kontakte durch schwache Signal
strome eines besonderen Kreises in Wirksamkeit gesetzt. Der vorher
fahrende Zug schliesst oder o:ffnet diesen Stromkreis selbstthatig. 
Das eine Signal o:ffnet den Ausschalter und blockirt die Strecke; das 
nachste Signal schliesst den Ausschalter, stellt so die V erbindung 
wieder her und giebt damit die Strecke frei. 

Bald nach Erfindung der Akkumulatoren wurden Versuche ange
stellt, urn sie zur Bewegung von Wagen zu benutzen. Dies misslang 
j edoch aus zwei Grunden. Einmal waren die ersten Typen der Akku
mulatoren sehr schwer im Vergleich zu der Energie, welche sie liefern 
konnten. Die Last, fiir deren Beforderung bezahlt wurde, war unter 
diesen Umstiinden our ein geringer Bruchtheil vom Gesammtgewicht 
des Wagens. Ferner waren die Akkumulatoren nicht zuverllissig, batten 
our einen geringen Wirkungsgrad und waren in vielen Beziehungen 
mecbanisch unvollkommen. In zweiter Linie waren die Vorrichtungen, 
welche dazu dienten, die hohe Geschwindigkeit des Motors in die 
verhaltnissmilssig niedrige der Rader umzuwandeln, in ihrer Wirkung 
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unsicher und Ieicht Sti:irungen . unterworfen. Zuerst wurde Riemen
iibertragung benutzt, aber diese versagte auf den gewi:ihnlichen Strassen, 
wiP. es auch von Riemen, die bald feucht, bald trocken und immer im 
Schmutz zu arbeiten haben, nicht anders zu erwarten war. Magnus V olk 
hat den Riemenbetrieb fiir seine kleine elektrische Eisenbahn am Strand 
von Brighton angenommen und ist mit den erzielten Erfolgen sehr zu
frieden. Er verwendet doppelte lederne Gliederriemen; ein jeder 
kann durch eine Rolle, die auf einem vom Fuhrer des W agens ge
handhabten Hebel befestigt ist, gespannt werden. Zuerst wurden 
gewi:ihnliche Lederriemen erprobt; sie erwiesen sich jedoch sogar 
auf dieser ausnahmsweise sauberen Strecke als vollig unbrauchbar. 
Ueber die Frage, wie sich lederne Gliederriemen auf einer schmutzigen 
Strecke, wo gewi:ihnliche Riemen versagen, hal ten werden, liegen 
keine Erfahrungen vor. Sodann wurde eine Uebertragung durch 
Stirn- und Winkelrader versucht. W enn die Entfernungen zwischen 
den Centren der einzelnen Rader und die relative Lage derselben 
gegeneinander immer dieselben blieben, so wiirde eine derartige 
Uebersetzung jedenfalls gute Dienste leisten. Aber bei den Strassen
bahnen muss zwischen den Achsenlagern und dem Wagenki:irper 
ein gewisser Spielraum sein, und ausserdem ist die Hohe des Wagen
bodens iiber dem Mittelpunkt der Achse veranderlich. Der Unter
schied betragt ungefiihr 3 em, je nachdem der Wagen voll oder leer 
ist, und auf unseren gewi:ihnlichen Strassengeleisen werden die ver
tikalen Schwingungen des Wagens diesen Unterschied noch be
trachtlich vergri:issern. Die Schwierigkeit, eine Uebersetzung durch 
Zahnrader so zu konstruiren, dass sie sich diesen V eranderungen 
anpasst, beseitigten Sprague und Elihu Thomson. Sie wandten eine 
federnde Aufhangung fiir den Motor an, die jetzt auf amerikanischen 
Bahnen sehr gebrauchlich ist. Eine Uebertragung durch Ketten hat 
man auch versucht; aber der Erfolg war bislang nicht derartig, dass 
sie hau:figer angewandt wurde. 

Reckenzaun wendet zur Uebertragung der Bewegung des Motors 
auf die Wagenachse eine an der Achse des Motors angebrachte 
Schraube ohne Ende an, die in ein entsprechendes Zahnrad an der 
Wagenrader eingreift, wie aus den Fig. 143 und 144 zu ersehen ist. 
Er benutzt zwei Motoren, deren jeder mit einem vierraderigen 
W agen verbunden ist, welche fiir sich allein eine elektrische Lokomo
tive bildet und vom Wagenki:irper vi:illig unabhangig ist. Das Ge
wicht des letzteren wird so auf die acht Rader vertheilt, dass 

19* 
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der elektrische Wagen trotz seines erhohten Gewichtes auf den ge
wohnliclren Strassengeleisen hewegt werden kann. Die Akkumu
latoren sind unter den Sitzen in Trogen aufgestellt und konnen, 
wenn sie erschopft sind, herausgezogen und durch frisch geladene 
ersetzt werden; das Verfahren dauert nicht Hinger als das Aus
wechseln von einem Paar Pferden. Die Troge stehen niimlich auf 
Roll en und werden mittels der Win de, welche die frisch geladene 
Batterie in den Wagen hebt, zugleich heraus- oder hineingezogen. 
Zwei Motoren gelangten deshalh zur Anwendung, theils urn die Be
triehskraft auf die heiden Achsen zu vertheilen, ohne starke mecha
nische Verhindungen henutzen zu miissen, tbeils auch urn die Ge
schwindigkeit des Wagens veriindern zu konnen, obne todte Wider
stande in den elektrischen Stromkreis einfiihren zu miissen. Man siebt 
sofort, dass hei Hintereinanderschaltung der heiden Motoren die fiir 
jeden einzelnen verfiigbare Spannung die Hiilfte der Gesammtspan
nung sein wird. Wenn wir dagegen nur einen Motor henutzen oder 
heide Motoren parallel schalten, so ist fiir jeden die Gesammt
spannung verfiighar und in Folge dessen die Geschwindigkeit etwa 
die doppelte der friiberen. Ein Umschalter setzt den Fuhrer des 
Wagens in den Stand, die verschiedenen Scbaltungen der Motoren 
durch einen einzigen Handgriff vorzunehmen. Durch einen weiteren 
Handgriff wird die Bewegungsrichtung umgekehrt. Der W agen ist 
ausser mit der gewohnlichen Handhremse noch mit einer kriiftigen 
magnetischen Bremse versehen, die durch eine besondere Vorrichtung 
selbstthiitig wirkt, wenn die Geschwindigkeit iiher eine bestimmte 
Grenze steigt. 

Ein nach diesen Principien gehauter Strassenbahnwagen wurde 
vor vier Jahren fiir die Berliner Pferdeeisenhahn- Gesellschaft ge
liefert und war der Gegenstand eines interessanten Vortrags von 
Zacharias 1) im Elektrotechnischen Verein zu Berlin, auf welch en 
wir wegen niiherer Einzelbeiten verweisen. Jeder Motor wiegt 
190 kg, beide zusammen, einschliesslich der Transmissionstheile, etwa 
500 kg. Die Akkumulatoren mit Gefiissen und Zubehor wiegen 
1250 kg. Sie miissen aile 2 his 4 Stunden ausgewechselt werden. 
Das Gesammtgewicht eines im Betrieh he:findlichen Wagens setzt 
sich a us folgenden Theilen zusammen: 

1) Zacharias, Elektrischer Betrieh von Fahrzeugen. Elektrotechnische 
Zeitschrift Bd. VII. 
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Wagen, einschliesslich Motoren, Transmission 
und Akkumulatoren . 3,75 t 

46 Passagiere, FUhrer und Schaffner . 2,25 t 

zusammen 6,00 t. 

Die zur Fortbewegung einer Tonne Gewicht auf ebener Strecke er
forderliche Zugkraft betragt 12 kg; bei einer Geschwindigkeit von 
12 km in der Stunde muss also zur Fortbewegung des voll belasteten 
Wagens eine Arbeit von etwa 3 P.S. geleistet werden. 

Zacharias macht nun folgende Kostenanschlage zum Vergleiche 
von Pferde- und Akkumulatorenbetrieb. Er nimmt an, class jeder 
Wagen von 5 Uhr Vormittags bis 1 Uhr Nachts, also 20 Stunden, 
taglich fahrt, und class alle 4 Stunden ein Auswechseln der Pferde 
nothig ist. Danach waren filr jeden Wagen taglich filnf Paar Pferde 
erforderlich. 

Eine Linie, auf welcher 60 Wagen laufen, milsste deshalb 
600 Pferde stets im Dienst haben; rechnet man dazu noch 10% als 
Reserve, so sind im Ganzen 660 Pferde erforderlich. 

Urn den Betrieb derselben Linie elektrisch zu unterhalten, ware 
eine Dampfkraft von 750 P.S. nothig und eine elektrische Anlage 
von einem den oben gegebenen Zahlen entsprechenden Umfang. 
Hiernach sind: 

Die Anlagekosten 

fii r Pferde be trie b 
Anschaffungskosten filr 660 Pferde, 

1 Pferd zu 864 M .. 
Geschirre, Decken u. s. w. 

zusammen 

570240 M. 
55000 -

625240 M. 

fiir elektrischen Betrieb 
Dampfmaschinen von 750 P.S. einschliess-

lich Reserve . 150000 M. 
Kessel . 80000 -
8 Dynamomaschinen (2 Reserve) . 
140 Batterien zu je 1800 M. . 
Kabel und sonstige elektrische Ein

richtungen 
Elektromotoren fUr die W agen 

56000 -
252000 -

22000 -
120000 -

zusammen 680000 M. 



Vergleich zwischen elektrischem und Pferdebetrieb. 295 

Man sieht, die Anlagekosten fUr den elektrischen Betrieb sind 
etwas hi:iher als fUr Pferdebetrieb. Bedenkt man noch, class die zur 
Unterbringung einer Maschinenanlage von 750 P.S. erforderlichen 
Riiumlichkeiten nicht so viel Platz einnehmen, als die fiir Stallungen 
von 660 Pferden, so kann der V ergleich zwischen den Anlagekosten 
beider Systeme doch noch zu Gunsten des elektrischen ausfallen. 
Die Betriebskosten sind jedenfalls fur den Pferdebetrieb bedeutend 
hi:iber. Zacharias giebt folgende Zahlen: 

Die Betriebskosten 

fiir Pferdebetrieb 
Abnutzung fiir 1 Tag und 1 Pferd. 0,4840 M. 
Futter fiir 1 Tag und 1 Pferd 1,5720 -
Hufbeschlag und Pflege fi.ir 1 Tag und 1 Pferd 0,1613 -

--"'----------

Also fi.ir 660 Pferde und 365 Tage 
zusarnmen 2,2173 M. 

534140 M. 
Geschirrerneuerungen und Reparaturen . 14454 -

zusammen 548594 M. 

fiir elektrischen Betrieb 
Jiihrliche Ausgaben fi.ir 6570000 Pferdestiirke-

stunden . 131400 M. 
Abschreibung und Erneuerung der Akkumu-

latoren, 20% . 50400 -
Abschreibung auf Elektromotoren, 20% . 24000 -
Abschreibung auf Dampfmaschinen, Kessel und 

Dynarnomaschinen 10% 28 600 -
Reparaturen, Schmiere, Siiure, Li:ihne und Ge-

hiilter 23 600 -

zusammen 258 000 M. 

Nach dieser Schiitzung wiiren die jiihrlichen Betriebskosten fi.ir 
den elektrischen Betrieb von Strassenbahnen nur etwa halb so gross 
als fi.ir Pferdebetrieb. 



Kapitel XII. 
Die Entwicklung- der elektrischen Kraftiibertragung- in der Schweiz. -
Aufzahlung· der einzelnen Anlagen. - Die elektrische Kraftiiber
trag-ung- von Kriegstetten-Solothurn und die Ergebnisse ihrer Priifung. 

Die Anlage von Aichberg. - Der neuste Typus der Brownschen 
Dynamomaschine. 

Gegenwiirtig sind so viele Anlagen fiir elektrische Kraftiiber
tragung im Betrieb, dass die Wahl schwer wird, wenn man 
einige von ihnen fiir eine genauere Beschreibung herausgreifen will. 
Eine solche ist aber fiir den praktischen Elektrotcchniker von grosster 
Wichtigkeit und soli deshalb das Schlusskapitel bilden. Denn dies 
Buch ist in erster Linie nicht fiir Theoretiker bestimmt, sondern 
fiir Leute, welche in die Lage kommen konnen, eine elektrische 
Kraftiibertragung selbst zu entwerfen und zu bauen oder cine schon 
bestehende zu priifen. Fiir den vorliegenden Zweck sind die An
lagen der Maschinenfabrik Oerlikon in der Schweiz gewiihlt worden, 
weil sic durch unparteiische Sachverstiindige gepriift sind. Der 
Verfasser brauchte also in diesem Faile nicht lediglich die Angaben 
des Fabrikanten zu wiederholen, welche, wenn auch zuverliissig, oft 
doch nur mit Mistrauen aufgenommen werden. 

Bevor wir auf die technischen Einzelheiten der Anlagen ein
gehen, wird es interessant sein, kurz die Griinde anzugeben, welche 
Brown, den elektrotechnischen Leiter der Maschinenfabrik Oerlikon, 
bestimmten, sich der Vervollkommnung der elektrischen Kraftiiber
tragung zu widmen. Bis 1886 haute die Fabrik nur Dynamomaschinen 
zu Beleuchtungszwecken. Aber der hohe Wirkungsgrad, welcher 
sich mit diesen und anderen gut konstruirten Maschinen erzielen liess, 
und die Thatsache, dass sic sich ebenso gut zu Motoren eigneten, 
llihrten Brown zu dem Schlusse, dass ihre Verwendung zur Kraft
iibertragung eine Frage sci, die sich durch sorgfiiltige Konstruktion 
und gute Ausfiihrung lOsen liesse. Die Nothwendigkeit, Kraft auf 
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kiirzere oder langere Entfernungen zu iibertragen, war fiir die Schweiz 
dadurch hinreichend bewiesen, dass verschiedene Kraftiibertragungen 
auf grossere Entfernungen seit vielen Jahren trotz ihrer augenschein
lichen Mangel in Anwendung waren und es noch heute sind. Die 
Entfernung, his zu welcher sich Seilbetrieb benutzen lasst, ist ver
haltnissmassig klein, die Anlage theuer und der Wirkungsgrad ge
gering, wenn viele Zwischenstationen nothig sind. Ferner ist die 
Abnutzung der Seile bedeutend, sodass man nicht nur eine grosse 
Summe fiir Reparaturen vorsehen muss, sond.ern auch haufig Be
triebsstorungen vorkommen, wenn ein altes Kabel ausgebessert oder 
gegen ein neues ausgetauscht werden muss. Trotz aller dieser Un
vollkommenheiten wurds das System in Ermanglung eines besseren 
beibehalten. 

Hier war demnach ein ausgezeichnetes Feld fiir die Einfiihrung 
der elektrischen Kraftiibertragung vorhanden, wenn man einen iiber
zeugenden und praktischen Beweis ihrer Leistungsiahigkeit liefern 
konnte. Dies geschah, und gegenwiirtig werden die Drahtseile in 
der Schweiz und in den benachbarten Liindern, wo Wasserkrafte zur 
Verfligung stehen, Iangsam, aber sicher durch elektrische Leitungen 
ersetzt. Die erste v.on Brown ausgefiihrte Anlage war eine Ueber
tragung von 50 P.S. auf eine Entfernung von 8 km zwischen Krieg
stetten und Solothurn, wobei er einen Wirkungsgrad von etwa 74% 
erzielte. Es war bei der grossen Entfernung selbstverstiindlich, dass kein 
anderes System der Kraftiibertragung angewandt werden konnte; auch 
hiitte man alsdann mit einem bedeutend geringeren Wirkungsgrad zu
frieden sein miissen. Die Anlage war vom wissenschaftlichen Stand
punkte von vorn herein ein vollstandiger Erfolg; noch giinstiger jedoch 
war es, dass der Besitzer vom ersten Tage an mit dem Betriebe vollig 
zufrieden war. Aber trotz dieses Ergebnisses zogerten die anderen 
Fabrikanten zu dem neuen System iiberzugehen. Sie zweifelten 
keineswegs an der Richtigkeit der Resultate, welche eine zur Priifung 
der Anlage zusammenberufene Kommission gefunden hatte; hierfiir 
sprachen die Namen der Manner, die der Kommission angehorten. 
Aber das Ganze wurde anfangs mehr als ein interessanter Versuch 
betrachtet, und man hefiirchtete, dass die elektrische Maschinenan
lage leicht Schaden nehmen und einen dauernden Betrieb nicht aus
halten wiirde. Die Wasserbauten und die Maschinenanlagen, welche 
ein solches Kraftiibertragungssystem mit sich brachte, verursachten 
bedeutende Kosten, und jedermann scheute die grossen Verluste fiir den 
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Fall, dass die elektrische Anlage nicht lange in betriebsfahigem Zu
stande blieb. Deshalb hie! ten es diejenigen, welche die elektrische Kraft
iibertragung sofort gern angewandt batten, fiir klug, mit der Annahme 
dieses Systems so lange zu warten, bis durch die Kriegstetten-Solo
thurner Anlage der Beweis geliefert ware, dass der elektrische Theil 
gerade so zuverlassig sei als der iibrige rein maschinelle. Dies 
wurde voll bestatigt, und im Lauf der Zeit fangen die Fabrikanten 
in der Schweiz und in anderen Landern damit an, zu dem neuen 
System Uberzugehen. Selbst Ingenieure, welche speciell Drahtseil
anlagen ausfUhren, sind sehr erfreut darUber, dass sie durch 
die zunehmende Verwendung von elektrischen Uebertragungen keine 
Arbeiten mehr auszufUhren haben, die selbst bei Aufwand der 
grossten Sorgfalt haufig zu Klagen Veranlassung geben. Auch die 
SeilUbertragung zu Schaffhausen, einst der Stolz der Schweizer 
Ingenieure, ist durch das elektrische System uberholt worden. Ein 
wenig unterhalb des alten Turbinenhauses, von wo jetzt 760 P.S. 
quer Uber den Strom durch Drahtseile Ubertragen werden, wird ein 
neues errichtet, in dem 300 pferdige Turbinen entsprechende 
Dynamomaschinen antreiben werden. Eine grosse Spinnerei hat 
sich bereits verpflichtet, 520 P.S. zu iibernehmen, urn damit 
4 Motoren, zwei von je 60 und zwei von je 200 P.S. zu speisen. 
Nicht nur in der Schweiz, sondern auch in anderen Landern ist 
eine stetige Zunahme der elektrischen Kraftiibertragung zu ver
merken, wie aus dem folgenden Verzeichniss der von der Maschinen
fabrik Oerlikon bereits ausgefUhrten oder noch im Bau begriffenen 
Anlagen zu ersehen ist. In demselben sind Anlagen unter 50 P.S. 
und solche, die zum Betriebe von elektrischen Eisenbahnen dienen, 
fortgelassen. 

Tabelle siehe nebenstehend. 

Die letzten der angefiihrten Anlagen sind ein interessantes Bei
spiel fUr die Verwendung elektrischer Kraftiibertragung fiir Tunnel
bauten. Sie wurden fiir die Argentinisch-Chilenische Eisenbahn aus
gefUhrt und sollen zum Betriebe der Luftkompressoren dienen, 
welche die Druckluft fiir die beim Tunnelbau verwandten Gesteins
bohrer liefern. Da die Maschinen in diesem Falle durch Maulesel 
an ihren Bestimmungsort gebracht werden sollen, so mussten sie so 
konstruirt sein, dass kein Theil der grosseren Maschinen mehr als 
500 kg und kein Theil der kleineren mehr als 150 kg wog. Die 
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Solothurn. 4 20 50 8000 

Luzern. 2 I 80 ! 120 3000 
I 68 

Derendingen . 4 94 280 1300 
Dies bach 2 80 120 600 

l 39 ! 60 8000 Lugano 2 30 

l 
84 l Wald 3 20 125 725 
65 

Piovene (Italien) 2 167 250 450 
Pordeone (ltalien) . 2 40 60 100 

Schio (Italien) ) 2 98 
~ 300 6000 2 72 

1 
2 ) 67 ! 100 800 

Gazzaniga (ltalien) . 50 

l 81 ! 2 58 120 800 

Cuorgne (!tali en) 2 ) 63 ! 96 325 59 
Aichberg . 2 67 100 600 
Innsbruck. 2 33 50 450 

Kennel bach l 2 65 ! 200 2500 2 49 
Poldolnitchaia l 2 23 ! 70 300 (Russian d) 2 17 

) 
2 200 

~ Schaffhausen . 1 310 600 600 
2 50 

l 
10 54 

\ 1120 l 3000 Argentinische Repu- 10 49 und blik und Chile 8 27 7000 8 24 

amomaschinen sind 6polige Trommelmaschinen, die Magnetschenkel 

einzeln abzunehmen und werden auf einem Stahlrahmen be
"gt, welcher gleichfalls in Stucke zerlegt werden kann. 

Der Maschinentypus, den Brown in seinen ersten Anlagen und 
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auch jetzt noch . in allen Fallen, wo klein ere Krafte zu iibertragen 
sind, verwendet, ist in Fig. 145 abgebildet. Die Anlage zwischen 
Kriegstetten und Solothurn besteht aus zwei Generatoren und zwei 
Motoren, welche nach dem Dreileitersystem hintereinandergeschaltet 
sind. Die Grunde fUr diese Anordnung waren folgende: 1. Indem 
man die Arbeit auf .je ein Paar Mascbinen vertheilte, wurde die 
Gefahr der Unterbrechung des gesammten Betriebes durch einen 
Fehler an einer der Maschinen ausgeschlossen. 2. Da die Maschinen 
fUr eine bedeutende Leistung konstruirt waren, konnte die Anlage, 

wenn auch theilweise ausser Betrieb, bedeutend mehr als die Halfte 
der Kraft leisten. 3. Die grosse Eutfernung machte die Anwendung 
hoher Spannung wunschenswerth; sic betrug im vorliegenden Falle 

Fig. 145. 

2000 bis 2500 V. Aber da die Erzeugung so hoher Spannung 
in einer einzigen Maschine als ein etwas gefahrliches U nternehmen 
angesehen wurde, hielt es Brown fiir gerathen, Maschinen fUr die 
Halfte der obigeu Spannung zu bauen und diese hintereinanderzu
schalten. 4. Fiir den Fall, dass nur die Halfte der Maschinen im 
Betrieb war, konnte der mittlere Leiter mit dem unbelasteten ausseren 
Leiter parallel geschaltet und so der Widerstand der Lioie ver
ringert werden. Die zu iibertragende Kraft schwankte je nach der 
Hobe des Wasserstandes zwischen 30 und 40 P.S., und die Ge
schwindigkeit der heiden Motoren war auf 700 Umdrehungen in der 
Minute festgesetzt. Die Uebertragung der Kraft von den Turbinen 
nach den Generatoren und von den Motoren nach der Fabriktrans-
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mission geht durch Riemen vor sich. Die Maschinen haben Haupt
stromwickelung und sind so konstruirt, dass ihre Charakteristiken 
einander vollstandig entsprechen, urn ein vollkommen selbstregulirendes 
System zu erbalten. Die Leitung besteht aus drei in der Luft ge
fiihrten Kupferdrahten von 6 mm Durchmesser, welche an Oelisola
toren von Johnson and Phillips befestigt sind. Die mittlere Ent
fernung zweier Trager betragt 36 m; nur an einer Stelle, wo die 
Leitung die Aar kreuzt, ist die Spannweite auf 120m ausgedehnt. 
Hier wird Siliciumbronce statt Kupfer benutzt. Die Isolation der 
Leitung ist praktisch vollkommen, wie aus den unten mitgetheilten 
Versuchsergebnissen zu ersehen ist. 

Die ersten Versuche wurden in der Fabrik selbst im November 
1886 angesiellt, wobei die Maschinen durch einen kiinstlichen Wider
stand verbunden waren. Urn die mechanische Kraft zu messen, 
welche einmal jedem Generator zugefiihrt und alsdann von jedem 
Motor abgegeben wurde, waren die ganzen Maschinen urn die Mitte 
ihrer Achse in Schneiden drehbar aufgehangt. Bei dieser Anordnung 
miissen die Maschinen in Folge der Zugkraft, die der Anker auf 
das magnetische Feld ausiibt, eine geneigte Stellung einnebmen, und 
die Abweichung von der Vertikalen wird urn so grosser sein, je 
grosser die Zu.gkraft ist, welche auf den Anker wirkt oder von ibm 
ausgeiibt wird. Die Beziehung zwischen dem Winkel und der ent
sprechenden Zugkraft kann durch direkte Messung an der still
stehenden Maschine bestimmt werden; ist die Maschine im Be
triebe, so bildet das Produkt aus Zugkraft (gemessen durch den 
Ablenkungswinkel) und Geschwindigkeit ein Mass fiir die geleistete 
oder aufgenommene Arbeit. Gewisse Korrektionen sind natiirlich 
sowohl bei dieser wie bei jeder anderen Messmethode zur Elimina
tion der Febler anzubringen; aber es gebort nicht in den Rahmen 
dieses Bucbes, bierauf naher einzugehen. Es geniigt anzugeben, dass 
nach der Elimination dieser Febler der wirtschaftliche Wirkungs
grad der gesammten Anlage, einschliesslich der kiinstlichen Leitung 
von 10 Ohm Widerstand, 70% und in einzelnen Fallen sogar 75% 
iiberstieg. Eine eingehende Bescbreibung dieser Versuche :findet 
man in der "Schweizerischen Bauzeitung" vom Jahre 1887. 

So ermuthigend diese Ergebnisse auch waren, man war doc!t 
noch nicht iiberzeugt, ob die Anlage, nachdem sie ausgefiihrt und 
einige Zeit im Betriebe war, eine gleich befriedigende Vollkommen
heit zeigen wiirde. W enn man eine Maschine in der Fabrik, wo 
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alles in der giinstigsten Weise angeordnet werden kann, untersucht, so 
ist dies nicht dasselbe, als wenn man an derselben Maschine, nachdem 
sie einige Zeit dem tag lichen Betriebe ausgesetzt war, V ersuche 
anstellt; im letzteren Faile wird sie unzweifelhaft unter unglinstigeren 
Bedingungen arbeiten. Urn in dieser Hinsicht auch nicht den ge
ringsten Zweifel aufkommen zu lassen, wurde von der Maschinen
fabrik Oerlikon eine zweite Kommission von Sachverstandigen zu
sammengerufen, urn die Kraftubertragungsanlage, nachdem sie fast 
ein Jabr im Betrieb gewesen war, an Ort und Stelle zu untersucben. 
Ein ausflibrlicber Bericht tiber diese neuen V ersucbe befindet sich 
in der ersten und zweiten Nummer des Jabrgangs 1888 der oben 
erwabnten Zeitscbrift. Die Methode der Arbeitsmessung vermittelst 
der Aufbangung in Schneiden, welche fruber angewandt war, konnte 
bier naturlicb nicht befolgt werden, da sie sich nicht mit dem Betriebe 
der Fabrik vereinigen liess. Man war desbalb genotbigt, eine andere 
Messmethode zu wahlen. Die von den Motoren geleistete Arbeit 
wurde vermittelst eines Bremszaums gemessen und die den Generatoren 
d urch die Turbine zugeflibrte auf folgende Weise bestimmt: Einer 
der Generatoren wurde entfernt und an seiner Stelle ein Bremszaum 
angebracht. Die Turbine wurde dann in Bewegung gesetzt, und die 
vom Bremszaum aufgenommene Arbeit fUr verschiedene Hoben des 
Wasserstandes, fUr verscbiedene Geschwindigkeiten und verscbiedene 
zugefiihrte Wassermengen gem essen. Auf diese Weise entstand eine 
Tabelle, aus welcher die Kraft zu erseben war, die unter den ver
scbiedensten Bedingungen von der Turbine dem Generator zugeflihrt 
werden konnte, wenn er wieder an seine Stelle gebracht war. Die 
elektrischen Messungen wurden mit speciell zu diesem Zwecke kon
struirten Instrumenten ausgeflibrt, da die Kommission gefunden hatte, 
dass unter Benutzung der liblichen Strom- und Spannungsmesser bei 
der Bestimmung des Wirkungsgrades Fehler his zu 5% unterlaufen 
konnten. Aile Messungen wurden moglicbst gleichzeitig an heiden 
Enden der Linie vorgenommen, und aile Ablesungen, bei denen man 
im Zweifel sein konnte, ob sie in demselben Augenblick statt
gefunden batten, verworfen. Der Widerstand der Leitung wurde 
nacb Ausschaltung des Ausgleichdrahtes bestimmt und schwankte je 
nach der Lufttemperatur von 9.04 bis 9.23 Ohm. Der mittlere 
Widerstand der vier hintereinandergeschalteten Maschinen betrug 
l4.31 Ohm, davon kamen auf die Generatoren 7.25 Ohm, auf die 
Motoren 7.06 Ohm. Die Kraft, welche man in Solothurn erhielt, 
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wurde von 17 his 23 P. S .. variirt. Beziiglich der Grosse der iiber
tragenen Arbeit waren die Bedingungen bei den Versuchen nicht 
die giinstigsten, da der Wirkungsgrad der Anlage bei voller Be
lastung wahrscheinlich grosser gewesen Ware, als bei Weniger als 
halber Belastung. Weil jedoch der geringe Unterschied im Wirkungs
grad bei voller und geringer Belastung einer der Vorziige der elek
trischen Kraftiibertragung vor den ·anderen Systemen ist, so ruiissen 
wir annehmen, dass diese bei geringer Belastung gefundenen Zahlen 
dem mittleren Wirkungsgrad entsprechen. Die Versuche wurden 
am 11. und 12. Oktober 1887 unter der Leitung von Weber, Veith, 
Amsler, Keller und Hagenbach angestellt; die folgende Tabelle giebt 
eine Uebersicht der gewonnenen Resultate. 

Arbeit Wirtsehaftllcher Wirkungs-
in Pferdestirken grad 

1887 den Ge-, v.den Mo- der Ge- I der der ge- Bemerkungen 
neratoren toren ab~ 

Motoren 
sa.mmten 

zngefiihrt gegeben neratoren Anlage 

11. Okt.l 
26.17 17.85 0.869 0.888 0.682 l Ein Generator 
24.56 16.74 0.871 0.868 0.682 u. ein Motor. 

12. Okt.) 
30.85 23.21 0.887 0.903 

I 
0.752 ~ Zwei Genera: 

toren u. zwe1 
30.85 23.05 0.888 0.881 0.747 Motoren. 

Die Isolation der Leitung wurde durch gleichzeitige Messungen 
der Stromstarke an heiden Enden bestimmt. Man hatte natiirlich 
auch den Isolationswiderstand mit der Briicke bestimmen konnen, 
aber der so gefundene Werth wiirde schwerlich sehr zuverliissig ge
wesen sein. Ein Stromkreis kann bei der mit der Briicke vor
genommenen Messung eine scheinbar vollstandige Isolation ergeben, 
selbst wenn man 50 oder 100 Elemente benutzt; wird er jedoch 
einer Spannung von 2000 V ausgesetzt, so konnen sich doch erheb
liche Fehler zeigen. Die Leitung wurde deshalb bei der Gebrauchs
spannung untersucht, und die Ergebnisse waren die folgenden: 

Stromstirke an der 
1887 Erzeugungs- Empf&ngs- Bemerkungen 

station station 

11. Okt. 
14.20 14.18 \ Wahrend starken 
13.24 13.29 Regens. 

11.47 11.42 l 
12. Okt. 9_78 9_78 \ Kein Regen. 

W enn die Isolation nicht vollkommen gewesen ware, hiitte die 
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~fessung der Stromstark~ an der Empfangsstation in heiden Fallen 
ein kleineres Resultat ergeben miissen als diejenige an der Er
zeugungsstation. Aus der obigen Tabelle ergiebt sich jedoch, dass 
die Unterschiede beider Messungen bald positiv, bald negativ sind 
uod sich our durch Beobachtungfehler erklaren lassen. Die Isolation 
muss daber in jeder Beziehung als vollkommen bezeichnet werden. 

Eine grossere Anlage, jedoch mit our einem Generator und einem 
Motor, ist neuerdings bei Aichberg in Tirol ausgeftihrt worden. 
Hier wird eioe Wasserkraft von etwa 100 effektiven Pferdest:iirken, 
die sich iu Schroff befiodet, in der 1 km entfernten PapiermUble 
zu SteirermUhle ausgenutzt. Beide Mascbinen geboren dem in 
Fig. 145 dargestellteo Typus an und liefern bei einer Spaonung von 
100 V eioen Strom von 67 Am. Versuche, welche im Interesse des 
Besitzers von einer Sacbverstandigen-Kommission ausgefiihrt wurden, 
ergaben fUr die gesammte Anlage bei voller Belastung einen Wirkungs
grad von 80%. Die Uotersuchungsmethode war die eben beschrie
bene. Die Leituog besteht aus blankem Kupferdraht von 8 rom Durch
messer, der wieder auf Oelisolatoren von Johnson und Phillips ober
irdisch gefiihrt wird; die Maschioen haben Hauptstromwickelung uod 
sind so konstruirt, dass die Geschwindigkeit des Motors in Folge der 
Beziehung der Charakteristiken beitier Maschinen sich selbst regulirt. 

Die Hauptdaten dieser Maschinen sind folgende. Der Anker 
des Generators ist ein Grammesc: er Ring mit 504 Windungen. .Jede 
derselben besteht aus zwei blankeo Kupferdrahten von 3 mm Durch
messer, welche iibereinanderliegen und mit Baumwollen isolirt sind. 
Der Kommutator besteht aus 126 Segmenten. Der Durchmesser 
des Ankerkerns betrligt 70 em, seine Lange 50 em uod seine radiale 
Tiefe 14 em. Die Magoetkerne haben einen Durchmesser von 
40 em. Auf jedem Schenkel sind 371 Wiodungen aus einem Draht 
von 9 mm Durcbmesser aogebracbt. Der Ankerkern des Motors 
hat dieselbe Gestalt, ist jedoch nur mit 456 Windungen verseben, 
welche mit 114 Kommutatorsegmenten verbuoden sind. Die Magnet
kerne haben einen Durcbmesser von 38 em und sind in derselben 
Weise bewickelt, wie die Schenkel des Generators. Wah rend der 
erwahnten Versuche schwankte die Geschwindigkeit des Generators 
zwischen 570 und 577 Umdrehungen in der Minute, diejenige des 
Motors zwischen 630 und 635 Umdrehungen 1). 

1) Die Anlage hat sich im Laufe mehrerer Jahre so bewahrt, dass 
man jetzt beschlossen hat, sie auf 260 P.S. zu erweitern. 
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306 Die neuste Dynamomaschine von Brown. 

Fur grossere Krafte verwendet Brown multipolare Dynamo
maschinen, wie sie Figur 146 zeigt. Die bier abgebildete Maschine 
ist eine vierpolige mit Grammeschem Ring. Aehnliche Maschinen 
waren auf der Pariser W eltausstellung 1889 im Betriebe, wo der 
Motor die Welle antrieb, mit welcher die verschiedenen in der 
Schweizer Abtheilung ausgestellten Maschinen verbunden waren. In 
den neusten Maschinen dieses Typus wendet Brown Trommelanker 
an; Figur 14 7 zeigt eine solche Dynamomaschine, die fUr eine 
Leistung von 200 Am und 400 V bei einer Geschwindigkeit von 
450 Umdrehungen in der Minute gebaut ist. Die Abmessungen sind 
in Meter gegeben. Wo man auf das Gewicht der Maschine keine 
Rucksicht zu nehmen braucht, sind die Feldmagnete aus Guss
msen. Dienen die Maschinen jedoch speciell Beleuchtungszwecken, 
so bestehen die Feldmagnete aus einzelnen schmiedeeisernen Stucken. 
Diese sind durch Bolzen, welche im Inneren der erregenden Spulen 
liegen, zusammengehalten und statt auf einer gusseisernen Grund
platte auf einem Stahlrabmen befestigt. Bei der gewablten Anker
wickelung sind nur zwei Bursten zur Stromabnahme nothig. 
Diese sind um 180 o von einander entfernt , wenn die Zabl 
der Polpaare eine ungerade ist; bei gerader Anzahl dagegen ist 
der Abstand der Bursten gleich dem Abstand der Pole von ein
ander. Bei eincr sechs-, zehn- und vierzebnpoligen Maschine liegen 
die Bursten einander gegenuber, wabrend sie bei einer vier-, acht
oder zwolfpoligen Mascbine um 90°, 45° oder 30° gegen einander 
versetzt sind. Die Kraftliniendichte ist in diesen neuen Mascbinen 
bedeutend niedriger als in den alteren. Sowobl im Anker, wie auch 
in den Magnetscbenkeln kommen nur 5000 his 7000 Kraftlinien auf 
das Quadratcentimeter. 

Berich tigungen. 

Seite 76, Zeile 11 v. o. lies Erg in der Sekunde stat! Erg. 
15 · Erg in der Sekunde stat! Erg. 
18 · Sekunden-Kilogrammeter statt Kilogrammetcr. 

- 270, 11 v. u. vierpoligen Maschinen statt 1\fascbinen. 




