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VorworL 

Dar Weltkrieg hat dem Konstrukteur elektrischer Maschinen gro6e 
Schwierigkeiten gebracht. Baustoffe, die sich bestens bewahrt haben, 
muBten durch unerprobte ersetzt werden, damit sie anderweitigen 
dringenden Redarf decken konnten. Aluminium und Zink traten an 
die Stelle von Kupfer, Papier an die Stelle der Baumwolle. 

Am storendsten ist indessen von allen Kriegserscheinungen vielleicht 
die wilde Bewegung der Baustoffpreise. DaB alles teurer geworden ist, 
ist dabei das kleinere Vbel. Weit unangenehmer ist der Umstand,daB 
nicht alle Stoffe gleichmaBig teurer geworden sind. Die Konstruktion 
verliert angesichts der Storung des 'Preisgleichgewichtes den inneren 
Halt, sie altert rasch, vorzeitig, sie geht im Weltsturm zugrunde. 

Das Problem des wirtschaftlichen Aufbaues der elektrischen Maschine 
ist nie so aktuell gewesen wie jetzt. Es ist schon lange studiert worden, 
und Ansatze von Losungen findet man an mehreren Stellen der Fach
literatur. Auch der Verfasser hat bereits vor dem Weltkriege Beitrage 
veroffentlicht. Erst wahrend des Krieges aber gelang es ihm, einige 
wichtige Gesetze zu finden, und so konnte der erste Versuch des 
Aufstellens einer konstruktiv-wirtschaftlichen Theorie des Elektro
maschinenbaues untemommen werden. 

DaB dieser Versuch praktisch glllckte, ist ein Verdienst der Verlags
buchhandlung. Ob er auch sachlich gegluckt ist,. wird der Leser zu 
beurteilen haben. Aber er muBte untemommen werden, die Not der 
Zeit drangt. 

Wien. Ende August 1918. Der Verfasser. 
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Einleitung. 
1. Die Schwierigkeiten des wirischaftIichen Aufbaues der elek

triscnen Maschine und die Ansatze der Theorie. Eine unendliche Fiille 
von Formen zieht an dem geistigen Auge des Ingenieurs vorbei, der 
an die Reihl;) der Jahre seiner konstruktiven Tatigkeit zuriiokdenkt. 
AlIe moglichen Maschinen hat er gebaut, groBe, kleine: langgestreckte 
und £lache, von groBem Durchmesser; Transformatoren, Motoren und 
Stromerzeuger drangen mch im bunten Erinnerungsbild zusammen. 

Vom k6rperlichen Bild der Maschine, wie me zuletzt im Priiffeld 
gestanden hat, schweben die Gedanken zuriick. Nach der halbfertigen 
Konstruktion, die der Konstrukteur in der Werkstatte gesehen hat, 
tau~ht die Konstruktionszeichnung auf und die 'Oberlegungen werden 
wieder lebendig, die beim Entwurf angesteUt wurden, die durch das 
Wirrnis der Maglichkeiten zum Ziele fiihrten. 

Der letzte Eindruck ist zweifellos der der Unsicherheit beim ersten 
Versuch, eine Maschine zu entwerfen. Auch der Erfahrene weill, wie 
er immer zuerst ins Leere greifen muBte, wie er tastend die ersten 
Schritte unternahm, wie er miihsam dem Ziele zustrebte. Er weill, 
daB ihm keine Theorie zur Seite stand, wenn es hieB, eine neue Ma
schine aufzubauen. Nur Anhaltspunkte, nur Richtlinien, vielleicht 
nooh am besten sein dunkles Gefiihl fUr das Richtige, seine Erfah
rungen. 

Und trotzdem sagt mch jeder Konstrukteur, der nach jahrelanger 
Tatigkeit zu philosophieren anfangt, daB aIle seine gelosten Probleme 
irgendwelchen Gesetzen fo1gen mUssen. Er kann den Eindruck nicht 
loswerden, daB vielleicht viel Arbeit batte. ersparl werde, kOnnen, 
wenn erdas l ganze Feld iiberblickt batte, wenn tir rechtzeitig hemus
gefunden batte, warum hartnackige Bemiihungen, etwasbesonders 
gutes zu erreichen, immer wieder zu bekannten Zielen fiihrten. Er 
fiihlt aus der Mannigfaltigkeit der Formen ein System heraus und 
glaubt, ungem zwar, aber doch, an eine Entwurfslehre. 

Wenn er jedooh daran denkt, wie klaglich aIle Versuche,durch 
verwickelte Rechnungen die giinstigsten Abmessungen einer· Maschine 
analjtisch zu bestimmen, gescheitert sind, wenn er die schrecklichen 
Formeln wieder vor mch sieht, die zuweilen aufgestellt worden sind; 

Vi d mar. Elektrische lI:aschinen. 1 



2 Einleitung. 

um den· Entwurf jedem nocli so unerfabrenen zu ermoglichen, ver
wirft er unwillig den sich aufdrangenden Gedanken. Nein, mit For
meln kann eine gute Maschine nicht aufgebaut werden. Es gehort 
mehr dazu. 

Man kann in der Tat nicht alles in mathematisc'hen Ansitzen 
beriicksichtigen. Man muBte vieles vemachlassigen, vieles vereinfachen, 
wenn man analysieren wollte. Was ist aber dann die natiirliche Folge ¥ 
Die Extrema, die man sucht, der kleinste Preia, der groBte Wirkungs
grad, das kleinste Gewicht, verlaufen erfahrungsgemaB auBerordentlieh 
schleichend. GroBe .Anderungen sind im Gesamtbild der Abmessungen 
zulii.ssig, bevor der mathematisch giinstigste Fall erheblich verschlechtert 
ist. Innerhalb so groBer Grenzen gelteh aber die Vemachlassigungen 
und Vereinfachungen auf keinen Fall, die Rechnung ist sinnlos und 
falsch. 

Wennangesichts dieser Tatsachen der erfahrene Konstrukteur nur 
die. praktische Analyse fur das einzig richtlge Verfahren halt, wenn 
er sich darauf beschrankt, beim Entwurf eine Reihe von Versuchs
rechnungen durchzufiihren, die immer in aile Einzelheiten eindringen, 
so hat er sicher einen einwandfreien Weg gewahlt. Aber er hat trotz
dem die Pflicht, auf die innere Stimme· zu hOren, die ihm sagt, daB 
es doch Entwurfsgesetze geben musse. Er muB nachsehen, ob es zwischen 
dem aussichtslosen Versueh einer mathematischen und dem sicheren 
Weg einer praktischen Analyse nicht doch noch etwas gibt, was das 
Richtige, die wahre WiBBenschaft des Entwurfes sein konnte. 

Was konnte es wohl sein 1 Was ware imstande, die Formen und 
Gestalten des Elektromaschinenbaues zu beherrschen 1 Losgelost von 
der Erwarmungstheorie, von der rein elektrischen Theorie, von den 
allgemeinen Lebren des Maschinenbaues muBte eine eigene Formen
lebre aufgestellt werden, die immer die Ziele des Konstrukteurs, den 
kleinen Preis und den groBen Wirkungsgrad, vor Augen hatte. 

1st eine Geometrie des Elektromaschinenbaues wirklich undenk
bar ~ GewiB nicht. Der alte Traum des erfabrenen Erbauers elek
trischer Maschinen fangt an, Form und Gestalt anzunehmen. Was 
Formeln und Berechnungen von Extremen nicht geben konnen, kann 
die Ge~metrie bieten. Sie braucht die Maschine nieht zu zergliedem, 
sie hat es nicht notig, mit den einzelnen Abmessungen des Motors 
odei' . des Transformators zu arbeiten, sie kann die Korper, die Wick
lungen und die Eisenkeme nehmen, wie sie sind. Sie darf sich nieht 
zersplittem, groBzugig miissen ihre Gesetze sein. 

Die Geometrie des Elektromaschinenbaues kann uns in der Tat 
unschatzbare Dienste leisten. Sie kann die konstruktive Tatigkeit 
wesentlich vereinfachen, indem sie unnutze Versuche erspart. Sie 
k~ dagegen das Ausarbeiten der Einzelheiten nicht uberflussig 
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machen. weil sie nicht aIle die unzahligen Schwierigkeiten beliick
sichtigen kann, die dem Konstrukteur entgegentreten. Das ist keine 
Schwache, sondem eine Starke dieses eigentumlichen. Telles der Bau
lehre. Denn, auf das Mogliche beschrankt, kann sie vorzugliches 
leisten und helfen, statt -einzuengen und lastig zu werden. 

DaB die Theorie des Entwurfes von Kilogrammen, Marken, von 
Wirkungsgraden und Praisen spricht und doch eine Geometrie der 
elektrischen Maschinen ist, kann nicht wundernehmen. FUr den Kon
strukteur wiegt jedes Raumdezimeter der Maschine mehrere Kilogramm 
und kostet mehrere Mark. Er miBt seine geometrischen Formen mit 
dem MaB, das ihm die rauhe Wirklichkeit aufzwingt. Far ihn gelten 
in erster Linie die Gesetze,die in klingender Munze bestatigt werden, 
die sich dort bewahren mussen, wo kein Verstandnis ffir geometrische 
Feinheiten vorhanden ist. Eine Geldgeometrie, aber doch eine Geo
metrie. 



I. Die Gesetze der wachsenden Maschine. 
2. Die Kritik der Konstruktion und das Problem der waehsenden 

Masehine. Wenn man den Aufbau einer elektrischen Maschine kritisie
ren will, muB man naturlich zeigen, wie sich die geometrische Gestalt 
der WickIung und des Eisenkorpers bei der gfinstigsten Anordnung 
verhalt. Man muB die Vorteile der notwendigen Umformung nach
weisen, man muB die begangenen Fehler hervorheben. 

So einfach die Aufgabe auf den ersten Blick aussieht, so schwierig 
wird sie, sobald der forschende Ingenieur tatsachIich nachsieht, wie 
sich eine etwaige Umgestaltung bemerkbar macht. Die kleinste Ver
schiebung in den Hauptabmessungen der Maschine zerstort namlich 
die Vergleichsgrundla~, ohne die aIle Versuche nutzlos sind - die 
festgesetzte Leistung der Maschine. 

Wenn zum Beispiel ein Drehstrommotor untersucht wird und die 
Frage auftaucht, ob nicht mit Vortei! seine axiale Lange vergroBert 
werden soIlte, so ist eine rasche Antwort deshalb unmoglich, wei! mit 
der VerIangerung des Eisenkorpers die Leistung steigt. Die Geometrie 
des Elektromaschinenbaues steht offenbar vor allem vor der ersten 
Aufgabe, die Leistung bei Anderungen der Gestalt der Maschine fest
zuhalten. 

Wie man zur Losung der wichtigen Aufgabe gelangen kanu, ist 
nicht sehr schwer zu finden. Wenn man zum Beispiel bei einem Dreh
strommotor den Durchmesser verkleinem und die Maschinenlange 
vergroBem will, ohne die Leistung zu andem, so denkt man sich ein
fach zunachst nur den Eisenkorper mit der eingebetteten Wicklung 
verlangert. Da aber dabei die Leistung groBer geworden ist, muB die 
geanderte Maschine in allen ihren Abmessungen wieder so weit ver
kleillert werden, bis die urspriingliche Leistung hergestellt ist. 

Das Verfahren ist einwandfrei. Es ist ffir die Geometrie des Elektro
maschinenbaues von groBer Bedeutung. Aber es zeigt nur den Weg 
zur LOaung der oben gestellten Aufgabe. Die Losung selbst muB 
durch eine besondere Dberlegung erst gesucht werden. Die Frage, 
wie sich die Leistung der Maschine mit den linearen Abmessungen 
andert, wenn die geometrische Form ahnlich bleibt, ist nicht nur ffir 
die Formenlehre des Elektromaschinenbaues wichtig. Auch fur den 
Fortschritt, fiirdas Aufsteigen zu immer hoheren Leistungen, fur das 
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AUfbauen von Typenreihen, ist die Antwort, die sie sucht, von der 
groBten Wichtigkeit. 

Die Frage muB sogar noch erweitert werden. Nicht nur, wie die 
Leistung von der GroBe der Maschine abhangt, muB festgestellt werden, 
auch die anderen Eigenschaften der Maschine, das Gewicht, die Ver
Iuste, der Leerlaufstrom, der Spannungsabfall, die kiihlende Ober
flache miissen in ihrem Verhalten zu den linearen Abmessungen dem 
Konstrukteur bekannt seine 

Das erste Problem der Geometrie des Elektromaschinenbaues ist 
nach al1~dem das Problem der wachsenden Maschine. Es muB von 
zwei Voraussetzungen ausgehen, von der gegebenen geometrischen 
Gestalt und von den festgelegten elektromagnetischen Beanspruchungen. 
Es beschaftigt sich mit einer unbegrenzten Reihe von Maschinen, die, 
untereinander geometrisch ahnIich, immer groBer und groBer werden 
und die durchwegs mit derselben Stromdichte im Kupfer und mit 
derselben Liniendichte im Eisen arbeiten. 

Auch der praktische Konstrukpeur stellt sich auf den Standpunkt 
des Problems, das wir zuerst zu IOsen haben, wenn er nach bewahrten 
Mustern eine groBere Maschine entwerfen will. Er hiitet sich, die geo
metrische Gestalt zu verlassen und er hat keinen AnlaB, das Kupfer 
und das Eisen anders zu belasten, als dort, beim gelungenen Vorbild. 
Das Problem der wachsenden Maschine ist offenbar ein Problem von 
groBer praktischer Bedeutung; daB es auch fUr unsere Formenlehre 
die notwendige Grundlage bilden muB, haben wir bereits gesehen. 

3. Das Gesetz der Leistung, der Gewichte und des Preises. ,Eine 
Vereinfachung miissen wir vorderhand eiDfiihren, wenn wir eine glatte 
LOsung des Problems der wachsenden Maschine ermoglichen wollen. 
Den Magnetisierungsstrom des Transformators, des Induktionsmotors, 
des Drehstrom- und Gleichstromerzeugers, der den KraftfluB der un
belasteten Maschine erzeugt, wollen wir zunachst vernachlassigen. 

Diese Vernachlassigung muB durchaus nicht ohne weitereszulassig 
seine DaB sie es. z. B. bei kleinen Gleichstrommaschinen nicht ist, 
liegt auf der Hand. Wenn sie trotzdem zugelassen wird, so geschieht 
dies mit dem ausdriicklichen Vorbehalt, spater den Fehler wieder gut
zumachen und mit dem BewuBtsein, daB Vorsicht geboten ist. 

Nun bereitet es keine Schwierigkeit, die Leistungflanderung bei 
VergroBerungen der Abmessungen zu bestimmen. Wenn die Strom
und die Liniendichte unverandert bleiben, die Stromquerschnitte aber 
naturgemaB mit dem Quadrat der linearen Abmessungen groBer werden, 
so muB auch einerseits der KraftfluB im Eisen und andererseits die 
Durchflutung der Wicklung mit dem Quadrat der Abmessungen 
wachsen. Die Leistung ist aber proportional dem Produkt der beiden 
Energiestrome. Es ergibt sich also das· sehr einfache Gesetz: 
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Die Leistung nimmt mit der vierten Potenz der 
linearen Abmessungen der Maschine zu. 

Nicht nur fiir die KonstruktionspraXis, auch fur die Formenlehre hat 
die Leistung eine groBere Bedeutung als die GroBe der Maschine. Wir 
werden mit Vorteil alies auf die Leistung beziehen, nicht auf die Ab
messungen. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, das soeben ge
fundene Gesetz umzukehren, so daB es lautet: 

Die linearen Abmessungen einer elektrischen Ma
schine nehmen mit der vierten Wurzel aus der Lei-
stung zu. . 
Nun ergeben sich ohne Miihe einige weitere Gesetze der wachsenden 

Maschine. Das Gewicht der Wicklung oder des Eisenkorpers nimmt 
natiirlich ebenso zu, wie der Rauminhalt dieser Maschinenteile. Man 
kann deshalb an Hand d.es ersten Gesetzes behaupten: 

Das Kupfergewicht und das Eisengewicht einer elek
trischen Maschine wachsen mit der 3/4ten Potenz der 
Leistung. 
Mit etwas geringerer Genauigkeit kann man auch das Preisgesetz 

aufstelien. Man rechnet bekanntlich im Elektromaschinenbau mit 
Gewichtseinheitspreisen, wenn man die Hersteliungskosten von Wick
lungen und Eisenkorpern bestimmen wiU. Diese Einheitspreise sind 
aUerdings nicht ganz unveranderlich, aber man kann die kleine Ab
nahme, die sich bei wachsender Leistung zeigt, unbedenklich auBer 
acht lassen. Sie kommt dadurch zustande, daB die Gewichtseinheits
preise nicht nur die Materialkosten beriicksichtigen, sondern auch die 
ArbeitslOhne und die mit der Fabrikation verbundenen Unkosten mit
nehmen mussen. Die Bearbeitungskosten werden aber bekanntlich, auf 
die Gewichtseinheit bezogen, um so kleiner, je groBer die Maschine ist. 

1m Elektromaschinenbau ist das arbeitende Material, das legierte 
Eisen und das Kupfer, so teuer, daB es bearbeitet nur wenig mehr 
kostet als unbearbeitet, deshalb faUt der Kilogrammpreis der elek
trischen Maschine mit der Leistung auBerordentlich langsam und 
innerhalb weiter Grenzen gilt das Gesetz: 

Der Preis nimmt mit der 3/4ten Potenz der Leistung zu. 
Bei kleinen Leistungsanderungen, vor aUem bei Gestaltanderung«;ln, 

wie sie die Formenlehre unternehmen muB, gilt das einfache Gesetz 
mit groBer Genauigkeit. Es wird uns spater auBerordentlich wichtige 
Dienste leisten. Sobald eine geometrisch richtige Konstruktion ge~ 

funden ist, muB namlich nicht nur die richtige Leistung durch gleich
maBige Auderung aUer Abmessungen eingestellt werden, auch del' 
Preis muB auf del' letzten Strecke des Weges, del' zum Ziele fiihrt, 
uberwacht werden, und das ermoglicht das Preisgesetz der wachsenden 
Maschine. 
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4. Das Gesetz der Leistung in der Praxis. Der GroBmaschillenbau. 
Wenn die modeme Konstruktionspraxis durchwegs das Produkt aus 
dem Quadrat des Lauferdurchmessers und der Lange des arbeitenden 
Eisenkorpers als Maschinenkonstante bezeichnet, wenn sie also an 
nimmt, daB bei gegebener Umdrehungszahl dieses Produkt der Lei
stung der Maschine proportional ist, so steht sie scheinbar im Wider
spruch zu dem im vorigen Abflchnitt abgeleiteten Gesetz der wach
senden Maschine. Sie nimmt ja eigentlich an, daB die Leistung mit 
der dritten Potenz der linearen Abmessungen wachst. 

Der Unterschied zwischen Theorie und Praxis, der hier scheinbar 
vorliegt, ist leicht aufzuklaren. Es ist bekannt, daB die oben erwahnte, 
von der Erfahrung herausgefundene Proportionalitat eigentllch gar 
keine ist, denn die Proportionalitatskonstante ist noeh von der Lei
stung abhangig; sie wird mit steigender Leistung langsam groBer, 
wie es Erfahrungskurven zeigen. 

Es handelt sich also in Wirklichkeit doch nicht um die dritte 
Potenz der Abmessungen, sondern um eine hohere. Man wird fast 
immer finden, daB die vierte Potenz das Richtige ist. Wo man statt 4 
nur 3,8 herausbekommt, entdeckt man leicht den Grund der Abweichung. 
Fast immer handelt es sich in solchen Fallen um das Zusammenfassen 
von Maschinen, die gar nicht unter ein Gesetz gebracht werden konnen. 
Die vorausgesetzte geometrische Ahnlichkeit ist jedenfalls nicht vor
handen. 

Aber gerade die kleinen Abweichungen machen eigentlich unser 
Wachstumsgesetz wertvoll. DaB es richtig ist, wenn aIle Voraus
setzungen, von denen es ausgeht, eintreffen, unterliegt keinem Zweifel. 
DaB es auch noch in der Praxis mit groBer Genauigkeit gil~, beweist, 
daB die hier gemachten Voraussetzungen auch im wirklichen Leben 
nach Moglichkeit eingehalten werden und daB Abweichungen vom Ahn
lichkeitsprinzip und vom Prinzip der Beibehaltung der Beanspruchungen 
praktisch die Herrschaft der Gesetze nicht umwerfen konnen. 

1st es nun endlich erwiesen, daB wir mit der Theorie auf sicherem 
Grund und Boden stehen, so steht der Auswertullg der Grundgesetze 
nichts mehr im Wege. Rier solI vor allem hervorgehoben werden, 
was sie fiir die Entwicklung des Elektromaschinenbaues bedeuten. 

Wenn die Leistung mit der vierten, der Preis dagegen mit der 
dritten Potenz der Abmessungen zunimmt, wird der auf die Leistung 
bezogene Preis der Maschine, der Kilowattpreis, der vierten Wurzel 
aus der Leistung umgekehrt proportional. Das in einer Maschine von 
1 kW Leistung ausgebaute Kilowatt ist IOmal teuerer, als wenn es 
einem lO OOO-kW-Riesen entnommen wird. 

Das ist der Rauptgrund. fiir das Zusammenfassen der Leistungen, 
fiir das fortwahrende Bestreben, immer groBere Maschinen zu bauen, 
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die Haupttriebfeder des GroBmaschinenbaues. Deshalb hat in iiber
raschend kurzer Zeit der Elektromaschinenbau riesige Leistungen er
reicht. Wir rechnen schon mit 100 000 kW ala moglicher Maschinen
l~stung. Der wirtschaftliche Erfolg, der in Aussicht steht, treibt uns 
fortwiihrend Mher und .Mher. 

Eine emste volkswirtschaftliche Mahnung spricht aus den Grund
gesetzen der wachsenden Maschine. Geld und Baustoffe sollen ala 
Teile des Volksvermogens moglichst giinstig verwertet werden. Wenn 
es feststeht, daB 10 000 Mark 100 000 mal wirksamer sind als 1 Mark, 
wenn ein vereinzeltes Kilogramm Kupfer nur ein Zehntel dessen leistet, 
was es leisten kann, wenn es neben 9999 anderen arbeitet, so besteht 
kein Zweifel, welches der richtige Weg beim Ausbauen von Strom
erzeugungsanlagen und beim Anlegen von elektrischen Antrieben ist. 
"Oberflussige Zersplitterungen mussen vermieden werden und unnotige 
kleine Anlagen mussen verschwinden. 

Die GroBwirtschaft, die sich immer mehr und mehr Bahn bricht, 
ist nicht zuletzt auf den eigentumlichen Vortellen groBer Maschinen 
aufgebaut. Das Zusammenfassen von mehreren Betrieben zielt immer 
auf die Moglichkeit, den Verbrauchsstrom in groBen Maschinen zu er
zeugen. Das ist letzten Endes Geometrie des Elektromaschinenbaues. 
Sie ist in der Praxis allerdings unter dem Gewirre der mechanischen, 
kalorischen und elektrischen ErrUngenschaften bum zu entdecken. 
Aber sie ist die treibende Kraft. 

o. Das Gesetz der Verluste, des Ohmschen Spannungsabfalles und 
des Magnetisierungsstromes. Die groBe Maschine hat nooh weitere 
Vortelle neben dem verhiiJtnismiLBig geringen Preis. Auch das Ge
wicht befolgt dasselbe Gesetz wie die Herstellungskosten und der 
Raumbedarf bleibt auf seiner Seite. Das macht sich beim Transport 
und beirn Anlegen der Betriebsraume bemerkbar. 

Nooh weiter greift das Gesetz der groBen Maschine ein. Wir mussen 
daran erinnem, daB die StromwiLrme im Kupfer dessen Gewicht und. 
dem Quadrat der Stromdichte proportional ist und daB fUr die Eisen
wiLrme mit geniigender Genauigkeit ebenfalls die ProportionaIitiLt zum 
Eisengewicht und zum Quadrat der Liniendichte angenommen werden 
bnn. Auch die Energieverluste im arbeitenden Material verhalten 
sich also so, wie der Preis und das Gewicht der Maschine. 

Wenn wir dem neuen Gesetz der wachsenden Maschine die Form 
geben, die es am anschaulichsten macht, mussen wir sagen: 

Die auf die Leistung bezogenen Verluste im Eisen 
. und im Kupfer sind der viertenWurzel aus der Leistung 
umgekehrt proportional. 
Ein weiterer Vorteil der groBen Masclrine wird sichtbar. Nicht 

nur . die Anschaffungskosten und damit die jiLhrlichen Ausgaben fill' 
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deren Tilgung sind bei groBen. Leistungen verhiiJtmsmaBig geringer, 
auch die dauernden Verluste durch die in der Maschine vernichtete 
Arbeit gehen zuruck. Die Ersparnisse· verteilensich auf alles, was 
mit der groBen Maschine unternommen wird. 

DaB der Wirkungsgrad mit der GroBe der Maschine zunimmt, ist 
eine sehr bekannte Tatsache. Jede Preisliste bestatigt das hier Vor
gebrachte. Naturlich kann das oben aufgestellteGesetz nicht aus 
Wirkungsgraden herausgelesen werden, weil neben dem Eisen und dem 
Kupfer auch noch die Lager und die Luft, in der sich die Maschine 
bewegt, Arbeit verbrauchen. 

In reiner Fassung kann das Verlustgesetz bei Trahsformatoren
reihen beobachtet werden, wie uberhaupt aile Gesetze der Geometrie 
des Elektromaschinenbaues die deutlichste Bestatigung im Transforma
torenbau finden. Dies ist ganz naturliah. Beim ruhenden Trans
formator sind die stOrenden Begleiterscheinungen am schwaohsten aus
gepragt. Es gibt bei ihm keine Lager- und Luftreibung, wenig totes 
Material und auch der Magnetisierungsstrom, den wir bisher vernach
lassigt haben, spielt hier eine ganz unbedeutende Rolle. Der Trans
formatorenbau bestatigt das Verlustgesetz sehr schon. Ein neuer Be
weis, daB unsere Theorie von richtigen Voraussetzungen ausgegangen 
ist und daB die Praxis oft linbewuBt den Weg gegangen ist, den ihr 
die Theorie vorschreibt. Die Bestatigung des Verlustgesetzes ist aber 
auch unmittelbar von. groBer Bedeutung, weil es spater in der Geo
metrie der elektrischen Maschine noch eine groBe Rolle spielen wird. 

Noch zwei wichtige elektrische BetriebsgroBen der Maschine sind 
der vierten W~el aus.der Leistung umgekehrt proportional: der 
prozentuelle Ohmsche Spannungsabfall und der prozentuelle Magneti
sierungsstrom. 

FUr den Spannungsabfall ist der. Nachweis sehr leicht zu fiihren. 
Er gibt mit dem Vollaststrom multipliziert offenbar die Verluste im 
Kupfer, wahrend die Spannung selbst mit demselben Strom die Lei
stung als Produkt gibt. Der Ohmsche Spannungsabfall beansprucht 
demnach denselben Teil der Spannung, den die Stromwarme der Lei
stung entzieht. 

FUr den Magnetisierungsstrom gilt bei festgehaltener Dichte des 
}{raftflusses jedenfalls die Proportionalitat zu den linearen Abmes
sungen der Maschine. Der Vollaststrom wachst bei unveranderter 
S~omdichte mit dem Quadrat der Abmessungen. Das Wachstums
gesetz fur den bezogenen Magnetisierungsstrom ergibt sich daraus 
von selbst. 

Vorlaufig kann man demnach behaupten: 
Der prozentuelle OhmscheSpannungsabfall ist der 

vierten Wurzel ausder Leistung umgekehrt pro portio-
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nal und dasselbe gilt vom prozentuellen Magnetisie
rungsstrom, wenn nicht besondere konstruktive MaB~ 
regeln getroffen werden. 
Damit sind wir beim ersten schwierigen Punkt des Problems der 

wa.chsenden Maschine angelangt und miissen dabei ein wenig verweilen. 
6. Der Magnetisierongsstrom und das Problem der wachsenden Ma

scbine. Wir denken an eine kleine Gleichstrommaschine. Sie habe 
eine ganz normale NebenschluBerregerwicklung. Es ist bekannt, daB 
deren Durchflutung erheblich groBer sein muB als die Ankerdurch
flutung, so daB die NebenschluBwicklung einen wichtigen Teil der 
Maschine bilden muB. 

VergroBern wir nun die Abmessungen der Maschine gleichma.Big, 
so steigt natiirlich die Durchfiutung der Erregerspulen ebenso wie die 
Durchfiutung des Ankers, niimlich mit dem Quadrat der linearen Ab
messungen. Die Erregung wird offenbar zu stark, weil der Luftspalt 
und die Lange des Eisenweges nicht so schnell groBer werden. Es ist 
zwar richtig, daB ein Teil der erregenden Durchflutung ebenso schnell 
zunehmen muB wie der Ankerstrom, weil er der Ankerriickwirkung 
entgegenarbeiten muB. Aber es handelt sich nur um einen kleinen Teil. 

Das erste Grundgesetz der wachsenden Maschine scheint versagen 
zu wollen. Es versagt auch in der Tat bei ganz kleinen Leistungen~ 
und zwar nicht nur bei der Gleicbstrommaschine, sondern auch beim 
Drehstromerzeuger, . beim Induktionsmotor, ja selbst beim Trans
formator. Aber sobald es sich um einige Kilowatt handelt, wird beim 
Transformator der Magnetisierungsstrom ganz unbedeutend, beim In
duktionsmotor nicht mehr ausschlaggebend, wa.hrend bei der Synchron
maschine und bei der Gleichstrommaschine die Riicksicht auf die 
Ankerriickwirkung ein gewisses Verhaltnis zwischen der Feld- und· der 
Anketdurchflutung verlangt. 

Der Luftspalt der elektrischen Maschine kann dem einfa.chen geo
metrischen Wachstumsgesetz nicht untergeordnet werden. Wenigstens 
bei der Gleichs~rom- und 'bei der Synchronmaschine muB man die 
wichtige KonstruktionsgroBe freigeben. Ohne Riicksicht auf die geo
metrische Abnlichkeit der Maschinen muB der Konstrukteur das magne
tische Gleichgewicht immer herstellen konnen. 

Die Forderung verlangt nichts unmogliches, ja nicht ein.mal etw88 
storendes. So wichtig die GroBe des Luftspaltes fUr ,die Arbeitsweise 
der elektrischen Maschine ist, so unwich~ig ist sie im geometrischen 
Bild der Gestalt der Konstruktion. Auch bei vollstandiger Freiziigig
keit der Bestimmung des magnetischen Hauptwiderstandes kann das 
geometrische Grundgesetz der wa.chsenden Maschine miihelos ein
gehalten werden. 

Wenn man bei groBeren Gleichstrom- und Synchronmaschinen ge-
.'-.. 
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zwungen ist, ein gewisses Verhii.ltnis zwischen der Feld- und der Anker
durcbflutung einzuhalten, so muB man natiirlich den Lnftspalt ebenso 
zunehmen las.sen wie die Ankerdurchflutung, also niit dem Quadrat 
der linearen Abmessung. Geht man nun mit diesem Gesetz die Lei
tungsska.la hinunter, so kommt man schlieBlich an die Grenze der 
mechanischen Ausfilhrbarkeit. Von dort an ist nicht einmal die ein
fache Proportionalitat mit den iibrigen Abmessungen mehr durchzu
fiihren. Die Typenreihe artet aus und die Gesetze der wachsenden 
Maschine werden durchbrochen. 

Bei Transformatoren und Induktionsmotoren sucht man natiirlich 
den Luftspalt moglichst klein zu halten, weil man ihn fiir die Auf
rechterhaltung des magnetischen Glt:ichgewichtes nicht braucht. Eben 
deshalb wird aber der Magnetisierungsstrom unbedeutend und er ist 
nicht imstande, die Gesetze der wachsenden Maschine umzuwerfen. 

Wir sehen, daB wir mit Recht den Magnetisiertingsstrom bei der 
Behandlung unseres ersten Problems ausgeschaltet haben. Er hatte 
den einfachen Aufbau der Theorie mehr gestort, ala diegleichzeitig 
erreichte Genauigkeit wert gewesen ware. Der Ingenieur muB immer 
in seinen Problemen zuerst die Einfachheit, dann erst die Genauig
keit suchen. Fast i~mer verfehlt namlich die zaghaft gefiihrte "Rech
nung das Ziel, weil sie schliel3liC?h doch irgendwo abgedrangt wird, 
wenn sie zu krampfhaft alles mitzunehmen versucht. Das einfache 
Resultat gibt dagegen vor allem die 'Obersicht, das Wertvollste, was 
der schaffende Ingenieur von der Theorie verlangen kann. 

Natiirlich hat auch die groBziigig arbeitende Theorie immer die 
Pflicht, auf die Vernachlassigungen hinzuweisen, die sie sich zuschulden 
hat kommen lassen. Dieser P£Iicht sind wir hier nachgekommen, in
dem wir den Luftspalt freigegeben haben. 

7. Die Schwierigkeiten des Kleinmaschinenbaues. Die beiden Ge~ 
setze, die das Anwachsen des prozentuellen Leerlaufstromes und des 
prozentuellen Spamiungsabfalles mit der qroBe der Maschine festlegen, 
werfen ein helles Licht auf die Schwierigkeiten des Kleinmaschinen
baues . 

. Die ganz kleine Maschine ist nicht weniger interessant aIs die ganz 
groBe. Sie hat ebenso ihre Probleme und ihre Eigenheiten wie jene, 
sie muB in einer Hinsicht sogar ein merkwiirdigeres Bild bieten, ihr 
Leistungsgebiet ist ja. begrenzt, wahrend der GroBmaschinenbau ins 
Unbegrenzte hineinwachst und seine Bemiihungen an keinem uniiber
windlichen Hindernis zerschellen lassen muB. 

Es ist natiirlich, daB man bei jeder, elektrischen Maschine sowohl 
den Magnetisierungsstrom ala auch den Ohmschen Spannungsabfall 
innerhalb gewisser Grenzen sehen will. Das gelingt auch bei halbwegs 
groBerer ~tung. Aber nach unten ZU, im Gebiet der immer kleiner 
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werdenden Leistung, wird sowobl der Magnetisierungsstrom aIs auch 
der Spannungsabfall prozentuell unbarmherzig immer groBer, auch 
wenn die Typenreihe nicht. ausartet, auch wenn der Luftspalt nicht 
mechanisch unausfuhrbar klein werden wlirde. 

Wenn ein 100pferdiger Drehstrommotor 25% Leerlaufstrom und 
1,8% Spannungsabfall hat, so bekommt der einpferdige fast 80% 
und 5,7%. Der l/lOpferdige muB erschreckende Eigenschaften zeigen 
- die'Typenreihe kann nicht mehr fortgesetzt werden. 

Das Schlimmste im Kleinmaschinenbau ist das gleichzeitige Auf
treten zweier Schwierigkeiten. Der Leerlaufstrom allein ware irgend
wie zu halten und der Spannungsabfall fur sich lieBe sich ertragen. 
Aber gemeillsam treiben sie den Konstrukteur zur Verzweiflung, weil 
sie abwechselnd einander zu Hilfe kommen, wenn einer der beiden unter
druokt werden soil. Denken wir uns eine kleine Maschine, die bei der 
in Aussicht genommenen Leistung unbrauchbar ist, weil ihr Leerlauf
strom und ihr Spltnnungsabfail unertraglich groB sind. Wie kann sie 
brauchbar gemacht werden 1 Durch Verkleinerung der Leistung 1 
Sehen wir nacho 

ErmaBigen wir den Voilaststrom, so wird der SpannungsabfaU 
selbstverstandlich kleiner. Er failt proportional mit dem Strom und 
kann leicht auf die zulassige Rohe °gebracht werden. Aber das Mittel 
wirkt nicht. Der Leerlaufstrom hat seine absolute GroBe beibehalten, 
relativ, auf den Voilaststrom bezogen, wird er natfirlich groBer, wenn 
dieser sinkt. Die Maschine ist unbrauchbarer als vorher, die MaBregel 
versagt volIstalldig . 

. Nicht anders geht es, wenn das Feld geschwacht wird, damit der 
Leerlaufstrom heruntergedruckt werden kann. Naturlich kanll er zu
lassig klein gemacht werden. Aber das ist kein Gewinn. Die Spannung 
der Maschine ist ebenfalIs kleiner geworden, der prozentuelIe Spannungs
abfalI durchbricht aIle Grenzen - auch diese MaBregel versagt. 

Es ist klar, daB man nichtserreicht, wenn man gleichzeitig den 
VolIaststrom heruntersetzt und die Spannung ermaBigt. Macht man 
es gleichmaBig, so sinkt nur die Leistung, der prozentuelIe Leerlauf
strom und der prozentuelIe Ohmsche Spannungsabfall behalten ihre 
GroBen. 

Die Dberlegung zeigt ganz deutlich, daB es kleine Maschiilen gibt, 
die fur gar keine Leistung verwendbar sind. Sie konnen auch nicht 
1 Watt leisten. Sie stehen auBerhalb des Elektromaschinenbaues. 

Man darf nun alIerdings nicht die falsche Folgertmg ziehen, daB 
es kleine Leistungen gibt, ffir die eine Maschine uberhaupt nicht ge
baut werden kann. Jede Leistung laBt sich unterbringen. Wichtig 
sind, dabei die Grenzwerte, die man dem Leerlaufstrom und dem 
Spannungsabfall vorschreibt. Rat man sie einmal unerbittlich fest-
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gelegt, dann kommt man zu einer gewissen kleinsten Konstruktion, 
die f'iir aIle Leistungen verwendet werden muB,· die unterhalb ihrer 
eigenen Normalleistung liegen. DaB man deshalburlt dieser Normal
leistung die Leistungsskala nach unten abschlieBt, ist leicht verstandIich. 
Die Leistung Null ist· im Elektromaschinenbau praktisch unerreichbar. 

8. Die Erwarmungsfrage im Problem der wachsenden Maschine. 
tiberwindet man einmal die Schwierigkeiten der ganz kleinen Ma
schine, so hat man einen leichten Aufstieg in der Leistungsskala vot 
mch. Der Leel'laufstrom wird kleiner und kleiner, der Spannungsabfall 
schwindet dahin. DasGebiet der kleinen Leistungen von ·etwa 3kW 
bis vielleicht 50 kW ist das angenehmste fiir den Konstrukteur, der 
die Schwierigkeiten nicht liebt. , 

Es ist ein groBes Gluck gewesen, daB man sJinerzeit nicht mit 
1/10 PS, sondem mit 2 oder 3 PS angefangen hat. Dei den ersten 
Schritten auf dem neuen Boden hatte der erste Konstrukteur elek
trischer Maschinen Luft zum Atmen und Aussichten auf Fortschritte. 
Erst spater, wie er schon fester stand, fand er den Abgrund des Klein
maschinenbaues. 

Der Weg von 1 kW bis 10 kW ist leicht. Aber kaum lassen die 
Schwierigkeiten der ganz kleinen Leistung nach, tauchen langsam 
andere auf. Das Hauptproblem des Elektromaschinenbaues, die Er
warmungsfrage, laBt nicht lange auf sich warten, es wii.chst sich aus, 
es verdrii.ngt allmii.hlich jede andere Rucksicht und erst bei ganz groBen 
Leistungen muB es den ersten Platz mumen. 

Naturlich findet man im Problem der wachsenden Maschine auch 
die Erwarmungsfrage. Sie folgt Wachstumsgesetzen, die leicht ab
geleitet werden Mnnen. Wir wollen sie hier aufstellen. 

Der Warmestrom mnB vor allem aUS dem arbeitenden Material 
bis zur Oberflii.che gelangen, damit er dort in die kiihlende Luft ein
treten und auf Fremdkorper ubergehen kann. Als Leitungsstrom folgt 
er iID Maschineninnem natiirlich dem Ohmschen Gesetz. Das von ihm 
verbrauchte treibende Gefalle ist deshalb seiner Dichte und der Lange 
seines Weges proportional. 

Die abzufuhrende Warmemenge. ist der dritten Potenz der linearen 
Abmessungen proportional. Die dem Warmestrom zur Verfugung 
stehenden Querschnitte wachsen nur mit der zweiten Potenz der Ab
messungen. Die Warmestromdichte muB aus diesem Grunde in einer 
Typenreihe ebenso zunehmtm wie die Lange der Maschine oder wie 
ihr Durchmesser. 

Ganz ebenso steht es natiirlich mit der Lange des Warmestrom
weges. Das im Eisenkorper und in d~r Wicklung verbrauchte Tem
peraturgefalle muB in einer Typenreihe mit der Quadratwurzel aus 
der Leistung groBer werden. Darf es aber diesem Gesetz folgen! 
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Das ganze TemperaturgefiiJIe, das dem Warmestrom zur Verfiigung 
steht, ist bei der kleinen Maschine ebenso groB wie bei der groBen. 
Hier wie dort dad es dem Isolations~aterial, vor allem der Umspinnung 
der Drii.hte nicht gefa.hrlich werden. Das innere !J'emperaturgefaJIe 
dad demnach nur wachsen, wenn das au13ere, das den Vbertritt der 
Wiirme von der heiBen Oberflii.che auf die Fremd¥:orper betraibt, 
kleiner wird. Wir miissen desh8.lb nachsehen, welchem Wachstums
gesetz das au13ere Temperaturgefalle folgt. 

Es ist annahemd der Warmestromdichte an der Oberflii.che der 
Spulen und des Eisenkemes proportional. Es miiBte daher ebenso 
wachsen wie die Abmessungen der Maschine, wenn nicht die Bewegung 
der Maschinenteile mildemd eingreifen wiirde.. Aber viel kann sie 
nicht ausrichten. Der Grundton der wachsenden Warmestromdichte 
setzt sich durch. 

So reichlich die Warmewirtschaft der ganz kleinen Maschine auch 
sein mag, die Warmenot muB sich doch sehr bald einstellen, wenn das 
innere Temperaturgefii.lle mit der Quadratwurzel, das a.uBere mit der 
vierten Wurzel aus der Leistung zunimmt. Die Erwarmungsfrage muB 
driickend sein, wenn sie einem so scharfen Wachstumsgesetz folgt. 
Alles wird verstandlich, die groBe Macht des· Erwarmungsproblems, 
das schnelle Versagen einer jeden Kiihleinrichtung, das ewige Griibeln 
des Konstrukteurs, sein beschwerliches Vordringen zu immer groBeren 
Leistungen. . 

Aber das rasche Zunehmen des TemperaturgefiiJIes zeigt nooh mehr. 
Es fiihrt ·uns auf den Gedanken, daB;. eine Typenreihe dieses strange 
Gesetz gar nicht vertragt. Zum zweiten Male droht die Reihe geo
metrisch a.hnlicher Maschinen als Typenreihe zusammenzustiirzen. 

9. Die Spannungsfrage im Problem der wachsenden Maschine. Die 
Typenreihe. Wenn ernste Zweifel auftauchen, dann drangen sich plOtz
lich alle Bedenken vor, die vorgebracht werden konnen. Wenn der 
Konstrukteur das eiDfache Bild geometrisch ahnlicher Maschinen 
wanken sieht, dann muB er nicht nur an die Erwarmungsfrage denken, 
die ihm Sorgen macht, neben ihr erblickt er auf einmal noch eine 
zweite Gefahr, die Spannungsfrage. 

Auch sie will sich in der Tat dam einfachen VergroBenmgsprinzip 
nicht unterwerfen. Leicht laBt sich dies nachweisen. Die Spannung 
einer Windung wii.chst wie der KraftfluB, also mit dem Quadrat der 
linearen Abmessungen. Ganz ebenso wird die Maschinenspannung 
groBer, weil die Windungszahl doch bleibt. Aber die Starke der Spulen
isolation wird nicht mit dem Quadrat der Abmessungen groBer, sondem 
mit der ersten Potenz. Die Abstatide der Spulenkopfe vom Eisen 
wachsen nicht so wie die Spannung. Die groBe Maschine unterliegt 
der Spannungsgefahr. 
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Ungem muB man zugeben, daB auch die Spannungsfrage die Reihe 
geometrisch ahnlicher Maschinen nicht anerkennt. Man muB sie fallen 
lassen, wenn zwei solche Lebensfragen, wie es die Erwlirmungs- und 
die Spannungsfrage sind, den Weg versperren. Aber man muB das 
geometrische VergroBerungsprinzip vielleicht nidht ganz fallen lassen. 
Vielleicht gibt es auch hier einen Ausweg, so wie es beim Magneti
sierungsstrom einen gegeben hat. 

Fiir die Schwierigkeiten der Spannungsfrage gibt es in der Tat 
eine Aushilfe. Man braucht nur die Windungszahl einem Wachstums
gesetz in der Typenreihe zu unter'werfen, das dem Wachstumsgesetz der 
elektrischen Festigkeit der Maschine entspricht, und der Weg ist frei. 

Die geometrische Gestalt der Wicklung ist von der Windungszahl 
theoretisch unabhangig, solange bei gleichbleibender Stromdichte die 
Durchflutung unverandert bleibt. Das geometrische VergroBerungs
prinzip muB also einfach bei der auBeren Form der Wicklung halt
machen. Es darf sich nich~'1lm die Kleinigkeiten kiimmem. Es darf 
nicht verlangen, daB auch ffir jeden einzelnen Draht die geometrische 
Abnlichkeit vorhanden ist. 

Gegen diese Forderung ist nichts einzuwenden. Der Konstrukteur 
solI den Wicklungsquerschnitt zerlegen, wie er will. Er solI die Spulen
zahl wahlen, wie es ihm am besten paBt. Er darf nicht in der Wahl 
des Drahtprofiles behinderl sein, damit erauch anderen Rucksichten 
gerecht werden kann, als den wirtschaftlichen. 

Ja die Forderung nach groBzugiger Auffassung ~es VergroBerungs
prinzipes elektrischer Maschinen muB auch aus Rucksicht auf die Er
warmungsfrage unbedingt erfUllt werden. Nur auf diese Art. kann das 
Temperaturgefalle der arbeitenden Maschine auf der zulassigen Hohe 
gehalten werden. Nur so kann die Reihe geometrisch ahnlicher Ma
schinen als naturliche Typenreihe fortgesetzt werden. 

Wenn nur die Hauptabmessungen des Wicklungskorpers mit der 
Leistung gleichmaBig groBer werden, wenn z. B. beim Drehstrommotor 
nur der Lauferdurchmesser und die Nutentiefe von vornherein fest
gelegt werden oder wenn beim Transformator nur das Rechteck des 
Fensterquerschnittes das vorgeschriebene Seitenverhaltnis beibehaltell 
muB, dann bleibt es beim einfachen VergroBerungsprinzip. Die Span
nungsfrage ist, wie wir gesehen haben, eine Frage der Unterteilung 
der Wicklung in Windungen und die Erwarmungsfrage kann in eine 
Frage der Unterteilung der Wicklung in Spulen umgewandelt werden. 

In der Tat kann eine weitgehende Zerlegung der Wicklung die 
Gefahren der Arbeitswarme bemeis.tem. Je mehr Spulen, um so mehr 
Oberflache, um so kleiner die Warmestromdichte, urn so kurzer der Weg 
des Warmestromes im Innem der Wicklung. Auch beim Eisenkorper 
trifft man auf dasselbe Bild. 
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DaB die VergroBerung der Spulenzahl die Ausniitzung des Wickel
'raumes verschlechtert, ist richtig. Aber die aus Riicksicht auf die 
Spannungsfrage notwendige Verkleinerung der Windungszahl bringt 
gleichzeitig groBe Leiterquerschnitte und verbessertdadurch wiederum 
das Anfiillen des Wickelraumes, weil sie den Raumbedarf der Draht
isolation einschrli.nkt. 

Das Ergebnis der vorliegenden Betrachtung kann kurz zu folgenden 
zwei Gesetzen der wachsenden Maschine zusammengefaBt werden: 

In einer Typenreihe nehmen nur die Hauptabmes
sungen der Maschine gleichmaBig zu. Der Luftspalt, 
die Nutenbreite und die Spulenzahl sind frei. 

und 
Die Spannung darf in der Typenreihe nur mit der 

vierten Wurzel aus der Leistung wachsen, deshalb m uB 
die Windungszahl im umgekehrten Verhaltnis kleiner 
werden. 
Die notwendige Folge des zweiten Gesetzes ist das folgende dritte: 

Die Stromsti.i.rke nimmt in einer Typenreihe mit der 
3/4ten Potenz der Leistung zu. 
10. Die Typenreihe in der Praxis. Das Problem der wachsenden 

Maschine und die Formenlehre des Elektromaschinenbaues. Die lebens
fahige Typenreihe liegt nun vor uns mit allen ihren notwendigen Eigen
schaften, mit allen Einschrankungen, die sie dem geometrischen Auf
. bauprinzip auferlegen muB. Wir miissen das fertige Gesamtbild mit 
den Ergebnissen der Erfahrung vergleichen, um zu sehen, ob wir es 
richtig entworfen haben, um zu wissen, ob wir einen verlaBIichen 
Unterbau ffir die Formenlehre des Elektromaschinenbaues gewonnen 
haben. 

Gibt es geometrisch ii.hnliche Maschinen in den Typenreihen der 
Praxis ~ GewiB. Das Aufbauprinzip hat sich praktisch bewahrt. Aber 
nur mit den Einschrii.nkungen des vorigen Abschnittes. Man lii.Bt die 
Spulenzahl immer mit der Leistung groBer werden, man nimmt den 
Luftspalt und die Nutenbreite yom VergroBerungsgesetz aus. 

Man laBt auch die Spannung niemals mit der Wurzel aus der Lei
stung groBer werden. Kleine Transformatoren ffir 10 kVA konnen ffir 
10 000 Volt leicht gebaut werden. Aber GroBtransformatoren ffir 
20000 kVA und 450000 Volt gibt es nicht. Der Leistung von 
20000 kVA entspricht eine ganz andere konstruktiv passende Span
nung, wenn 10000 Volt der Leistung von 10 kVA entspricht. Der ein
fache Ansatz: 

i'/20000 
10000 X rIO = 675<X! Volt, 
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der unserem Wachstumsgesetz folgt, kommt der Erfahrung aus
gezeichnet entgegen. 

Auch mit der Erwarmungsfrage wird der modeme Elektromaschinen
bau auf dem im vorigen Abschnitt bezeichneten Wege fertig. Die 
kiihlende OberfUiche muB immer mehr ausgebautwerden, je groBer 
die Maschine ist. Die Luft d.ringt immer tiefer in den arbeitenden 
Korper, je groBer er wird. So gelingt es, di~ Verbrennungsgefahr zu 
beseitigen und die Typenreihe zu retten. 

Dies wUrde indessen nicht so leicht gelingen, wenn nicht zwei Um
stande helfend eingreifen wUrden. Bei kleineren Leistungen kommt 
namlich die Verkleinerung der Windungszahl der Kiihlung daclurch 
voll zugute, daB sie den Drahtquerschnitt rasch vergroBert und da
durch die Warmeleitfalligkeit der Wicklung erhOht. So kommt es, 
daB das innen verbrauchte Temperaturgefii.lle von kleinen Leistoogen' 
an zuweilen sogar abnimmt und die Aullenkiihlung unterstiitzt . 

. , Erreicht allerdings die Maschine. einmal eine solche GroBe, daB sie 
den einzelnen Leiterquerschnitt nicht mehr mitwachsen lassen kann 
und deshalb zu Parallelschaltungen innerhalb der Wicklung greifen 
muB, dann bleibt nur noch der zweite giinstige Umstand: das Wachsen 
der Umfangsgeschwindigkeit des Maschinenlaufers. 

Sie ist fUr die Warmemitnahme durch bewegte Luft bestimmend, 
denn die Wirksamkeit der gekiihlten Oberflacheneinheit nimmt taeo
retisch proportioruil mit der Quadratwur:t;el aus der Geschwindigkeit 
des kiihlenden Luftstromes zu. Da die Umfangsgeschwindigkeit bel 
festgelegter Umdrehungszahl ebenso wachst wie der Lauferdurch
messer, ergibt sich auf diese Art eine Verbesserung der Warme
mitnahme mit der achten Wurzel aus der Leistung. 

Die Schwierigkeiten der Erwarmungsfrage' schimmern auch durch 
die neue, freundlicher gefarbte Decke immer noch durch, sie sind 
augenscheinlich nicht stark genug, die Typenreihe zu sprengen, wahrend 
sie andererseits doch nicht eine unbegrenzte Leistungsskali unter eine 
Bauart bringen lassen. Jede Typenreihe ist begrenzt. 

Ihre Kiihleinrichtung setzt ihr die Grenzen. Oben wird sie zu 
einfach, fast mochte man sagen, zu billig, wenn sie in Wirklichkeit 
nicht zu teuer wiirde, unten ist sie nicht mehr am Platze, weil die 
Wii.rme mit einfacheren Mitteln weggebracht werden kann. Ein 
Turbogenerator kann ohne den kiinstlichen Luftstrom nicht aus
kommen, ein kleiner Motor kann einen besonderen Liiftungsflugel 
nicht bezahlen. 

Dies alles zeigt una der Blick, den wir uber die lange Leistungs
skala werfen. Er bestatigt alles, was die Theorie beim Studium des 
Problems der wacbsenden Maschine entdeckt hat. Er laBt erkennen, 
daB groBe Leistungsanderungen noch gesetzmaBig verlaufen, daB groBe 

Vidmar, ElektriBChe lIIaacbinen. 2 
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konstruktive Umbildungen theoretisch einwandfrei behandelt werden 
konnen. 

In Wirklichkeit werden wir die groBe Sicherheit, die uns die Losung 
des Problems der wachsenden Maschine bietet, gar nicht brauchen. 
Wenn man, VOn einer gegebenen Konstruktion ausgehend, aIle mog
lichen Umformungen vornimmt, so kommt man vielleicht zuweilen auf 
die doppelte Leistung, man kann bei einem kiihnen Griff einmal die 
dreifache Leistung erreichen und muB dann den Ruckweg zur ein
fachen suchen, aber groBere Abweichungen konnen nicht vorkommen. 
Die Typenreihengesetze gelten auch noch fiir die zehnfache, auch noch 
fur die zwanzigfache Leistung. 

Die uberflussige Sicherheit wird zur Genauigkeit, sobald sie nicht 
in ihrer eigentlichen Form zur Geltung kommen kann. Die Genauig
keit ist aber gar nicht unerwiinscht, wenn es sich nur um schwach 
ausgepragte bevorzugte FaIle handelt. Die Rechnung bekommt so 
einen wirklichen Sinn und ihre Ergebnisse eine wirkliche, praktische 
Bedeutung. 

Wenn nach all dem das Problem der wachsenden Maschine eine 
Vorfrage der eigentlichen Formenlehre des Elektromaschinenbaues ist, 
ist es deshalb nicht weniger ein selbstandiges wichtiges Problem. Es 
ist mit unserer Formenlehre mehrfach in inniger Beriihrung. Zeigt es 
uns doch, wie sich die Form, die Gestalt der Maschine andert, wenn 
Kil,owatt auf Kilowatt gehauft wird, wenn die Leistung steigt. Es 
ist gleichsam das Gegenproblem zu dem, das unser Hauptproblem 
werden solI. Es halt ja die Form fest und andert die Leistung, wahrend 
der Konstrukteur die Leistung beibehalten will, wenn er die Forin 
untersucht. 



II. Das Prinzipdes Ebenma8es. 
11. Der Transformator als Ideal der elektrischen Maschine. Die 

eigentliche elektrische Maschine besteht aus dem arbeitenden~ Eisen 
und Kupfer. Die Arbeitswarme unterscheidet den wirksamen Teil vorn 
unwirksamen. Sie zwingt den Konstrukteur, edle und teuere Baustoffe 
zu verwenden, sie kennzeicnnet den Kern der Maschine, den Teil, der 
den Ingenieur konstruktiv und wirtschaftlich in erster Linie interessiert. 

Die Formenlehre des Elektromaschinenbaues kann sich nur mit 
dem arbeitenden Teil der Maschine beschaftigen, wenn sie nicht ganz 
unubersichtlich werden will. Sie muB das Gehause, die Welle, die Lager, 
die Klemmen unberucksichtigt lassen. Sie muB das lOsbare Problem 
behandeln und darf nicht durch Mitnahme unltisbarer Nebenfragen 
alles verderben. 

Die Einschrankung des Gebietes der Formenlehre ist gut begrundet. 
Das arbeitende Material ist konstruktiv und wirtschaftlich ausschlag
gebend, es zieht das tote Material immer nach sich und behalt es unter 
seinem EinfluB. lV,Ian kann leicht den Gesamtpreis der Maschine uber
sehen,' wenn man weiB, was ihr arbeitender Teil koStet, man kann 
leicht entscheiden, ob eine konstruktive MaBregel gunstig ist, wenn 
man festgestellt hat, wie sie den wirksamen Teil beeinfluBt. Man be
gnugt sich deshalb mit Recht mit der Formenlehre, die den Eisen
kern und die Wicklung uberwacht. 

Es ist allerdings richtig, daB. die verschiedenen Maschinen ver
schieden aufgebaut sind und verschiedene Kombinationen von leben
digem und totem Stoff haben. Bei der Gleichstrommaschine lebt 
eigentlich nur dersich drehende Anker. Bei der Synchronmaschine 
ist der ganze Laufer eigentlich tot. Die Erregerwicklungen zahlen 
namlich nicht ganz zum wirksamen Teil der Maschine. 

Die eigentumliche Rolle, die durchwegs im Elektromaschinenbau 
dem Magnetisierungsstrom zukommt, wird uns ofters beschaftigen. 
Ein wirklicher Arbeitsstrom ist der Magnetisierungsstrom nicht, obwohl 
er die Arbeit erst ermoglicht. An zweiter Stelle:,erst kann er beruck
sichtigt werden. Ein Beispiel gibt uns das bereits' erledigte Problem del' 
wachsenden Maschine, das eb~nfalls dem Leerlaufstrom ausgewichen ist. 

Was bleibt aber von der Maschine ubrig, wenn man die Welle 
und die Lager nicht sehen will; wenn man die Erregerwicklung nicht 
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anerkennen will, wenn man das Gehause vemachlassigt 1 Genugt der 
Rest uberhaupt noch ala Gegenstand der Formenlehre 1 Geht man 
mit den vielen Vernach.lli.ssigungenund Vereinfachungen nicht zu weit 1 

Fast ware man mit der Antwort in Verlegenheit. Aber der Ti-ana
formator ist doch auch eine wichtige elektrische Maschine, obwohl er 
weder Welle noch Lager, weder eine Erregerwicklung noch ein be-. 
achtenawertes Gehause besitzt. Er ist ala Ausgangspunkt fUr die 
Formenlehre infQIge seines einfachen Aufbaues wie geschafien, er 
rechtfertigt ohne weiteres die Vemachlassigungen, die wir vomehmen 
wollen. 

Es ist eigentumlich. .daB die wichtigsten Theorien des Elektro
maschinenbaues aIle vom Transformator ausgehen. Er zeigt aIle Er
scheinungen, die bei den anderen Maschinen im Gewirre der Neben~ 
erscheinungen verschwinden, in ganz klarem Lichte. Mit Recht sieht 
man immer gem nach, was der Transformator sagt, wenn man den 
Drehstrommotor oder die Synchronmaschine nicht versteht. 

Auch der Formenlehre geht es so. Ihr Hauptgesetz, das Prinzip' 
des EbenmaBes, kann sie beim Transformator kristalIklar nachweisen. 
Unbeirrt durch die Nebenteile der elektrischen Maschine kann sie bier 
leicht zeigen, was untemommen werden muB, damit das arbeitende 
Material moglichst wenig kostet. Sie sichert sich beim ruhenden Trana
format or ihre Gesetze und.laBt sich dann nicht mehr beirren, wenn 
di~ drehende Bewegung dazukommt, wenn ein umstandliches Gehause 
den eigentlich/m arbeitenden Kern verdeckt. So wird die Formenlehre 
des Transformators zum Kern der Formenlehre der elektrischen Ma
schine. Mit ihr mussen wir deshalb anfangen. 

12. Der bezogene Preis nnd die bezogenen Verluste. Welche Form 
muB man dem Eisenkorper und dem Wicklungskorper des Tra.ns
formators geben, damit seine Herstellungskosten moglichst gering 
werden 1 Das ist die erste Frage, mit der sich nach den Darlegungen 
des vorangehenden Abschnittes die eigentliche Formenlehre zu be
schaftigen hat. Aber sie ,kann nicht in Angriff' genommen werden, 
bevor nicht einige Vorfragen erledigt sind. 

Was legt denn eigentlich den Transformator fest, dessen Herstel
lungskosten una so wichtig sind ~ Was ist das Bleibende im wechseln
den Spiel, was muB immer beibehalten werden, wenn die Gestalt flieBt, 
damit das Problem der Formenlehre einen Sinn bekommt ~ 

Zunii.chst zweifellos die Leistung des Transformators. Sie. bestimmt 
ja seine GroBe und seinen Wert. Sie darf nicht freigegeben werden, 
das ist ganz klar. Die Gesetze der wachsenden Maschine begriinden 
diese 'erste Forderung einwandfrei. Sie zeigen, daB es nicht genugt, 
den auf die Leistung bezogenen Preis moglichst klein zu machen, wenn 
die giinstigste Konatruktion gesucht wird. Dieser bezogene Preis wird 
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ja von selbst kleiner, wenn die Konstruktion groBer wird. Bei unver
anderter Leistung muB der Preis seinMinimum erreichen . 

.Allerdings geben gerade die Gesetze der wachsenden _ Maschine 
einen Weg an, der beschritten werden kann, wenn die Leistung doch 
freigegeben werden solI. Sie geben namlich an, daB in einer Typen
reihe der auf die 3/4. te Potem der Leistung bezogene Preis unverandert 
bleibt. Da nun auBerdem die Typenreihe die Gestalt der Maschine 
festMlt, kann in der Tat auch der kleinste, auf die 3/4 te Potenz der 
Leistung bezogene Preis das Ziel der Formenlehre sein.Wir nennen 
von nun an diesen Preis kurz den "bezogenen Preis". 

Mit dem Festlegen der Leistung in dieser oder in der anderen Form 
ist aber der Transformator, dem die Muhe gilt, keineswegs schon ge
niigend gekennzeichnet. Dies ist nicht schwer einzusehen. Gesetzt den 
Fall, man Mite die gUnstigste Form fUr die Konstruktion bereits ge
funden, so hat man den kleinsten bezogenen Preis noch lange nicht, 
wenn man die elektromagnetischen Beanspruchungen frei hat. Sie 
beeinflussen weder die Form der Konstruktion noch den Preis. Aber 
sie konnen den bezogenen Preis bzw. die Leistung beeinflussen und 
nehmen, freigegeben, dem Problem der Geometrie des Elektromaschinen
baues jeden Sinn. 

Allerdings kann man einer Konstruktion nicht beliebige elektro
magnetische Beanspruchungen zumuten. Die Erwarmungsfrage sorgt 
dafUr, daB Grenzen gezogen werden. Sie fuhrt uns auch auf den rich
tigen Weg zu ausreichender Kennzeichnung des Transformators. 

Die Verluste mussen neben der Leistung festgelegt sein, damit 
Zweideutigkeiten ausgeschlossen sind. Dabei ist es nicht notwendig, 
die Verluste im Eisen und im Kupfer einzeIn vorzuschreiben. Die An
gabe der Gesamtverluste genugt. Sowohl fUr die Erwarmungsfrage als 
auch fUr die Frage der Wirtschaftlichkeit ist die Gesamtziffer fast 
immer ausschlaggebend. 

Die Gesetze der wachsenden Maschine machen uns wiederum dar
auf aufmerksam, daB es nicht genugt, die prozentuellen Verluste fest
zuhalten. Sie zeigen, daB mit steigender Leistung die auf sie bezogenen 
Verluste von selbst zurUckgehen. Auf die 3/4te Potenz der Leistung 
muB man sie beziehen, wenn man einen wirklichen Zielwert bekommen 
will. Wir wollen in der Folge die auf die 3/4 te Potenz der Leistung 
bezogenen Verluste kurz "bezogene Verluste" nennen. 

Wir haben nach all dem jene Konstruktion zu suchen, deren be
zogener Preis bei gegebenen bezogenen Verlusten moglichst klein ist. 
Wir konnen noch fragen, was unter dem Preis der Konstruktion 
verstanden werden solI. Einwandfrei kann eigentlich nur der Material
preis, der Preis des aufgewendeten Eisens und des aufgewendeten 
Kupfers bestimmt werden. Man kann aber in die Gewichtseinheits-
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preise ganz gut auch Zuschlage fur die Bearbeitungskosten und ffir 
das Isolatiolli1material aufnehmen. Ganz besonders beim Transformator. 
JedenfaUs werden wir den Preis immer als Summe des mit dem Eisen
einheitspreis multiplizierten Eisengewichtes und des mit dem Kupfer
einheitspreis multiplizierten Kupfergewichtes geben. 

13. Der Ansatz des wirtschaftlichen Problems. :pie Elemente der 
Formentheorie sind nun bekannt. Da sind vor aUem die Leistung 
der Maschine L (VA), der Preis P(Mark) und die Verluste V (W). 
Die ersten drei GroBen bestimmen einerseits 

P= ~. (:i} 
den bezogenen Preis, andererseits 

die bezogenen Verluste. 

v=~ (W{) , 
Li 

Zur Berechnung des Preises brauchen ,,-IT, wie wir im vorangehenden 
Abschnitt -gesehen haben, vier GroBen: das Eisengewicht G., (kg), das 
Kupfergewicht Gk (kg), den Eiseneiuheitspreis Pc (Mfkg) und den 
Kupfereinheitspreis Pit (M/kg). ' 

Die Bestimmungsgleichung 

P = GePe + G,p" (M) (1) 

ist zugleich eine wichtige Grundgleichung der Formenlehre. 
Die Einzelgewichte fiihren nicht nur zum Preis, sondern auch zu 

den Verlusten. Es ist bekannt, daB die KupferstromwarmeV", (W) 
dem Kupfergewicht und dem Quadrat der Stromdichte i (A/mm II) 
proportional ist., 

Mit der Verlustkonstallten kk kann man demnach schreil!en: 

(2) 

Mit groBer Genauigkeit kann man auch die Verluste im Eisen dem 
Eisengewicht und dem Quadrat der Liniendichte B (Kraftlinien/cm II) 
proportional setzen. So bekommt man mit der Verlustkonstanten k. 
die dritte Gleichung: 

V. = keG.B2 (W). (3) 
Natiirlich ist ~eim Transformator: 

v = Ve + VA; (W); 

die zweite Grundgleichung der Formenlehre muB desbalb" lauten: 

V = keG.BII + k",GA;ill (W). (4) 

Man kann den Eindnick nicht los werden, daB die beiden Grund-
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gleichungen sehr wenig Ausbeute versprechen, weil sie ganz einf~che, 
Hingst bekannte und selbstverstandliche Tatsachen ausdriicken. Was 
soIl ihnen weiter noch entnommen werden als das Verfahren, nach 
dem man den Preis und die Verluste berechnet? 

In der Tat ist das Leistungsvermogen der beiden Gleichungen (1) 
und (4) damit erschopft, solange man sie nicht anders bef:ragt. Sie 
antworten aber nicht allein ganz klar, wenn man fragt, wie groB der' 
Preis ist, wenn die Einzelgewichte und die Einheitspreise gegeben sind 
und wie groB die Verluste werden, wenn die Gewichte der arbeitenden 
tltoffe und die elektromagnetischen Beanspruchungen festliegen. Sie 
antworten auch, wenn man ihnen die Gesamtverluste vorschreibt 
und dafur die elektromagnetischen Beanspruchungen ~nd die Einzel
gewichte freigibt. Das ist aber dasjenige, das wir zu fragen haben. 
Die Verluste sind uns gegeben, die Form der Konstruktion und damit 
<lie Gewichte konnen wir wahlen. Die elektromagnetischen Bean
spruchungen mussen dabei so mitgewahlt werden, daB die Leistung 
bleibt und die Verluste sich nicht andern. 

Mit alten Fragen miissen wir anfangen. Alt ist auch die Antwort, 
die ,vir darauf bekommen werden. Schon die ersten Transformatoren
konstrukteure haben gewuBt, wie man bei gegebenen Verlusten und 
gegebener Leistung die Einzelgewichte wahlen muB, wie sich die Teil
verluste zueinander bei gftnstigster Anordnung verhalten, wie das 
Eisen und das Kupfer ihre Beitrage zum Preis liefern sollen. 

Wir mussen mit diesen alten Errungenschaften der Theorie des 
Transformators anfangen, weil letzten Endes die ganze Formenlehre 
darauf beruht. Wir werden spater sehen, wie diese langst bekannten 
Gesetze auch auf den ubrigen Elektromaschinenbau ubertragen werden 
konnen. Wir werden aber schon hier sehen, daB die alten Vberlegungen 
ausgebaut werden konnen, daB sie nur den Anfang bilden, daB hinter 
ihnen mehr steckt, als man im ersten Augenblick bemerkt. 

H. Die beste Verlustaufteilung des Transformators. Ein Trans
formator liegt vor uns. Das Leistungsschild ist verloren gegangen, 
nichts deutet die GroBe der Normalleistung an. Der Kuhlapparat 
laBt natftrlich nur eine begrenzte Arbeitswarme zu, er schreibt aber 
die Verlustaufteilung nicht vor. Wie belastet man die Konstruktion 
am zweckmaBigsten? 

Naturlich so, daB der bezogene Preis und die bezogel1en Verluste 
moglichst klein werden. Es heiBt also, da sowohl der Preis als auch 
die Verluste bereits bekannt sind, die Leistung moglichst groB zu 
machen. Die elektromagnetischen Beanspruchungen mussen so gewahlt 
werden, daB ihr Produkt den hOchsten moglichen Wert bekommt. 

Der Gleichung 
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mussen natiirlich i und B Genuge leisten, wenn sie dem Hoohstwert von 

i·B 
zustreben. Ein einfaches mathematisches Problem entsteht auf diese 
Art und leicht ist die Losung zu finden. Sie lautet: 

(5) 
das heiBt: 

Eine gege bene Konstruktion ist dann am besten 
ausgenutzt, wenn die Eisenwarme und die Kupfer
warme je die "Halfte der vorgeschriebenen Gesamt
verluste ausmachen. 
Dieses alte Gesetz kann auch noch anders ausgedrUckt werden. 

Wenn ein Transformator mit verschiedenen Belastungen arbeitet, so 
arbeitet er auch'mit verschiedenen Wirkungsgraden. Den hOchsten 
erreicht er offenbar dann, wenn die Verluste im Kupfer ebenso groB 
sind wie die Verluste im Eisen. Nur in diesem Belastungsfalle kann 
seine Leistung bei ungeanderten Gesamtverlusten nicht mehr vergroBert 
werden. 

Man kann sagen: 
Der Transformator arbeitet mit dem hochsten 

Wirkungsgrade, wenn die Kupferwarme des Belas
tungsfalles der Eisenwarme des Leerlaufes gleich 
wird. 
FUr unsere Formenlehre ist erne andere Fassung viel wichtiger. 

FUr sie handelt es sich nicht um gegebene Konstruktionen unCI. ver
anderliche Leistungen. Sie muB aIle moglichen Konstruktionen ins 
Auge fassen. Sie muB aus diesem Grunde das oben abgeleitete Gesetz 
in folgende Form bringen: 

Der Tr~nsformator wird bei gegebener Leistung und 
bei gegebenen Verlusten dann am billigsten, wenn die 
Verluste gleichmaBig auf das Eisen und auf das Kupfer 
aufgeteilt werden. 
Das ist das Verlustaufteilungsgesetz des Transformators. Es ist 

als solches gut bekannt und hat sich in der Praxis bewahrt.Der ganze 
altere Transformatorenbau und zum Teil auch der moderne Trans
formatorenbau hat es anerkannt und seinen Konstruktionen zugrunde 
gelegt. 

Nur schwer und unter zwingendem Druck muBte bei groBen modemen 
Transformatoren die gleichmaBige Verlustaufteilung geopfert werden. 
Die Beweggru.nde werden wir spater noch kennen lemen. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daB es. eine unbegrenzte Moglichkeit 
von Kombinationen der Teilgewichte gibt, die aile bei gegebener Lei
stung und gegebenen Verlusten gleiche Verluste im Eisen und im 
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Kupfer zulassen, obwohl es auf der anderen Seite ganz klar ist, daB 
nicht jede Verbindung eines Eisen- und eines Kupfergewichtes mog
lich ist. Die Bedingungsgleichung (5), die wir auch in die Form: 

1P k"G" (6) 
i2= k,G, 

~ringen konnen, kennzeichnet die moglichen Kombinationen. Mit einer 
Konstanten K kann man statt der einen Forderung auch zwei auf
stellen, nam1ich: 

B2 = Kk"G" 

und i2 = K k, G, • 

Verbindet man sie mit der Grundgleichung (4), so bekommt man: 

V 
G,G" = 2.[( k,k" (7) 

und kann nun in anschaulicher Form zeigen, was aIle Entwiirfe mit 
gleichmaBiger Verlustaufteilung kennzeichnet: das bleibende Produkt 
des Eisen- und des Kupfergewichtes. 

15. Die beste K.ostenaufteilung des Transformators. Ein auBer
ordentlich wichtiges Hilfsmittel gibt die Formenlehre dem· Konstruk
teur in die Hand, wenn sie aus der unendlichen Mannigfalti~keit der 
Entwurfmoglichkeiten eine Gruppe herausgreift und an die erste Stelle 
schiebt. Wenn es einma! bekannt ist, daB das Produkt aus dem Eisen
gewichte und aus dem Kupfergewichte das Kennzeichnende der allein 
in Betracht kommenden Gruppe ist, so ist allerdings viel Arbeit er
spart. ·Zu jedem Eisengewichtkommt nur ein Kupfergewicht in Frage, 
statt der unendlichen Menge, zu jedem Kupfergewicht ebenso nur ein 
Eisengewicht. 

Aber die Wahl bleibt noch immer schwer und noch immer ist die 
Zahl der Moglichkeiten unendlich groG. Sie kann vom Konstrukteur 
nicht erschopft werden, die Formenlehre muB noch weiter helfen. 
Wie sie aus der Unmenge die Reihe herausgegriffen hat, muB sie auf 
der Reihe den Punkt bezeichnen, sie muB ganze Arbeit leisten. 

Sie kann es auch. Wenn bei gegebenen Einheitspreisen P. und p" 
der Ausdruck 

P = G.ps + G"p" 
moglichst klein werden soIl, wobei das Produkt 

G"G" 
unabanderlich festgelegt ist, so haben wir wieder ein sehr einfaches 
mathematisches Problem vor uns. Seine LOsung lautet: 

G,p, = G"Pit, (8) 
das heiSt; 
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Der gunstigste Entwurf zeigt nicht n ur gleiche Ver
luste im Eisen und im Kupfer, sondern auch gleiche 
Kosten der beiden Hauptbaustoffe. 
Das Kostenaufteilungsgesetz ist im Transformatorenbau ebenfalls 

schon lange bekannt. Man entwarf seit jeher· die Transformatoren so, 
daB der Eisenkern ebensoviel kostete wie die Wicklung. Man ging 
damit einen guten Weg. Geradeso wie beim Verlustaufteilungsgesetz 
muBten gewichtige Grunde auftauchen, bevor sich der Konstrukteur 
von der gleichmaBigen Zerlegung der Kosten abdrangen lieB. Wir 
werden diese Griinde spater kennen lernen. 

FUr eine grobe Kritik der Konstruktionen reichen die beiden alten 
Grundgesetze der Formenlehre vollkommen aus. Auf den ersten Blick 
sieht man, ob ein tadelloser Aufbau vorliegt oder nicht. Fur feinere 
Untersuchungen und fUr den Entwurf genugt allerdings die erste 
Regelung der Kosten und der Verluste nicht. Die Formenlehre muB 
tiefer eindringen. , 

Es muB schon hier ausdrucklich darauf aufmerksam gemacht werden, 
daB erhebliche Abweichungen von den gunstigsten Verhaltnissen er
laubt sind, weil die Nachteile, die sie bringen, nicht sehr ins Gewicht 
fallen. Der schleichende Verlauf der Extrema ist bekannt im Elektro
maschinenbau. 

Noch ein Umstand verdient hervorgehoben zu werderi. Das Kosten
aufteilungsgesetz ruht offenbar auf dem Gesetz der gleichmaBigen Ver
teilung der Verluste. Und doch steht es viel fester, als es den Anschein 
hat. Die gleichmli.Bige Verteilung der Gesamtverluste hat vor der un
gleichmaBigen nichts voraus, was ihren EinfluB auf die Kostenaufteilung 
anbelangt. 

Setzen wir Z. B. 
Vk = ~ V. 

rur die Verlustzerlegung fest. Ganz genau so WIe oben mussen WIr 
bei gegebenen Gesamtverlusten 

V 
G,Gk = <T+ ~)K kekk 

fordern, also das Produkt der Teilgewichte immer beibehalten. Den 
kleinsten Preis erhaften wir deshalb immer bei gleichmaBiger Kosten
aufteilung. 

Umgekehrt ist das Verlustaufteilungsgesetz von dem Kostengesetz 
ebenfalls ganz ullabhangig. Dies zeigt deutlich die oben durchgefuhrte 
Rechnung. Der Transformator hangtmit groBer Zahigkeit an den 
beiden Grundgesetzen. Das Prinzip des EbenmaBes schimmert durch 
aIle Dberlegungen und Rechnungen bereits durcll. Eine wunderbare 
innere Ordnung deutet sich bei der besten Konstruktion an., Wir 
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mussen ihr weiter nachgehen, nachdem wir einmal berechtigt sind, 
ihr Vorhandensein zu vermuten. 

16. Das Jocbgesetz· des Transformators. Wir nehmen uns wieder 
einen beliebigen Transformator, dessen Leistung und Verluste be
kannt sind, und machen mit ihm einen Versuch. Die heiden Joche 

,lassen wir unverandert, wahrend wir die Saulen beliebig verlangern 
und verkurzen. Dabei verlangern oder verkurzen wir den Wicklungs
korper ganz ebenso wie die eiserne Saule. Wir suchen den gunstigsten 
Fall. 

Es ist ganz klar, was bei der Anderung der Saulenlange geschieht. 
Die Leistung bleibt ihr proportional, das Kupfergewicht ebenfalls. 
Auch die Verluste im Kupfer fallen oder steigen, so 'wie die Saulen
lange. Naturlich andert sich das Gewicht der Saulen und deren Eisen
warme in demselben Verhaltnis. 

Fest gegeben sind die Kosten der Joche Pj' 1st die Saulenlange 
proportional x, so kann man die Kosten der bewickelten Saulen mit 
x p. bezeichnen. So ergibt sich der Gesamtpreis: 

P = Pj + xPs ' 

Der bezoge~e Preis, der uns allein interessiert, ist dem Ausdruck 

Pjt~!! 
:l 

x' 
proportional, wenn die Leistung x proportional ist. Er erreicht seinen 
kleinsten Wert, wenn 

X Ps = 3 Pj 

wir~. Das neue Gesetz lautet: 
Bei der billigsten Konstruktion kosten die beiden 

Joche ein Viertel des Gesamtpreises. 
Es ist in dieser Form auch fur den erfahrenen Konstrukteur uber

raschend. Ganz naturlich klingt es aber, wenn es mit dem alten Kosten
aufteilungsgesetz vereinigt ~rd. Wenn namlich der Eisenkern ebenso
viel kosten muS wie die Wickiung, beide zusammen aber die Joche 
dreimal uberbieten sollen, so entsteht von selbst das im folgenden wlch
tigen Gesetz der Formenlehre festgelegte Kostenverhaltnis: 

Die beiden Joche sollen-ebensoviel wiegen und kosten 
wie die Saulen. 
Noch eine andere Form des Gesetzes ist: 

Die Wickiung des Transformators solI doppelt soviel 
kosten wie die eisernen SauIen, auf denen sie sitzt. 
Wir mussen die neuen Resultate noch gegen einen Einwurf ver

teidigen. Bei dem Versuch haben wir die Verluste des Transformators 
ganz aus den Augen verloren. Sie setzen sich ebenso wie der Preis 
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aus einem lIDveranderlichen Teil Vi' den die Joche beisteuem, lIDd 
einem veranderlichen, den die bewickelten Saulen geben, zusammen. 
Die bezogenen Verluste sind naturlich 

Vi + x, Vs 
Jl x', 

proportional. Sie werden am kleinsten, wenn 

x· V. = 3 Vj 
wird. 

Wir gellen das Gesetz gleieh in der besten Form: 
Die beste Verlustaufteilung zeigt beim' Transforma

tor die halbe Eisenwarme in den Saulen, die halbe in 
den Jochen. Die Kupferwarme ist dabei doppelt so 
groB wie die Eisen warme der Saulen. 
Wenn die Joehe lIDd die Saulen den gMiehen Eisenquersehnitt 

haben, was wir vorderhand annehmen wollen, was aber keineswegs 
notwendig ist, dann fallt die gIeiehmaBige AufteillIDg der Kosten auf 
Saule und Joch mit der gleiehmaBigen Aufteilung der Verluste auf 
diese beiden Teile des Eisenkemes zusammen. Wir haben es also in 
der Tat mit einer in jeder Beziehung giinstigsten AnordnlIDg zu tun 
lIDd konnen die geflIDdenen Gesetze· als wichtige Errungensehaften 
der Formenlehre beibehalten. 

Der erfahrene Bereehner von Transformatoren wird sieh plOtzlich 
erinnem, daB er immer wieder geflIDden hat, daB das Joeh ebensoviel 
wog wie die Saulen. Er hat das Gesetz aus der Erfahrung gut ge
kannt, bevor er seine Ableitung gelesen hat. Es ist eines jener Ge
setze, die immer vermutet und doeh nie recht sieher als bestehend 
angenommen wurden. 

17. Die drei Formengesetze des Transformators beim Entwurf. Eine 
Fiille von konstruktiven Fragen ist erledigt, sobald neben die beiden 
alten GrlID.dgesetze der Formenlehre aueh noeh das Joohgesetz ge
stellt wird. Es ist fast nieht mehr einzusehen, wie ein Transformator 
nooh unwirtschaftlieh aufgebaut werden kann, wenn er einmal den 
al1gefuhrten drei ForderlID.gen Genuge leistet. 

In der Tat ist vor allem die wichtige Frage sofort gelost, wie hoch 
dieeiseme Saule bewiekelt werden soIl. Keine verwiekelte analytisehe 
RechnlIDg, die mit Fiillfaktoren lIDd Einzelabmessungen arbeitet, kann 
ein so klares Resultat geben wie der einfache Versuch des voran
gehenden Abschnittes. Die Wicklung muB doppelt so teuer sein wie 
das Sauleneisel1. Das sagt alles. 

Das erklart ohne weiteres die Tatsache, daB WickllIDgen mit groBen 
Kuhlul1gszwischenraumen und starkem Aufwand an Isolationsmaterial 
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radial hOheraufgebaut werden sollen ala Wicklungen mit gedrangter 
Anordnung. Das erkJ.ii.rt auch die Tatsache, daB Aluminiumwicklungen 
wesentlich groBere Fensterquerschnitte im Eisenkem verlangen diirfen 
ala Kupferwioklungen. Das erkJ.ii.rt endlich auch die' bekannte Kon-

, struktionsregeI, daB das hochlegi«:lrte Blech mehr Kupfer auf sioh zieht 
ala das gewohnliche legierte Blech. 

Die drei Formengesetze des Transformators legen iiberhaupt die 
Konsthltion vollstandig fest, wenn die elektromagnetischen . Be
anspruchungen gegeben sind. Wenn der Entwerfende zuna.chst einen 
beliebigen Saulenquerschnitt wahlt, so bestimmt er damit bereits auch 
die SaulenhOhe. Sie ergibt sich aus dem vorgeschriebenen Verhi.iltnis 
der Kosten des SaUleneisens und der Wicklung. Erfiillt dann'das sich 
ergebende Joch auch noch die Forderung, die die Formenlehre auf
stellt, so ist die Konstruktion bereits in Ordnung. 

Wenn aber das J ochgewicht dem Saulengewicht nicht entspricht, 
was beim ersten Entwurf wohl in der Regel auftreten wird, dann muB 
natiirlich der Umbau beginnen. Die Sa.ulen werden gekiirzt oder ver
langert, bis das Kostengleichgewicht im Eisen erreicht 'W ird, worauf 
noch mit Hille der Wachstumsgesetze die Leistung wieder eingestellt 
werden muS. 

Sind die Verluste im Eisen und die Verluste im Kupfer von VOrIl

herein vorgeschrieben, so ist der Entwurf ebenfalls bestimmt und die 
Formengesetze konnen alle eingehalten werden. Mit der gewiinschten 
Anordnung der Wicklung und irgendwelchen angenommenen elektro
magnetischen Beanspruchungen wird die beste Konstruktion ermittelt. 
Die Wachstumsgesetze und die richtige endgiiltige Festsetzung der 
Beanspruchungen fUhren dannzur gesuchten Konstruktion. Denn be
zeichnet x eine lineare Abmessung undle1 le2 lea je eine Konstante, so 
ergibt das Verfahren drei Gleichungen: 

die alles bestimmen. 

k:t.x'·i·B=}8 
leg' x3 • ~'2 =¥I; 

lea • 'J/l. BB = Ve 

Plotzlich wird das Entwerfen sehr leicht. Der Weg ist streng vor
geschrieben und ein Abirren unmoglich. Und doch bleibt die eigent~ 
liche Kunst des Entwerfens von all den schonen Gesetzen der Formen
lehre unberUhrt. Sie besteht im Auffinden der richtigen Anordnung 
der Wicklung, im richtigen Bemessen der kiihlenden Spulenzwischen
raume, im Zusammenpassen der Verluste mit dem Kiihlapparat. ' 

DaB die Formenlehre da nicht helfen 'kann, ist natiirlich uild ganz 
in Ordnung. Die Theorie soll die Arbeit ordnen und vereinfachen, 
EinfliUe ersetzen kann sie nicht. Hat sie nicht genug, hat sie nicht cr-
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staunlich viel geleistet, wenn sie schlechte Entwurfe .verhindert, wenn 
sie den Weg vorschreibt, sobald die Wickhmgsanordnung gegeben ist ~ 
Wieviel Muhe und Arheit muBten umsichtig~ Konstrukteure immer 
wieder aufwenden undverschwenden, um immer wieder bei den Ge
setzen der Formenlehre zu landen 1 Wieviel wurde mit der Frage ge
spielt, ob kurze oder lange Saulen das Richtige sind, ob radial hohe 
oder niedrige Wicklungen angeordnet werden sollen. Und doch sind 
das alles keine Fragen, sondern ein fUr allemal erledigte Probleme. 

Wir sind mit den Grundgesetzen der Formen1ehre noch nicht fertig, 
deshalb wollen wir das Zusammenfassen des Gefundenen noch auf
schieben. Wir haben erst den Transformator als Ganzes betrachtet, 
dann den Eisenkern .fur sich. Die Wicklung kann auch von der Kon
struktion Iosgeschalt werden. Sie hat ebenfalls ihre Formengesetze. 
Die wollen wir noch aufsuchen. 

18. Das Spulenkopfgesetz des Transformators. Die Wicklung hat 
zwei scharf ausgepragte Teile, ganz ebenso wie der Eisenkern, nam
lich den primaren und den sekundaren. Vom Magnetisierungsstrom 
abgesehen, entfallt auf jeden Wicklungsteil genau die gleiche Durch
flutung. Deshalb liegt von vornherein die gieichmaBige Verteilung der 
Kosten und der Veriuste aUf die Wicklungshalften nahe. 

Wenn die primare und die sekundare Wicklung nebeneinander auf 
der Saule sitzen, also nicht konzentrisch ubereinandergeschoben werden, 
ist in der Tat die Gleichstellung ein zwingendes Gebot. Jede ungleich
maBige Verteilung der Durchflutung auf den gegebenen Kupferquer
schnitt muB nachteilig sein, weil die Stromwarme dem Quadrat del" 
Stromdichte proportional ist und deshalb am' kleinsten wird,. wenn 
die Stromdichte durchwegs gleich groB ist .. 

Aberdie. PI1mare und die sekundare Wicklung sind nicht das 
eigentliche Gegenstuck zu den J ochen und zu den Saulen. Wir erhalten 
es in einer ganz anderen Form, wenn wir einen Transformator mit 
einem rechteckigen Saulenquerschnitt betrachten. 

Ein Blick auf die Abb. I zeigt, daB wir die Spulenkopfe von dem· 
im Eisen steckenden Wicklungsteile streng scheiden konnen. Die 
Wicklungskopfe beeinflussen den Eisenbedarf in keiner Weise, geradeso. 
wie die heiden Joche den Kupferaufwand ganz unberiihrt· lassen. 
Der Teil der Wicklung, der im Eisen steckt, macht sich dagegen im 
Preise des Transformators ebenso bemerkbar wie das Sauleneisen~ 

Wir betrachten einen b,~liebigen Transformator mit rechteckigem 
Saulenquerschnitt. Einen einfachen Versuch wollen wir mit ibm unter
nehmen. Wir konnen namlich aIle Abmessungen unverandert bei
behalten, wenn wir die Lange jener Seite des Saulenquerschnittes 
andern, jdie die GroBe der Wicklungskopfe unberiihrt laBt. 

Mit der GroBe dieser Rechteckseite wachst der Saulenquerschnitt 
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proportional, mit ihm das ganze Eisengewicht,das Gewicht des im 
Eisen steckenden Kupfers und die Leistung. Kosten die Spulenkopfe 
Pic Mark, wahrend fur denubrigen Transformator, entsprechend der 
veranderlichen Saulenbreite x, jeweils x Pt ausgegeben werden mussen, 
so kostet die Konstruktion: 

P = Pk + X • Pt Mark. 

Der bezogene Preis, der uns allein interessiert, ist proportional: 

PIc+x·pt 
,1 

x· 
er wird am kleinsten, wenn 

x· P t = 3· Pk 

wird. 
Die Spulenkopfe sollen 

ein Viertel del' Gesamt
kosten beanspruchen. 
Dieses Resultat kann dicht neben 

das Jochgesetz in dessen erster Fas
sung gestellt werden. Ganz ebenso 
wie · dieses kann es mit den beiden 
Grundgesetzen der Formenlehre ver
einigt werden und gibt dann folgen
des Formengesetz: 

Die Stromwarme der Spu
lenkopfe 'soll gerade die 
Halfte der Gesamtverluste 
del' Wicklung ubel'nehmen. 

I 

IL 

I Jocneisen 

Spu/enk::j!ft 
Abb.1 . 

1 
1 

Die hier gefundenen Gesetze sind in der Praxis so gut wie un
bekannt. Wenigstens in der hier gewahlten Form. Wir wollen sie in 
einer bekanntel'en, obwohl unklareren Form wiedergeben, urn .die 
Kritik der Praxis heranziehen zu konnen. 

Wenn der Spulenkopf ebensoviel wiegt wie der andere Teil der 
Spule,die Wicklung aber dabei doppelt soviel kosten solI wie die 
eiserne Saule, dann ergibt sich ffir den l'echteckigen Saulenquerschnitt 
ein Seitenverhaltnis, das im allgemeinen wenig schwanken wird. 

Ein Blick auf die Abb. 1 laBt dieses Seitenvel'haltnis auf ungefahr 
2:1 schatzen. Der erfahrene . Konstrukteur hat in der Tat schon 
lange herausgefunden, daB er demRechteck ungefahr diese Form 
geben muB.Meist liegt das beste Verhaltnis etwas hoher, etwa bei 
2,2 : 1. Indessen kommt es ganz dal'auf an, wie hoch die Saule be
wickelt wil'd, denn davon hangt die Lange del' Spulenkopfkriimmer abo 

Gerade da;l vorliegende Problem zeigt deutlich, wie verfehlt es ist~ 
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verwickelte analytische Berechnungen· aufzustellen, wenn die gUnstigste 
Konstruktion gesucht wird. Welche Formel \onnte fiir den recht
eckigen Sii.ulenquerschnitt das richtige Vemaltnis angeben? Was muBte 
so eine Formel alles berncksichtigen? Die einfachen Formengesetze 
hestimmen alles und enthalten alles. Sie sind richtige Gesetze, wie 
sie nur die Natur selbst aufstellen kann. In ihrer schlichten Form sind 
sie von erhabener GroBe und von zwingender Kraft. Sie erobern muhe
los das Vertrauen des Ingenieurs, der verwickelten Formeln gern aus 
dem Wege geht und mathematische Resultate tausendfach bewahrt 
sehen will, bevor er sie anerkennt. 

19. Das Prinzip des EbenmaBes. In den Gesetzen, die gleiche Ver
Iuste im Eisen und im Kupfer verlangen, die die Kosten gleichmaBig 
auf den Eisenkern und auf die Wicklung verteilt sehen wollen, die 
das Eisen in zwei ebenbUrtige Halften teilen und sie gleich ausstatten 
und die auch die Wicklung ahnlich behandeln, steckt eine hOhere 
Forderung, eine hOhere Kraft. 

Die Formengesetze zeigen etwas gemeinsames, sie weisen auf den 
gleichen Ursprung gebieterisch hin, sie drangen darauf, zusammen
gefaBt und von einem hoheren Standpunkt aus betrachtet zu werden. 
So einfach sie sind, wollen sie sich durch Vereinigung noch weiter 
vereinfachen, sie wollen zusammengefaBt noch mehr Verstandnis und 
Vertrauen erwecken. 

Wir konnen das' Prinzip des EbenmaBes nicht verkennen, 
wenn wir die Grundgesetz~ der Formenlehre in ihrer Gesamtheit an
sehen. Der Trlinsformator ist am besten aufgebaut, wenn er eben
maBig aufgebaut, wenn die Teile ebenbUrtig miteinander wirken, statt 
einander gegepseitig zu drncken und zu beengen. Das MaB muB durch
wegs gleich, die Kosten ungezwungen verteilt, die Verluste ala Last 
dem ganzen arbeitenden Stoff gerecht aufgelegt werden. 

Das Prinzip des EbenmaBes ist so selbstverstandlich, daBein an
deres AufbauPrinzip ganz undenkbar erscheint. Wenn es eine gftnstigste 
FOllm fur die Konstruktion gibt, muB sie doch irgendwie ganz all
gemein gekennzeichnet sein. Diese Kennzeichnung kann ihr nur das 
EbenmaB gehen. Die UnebenmaBigkeit hat verschiedene Stufen, ver
schiedene Grade ihres Hervortretens. Die EbenmaBigkeit kennt kein 
MaB, sie ist da oder sie ist nicht da. Sie entsprichteinem besonderen, 
bevorzugten Fall, dem Fall der besten Konstruktion. 

DaB das Prinzip des EbenmaBes so selbstverstandlich ist, ist ein 
Beweis fUr seine Richtigkeit. Nur das Wahre ist selbstverstandlich, 
nur groBe Naturgesetze werden ala etwas empfunden, was eigentlich 
gar nicht geklart und gefunden zu werden braucht. 

Wir konnen vorlaufig nur den Transformatorenbau dem Prinzip 
des EbenmaBes unterstellen. Wie sich der iibrige Elektromaschinen-
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bau verhalt, muB erst festgestelltwerden. Beim Transformator ist 
eben die Vemachlassigung des toten Materiales und des Magneti
sierungsstromes zulassig, bei den anderen Maschinen nicht. 

Es ist hochinteressant zu sehen, wie die Formenlehre den Magneti
sierungsstrom und das tote Material iiberall wegschiebt. Mit Recht. 
Beide GraBen haben nichts mit der eigentlichen Aufgabe der elek
trischen Maschine zu tun. Der Magnetisierungsstrom hat die Last der 
Unvollkonlmenheit des Eisens zu tragen. Die Formenlehre wiirde ihn 
sofort anerkennen, wenn er der Liniendichte proportional bliebe. Aber 
die Magnetisierungskurve ist ein Zufall, obwohl ein bOchst ernster 
Zufall. Der Magnetisierungsstrom gebOrt nicht in Gesetze hinein, die 

. fiir aIle Stoffe gelten, auch fiir noch unbeka,.nnte Ersatzstoffe des Eisens. 
DaB das Gestell der Maschine nicht mitsprechen darf, ist ebenfalls 

begreiflich. Das Prinzip des EbenmaBes gilt ohne Zweifel auch auBer
halb des irdischen Gravitationsfeldes, das die Form des Gestelles 
vorschreibt. 

Der Konstrukteur ist allerdings an die Erde gekettet und vor
laufig auf das Eisen angewiesen. Er kann an der Frage nicht vor,bei
gehen, wie sich praktisch das Prinzip des EbenmaBes im ganzen 
Elektromaschinenbau durchsetzt. Er betrachtet deshalb die Unter
suchungen, die wir hier am Transformator vorgenommen haben, nur 
ala Einleitung und wartet auf ein weiteres Eingehen auf die Einzel-
fragen. • 

Diese Aufgabe steht vor uns. Sie besteht nicht nur im trbertragen 
der schon angestellten trberlegungen, sondem auch im Beriicksichtigen 
der Starungsursachen. Auch Nebenfragen ganz praktischer Natur sind 
dabei mit zu erledigen. 

V dmar, Elektrlsche )(aschinen. 3 
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auf die wirkIiche Maschine. 1m idealen Falle einer elektrischen Ma
schine, die weder mechanische Arbeitsverluste aufzuweisen hat, noch 
einen Magnetisi~rungsstrom braucht, in dem FaIle also, dem der Trans
formator praktisch sehr nahe kommt, verlangt die Formenlehre die 
gleichmaBige Auftellung der Verluste auf Eisen und Kupfer. 

Dieses schOne und wichtige Gesetz hat naturlich beim Ubergange 
aus der Theorie in die Praxis, bei der Ubertragung vom Transformator 
auf den Drehstrommotor, auf den Wechselstromerzeuger und auf die 
Gleichstrommascbine noch eine schwere Probe zu bestehen. Es muS 
sich mit der Bewegung des Laufers und mit dem groBen Magneti
sierungsstrom auseinandersetzen. Es ware sehr unvorsichtig, ohne 
weitere Priifung das Verlustaufteilungsgesetz ffir den ganzen Elektro
maschinenbau festsetzen zu wollen. Nicht nur im Hinblick auf die 
storenden mechanischen Verluste und den unangenehmen Magneti
sierungsstrom. Die Pflicht ist nicht von der Hand zu weisen, auch 
noch beim Transformator Storungsquellen zu suchen und sich allen 
Moglichkeiten gegenuber sicherzustellen. Nur auf diese Art ist es mog
Hch, ein wirklich brauchbares Werkzeug dem Konstrukteur in die 
Hand zu geben und die Formenlehre zu einem Tell der Baulebre zu 
machen. 

Es erscheint auch nicht unwichtig, sich im modemen Elektro
maschinenbau umzusehen und festzustellen, wie die Praxis dem Ver
lustaufteilungsgesetz gerecht wird. Immer ist ja die Erfahnmg fur 
die Theorie ungemein wertvoll und maBgebend. Allerdings darf dabei 
nicht ubersehen werden, daB neben dem wirtschaftlichen Druck auch 
noch andere Faktoren auftreten und den Konstrukteur abdrangen. 
Die Formenlehre gibt nur die Ziele an, die beim Entwurf immer im 
Auge behalten, die aber keineswegs erreicht werden mussen. Auch die 
Erwarmungsfrage drangt, auch die Sparuiungsfrage ist wichtig. Sie 
atellen Forderungen auf, die eingehalten werden mussen, selbst wenn 
der Preis nicht mehr a.m kleinsten bleibt. 

Das Befragen der Praxis gibt eine unerwartete Antwort. Gleiche 
Verluste im Eisen und im Kupfer sind selten. Selbst Transformatoren, 
die doch ideale Maschinen sind, folgen heute nicht mehr dem Verlust-
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aufteilllngsgesetz. Das Kupfer zieht durohwegs den Hauptteil der 
Veriuste auf sioh. 

Die Tatsache, daB die Konstruktionspraxis der Formenlehre der 
idealen elektrisohen Maschine sohon beim wichtigsten Grundgesetz den 
Gehorsam verweigert, kann dreierlei Grlinde haben. Der unwahr
soheinliohste Grund ware die Unkenntnis des Konstrukteurs. Wahr
scheinlioher ist schon das Versagen des Veriustaufteilungsgesetzes den 
StOrungsersoheinpngen gegenuber. Sehr in Frage kommt endJieh die 
Erklarung, daB der Ingenieur in eine Zwangsiage geraten ist, daB er 
demnaeh nioht mehr anders handeln kann. . . 

Den wirkJiehen Grund fur. das Verhalteri des praktischen Elektro-
maschinenbaues mussen wir finden. Wir mussen deshalb zunaohst 
naohsehen, me sieh die Vberlegungen des Absohnittes 14 vom Trans
formator auf die anderen Masehinen ubertragen lassen. Wir mussen 
feststellen, ob aueh die meohanischen Verluste in die Rechnung mit
genommen werden konnen. 

Dies ist die erste Aufgabe. Die zweite muB sich mit der Frage be
schaftigen, ob im Bereiche der Formenlehre ein Grund fur das Ver
sagen des Verlustaufteilungsgesetzes fur den idealen Fall der Maschine 
zu finden ist. 

Es ,ist merkwurdig, daB der scheinbare Widerspruch zwischen 
Theorie und Praxis verhaitnismaBig Ieicht zu uberbriicken ist. Das 
erste Grundgesetz der Formeniehre, das. uns die Aufteilung der Ver
Iuste vorschreibt, ist mit dem Fortschritt des Elektromaschinenbaues 
mitgegangen, es hat sich mit den Konstruktionen mitentwickeit. Es 
steht, wie wir sehen werden, in dieser Beziehung nicht allein da. 

Mit Unrecht hat die Theorie bisher diese interessante Erscheinung 
vernachlassigt. Hinter der scheinbaren Ungebundenheit der modernen 
Konstruktion steht doeh ein festes Gesetz. Es wurzelt in aiten Uber
legungen und in immer wahr bleibenden Schlussen. Es andert nur mit 
der Zeit seine auBere Form, wahrend der Kern, der Inhalt unverandert 
bleibt. Wir mUssen den Weg vom al~n Veriustaufteilungsgesetz der 
idealen Maschine zum modernen Veriustaufteilungsgesetz der wirk
lichen Konstruktion gehen. 

21. Die mechanischen Verluste und die Stromwiirme des Jlagneti. 
sierungsstromes. Die elektrische Maschine hat neben den Verlusten 
im Eisen und im Kupfer auch noch mechanische Arbeitsverluste auf
zuweisen. Die Lagerreibung steuert sie bei, und die ~uftreibung des 
sich drehenden Laufers ist ebenfalls daran beteiIigt. Der Ansatz der 
Gleichung (4), von dem wir beider idealen Maschine ausgegangen 
sind, gilt demnach nicht mehr. 

Die Bewegungsverluste stOren indessen das Verlustaufteilungsgesetz 
ih keiner Weise. Denken wir wieder an eine gegebene Maschine, deren 

3* 
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beste Eisen- und Kupferbelastung unbekannt sind, deren Gesamt
verluste V dagegen vorgescbrieben werden mUssen, so konnen wir die 
Luft- und die Lagerreibungsverluste V,. sofort als mitvorgescbrieben 
betrachten. Mit der Umdrehungszahl der Maschine ist ihre GroBe in 
der Tat bestimmt. Nur die Verluste im Eisen konnen noch durch ent
sprechende Wahl der Liniendichte B so gewahlt werden, daB sie mit 
der Stromwarme der Wicklung, die durch Anderung der Stromdichte i 
eingestellt werden kann, den richtigen Gesamtbetrag ergeben. 

Wenn nun die Gleichung 

V=~+~~~+~~~ ~ 
immer erfiiIlt bleiben muB, wenn der hochsten Leistung, also dem 
grQBten Werte des Produktes 

i· B 
nachgegangen wird, so ergibt sich wiederum das Resultat: 

k6GeB2 = kkGkiz. (10) 

Die durchgefiihrte Rechnung ist richtig, obwohl erfahrungsgemaB 
im Eisen der Motoren und Stromerzeuger die Liniendichte sehr ver
schiedene Werte an verschiedenen Stellen hat. Die Zahne sind hoch
gesattigt, im vollen Eisenkorper sinkt die Liniendichte auf den halben 
Wert und noch tfefer. Aber der gemeinsame KraftfluB verkettet die 
einzelnen Liniendichten. Man kann deshalb mit der Liniendichte an 
irgendeiner Stelle, z. B. im Luftspalt, rechnen, muB aber allerdings 
dann das wirkliche Eisengewicht durch ein "reduziertes Eisengewicht" 
ersetzen, wenn man den einfachen Ansatz der Gleichung (9) beniitzen 
will. 

N atiirlich andert das nichts an dem R~sultat. Die ungleichmaBige 
Verteilung der Belastung im Eisenkern stort das Verlustaufteilungs
gesetz ebensowenig wie die Bewegungsverluste. Unangenehm ist das 
Auftreten des Magnetisierungsstromes. 

Zu den Verlusten im Kupfer gehort namlich auch die Stromwarme 
des Magnetisierungsstromes. Sie tritt bei der Gleichstroril- und bei der 
Synchronmaschine selbstandig auf, beim Drehstrommotor und beim 
Transformator ist sie mit der arbeitenden Stromwarme vereinigt. Sie 
muB keineswegs ebenso zlmehmen wie die iibrige Kupferwarme, wenn 
die Leistung durch die ErhOhung der Stromdichte vergroBert wird. 
1m Gegenteil. Sie soll sich nicht andern, solange die Liniendichte bleibt. 

In Wirklichkeit muB doch die magnetisierende Durchflutung bei der 
Gleichstrom- und bei der Synchronmaschine der arbeitenden Durch
flutung folgen, damit das magnetische Gleichgewicht gegeniib~r wech
selnden Belastungen gesichert wird. Der Luftspalt muB deshalb ein
'greifen, damit auch die Stromwarme der Erregerwicklung zur Kupfer
warme gerechnet werden kann. 
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Bei Traitsformatoren und asynchronen Maschinen soll allerdings 
der Magnetisierungsstrom bleiben, wenn die Liniendichte bleibt. 
Gliicklicherweise spielt er hier eine untergeordnete Rolle, so daB auch 
hier naherungsweise die ganze Kupferwarme als arbeitende Strom
wMme betrachtet werden kann. 

Die Untersuchung zeigt klar, daB fiir den ganzen Elektromaschinen
bau mit ziemlicher Genauigkeit das Verlustaufteilungsgesetz der idealen 
elektrischen Maschine gilt. Es lautet in der aUgemeinen Fassung: 

Bei der giinstigsten Anordnung hat die elektrische 
Maschine die gleiche Arbeitswarme im Eisen und im 
Kupfer. 
Die wirklichen Verhaltnisse. machen das Grundgesetz ungenau. 

Die Unvollkommenheit des Eisens setzt sich durch. Je mehr sich der 
Magnetisierungsstrom bemerkbar macht, um so mehr versagt das Ver
lustaufteilungsgesetz. Die groBe Maschine strebt aber mehr und mehr 
ihrem Ideal entgegen und laBt das erste Gesetz der Formenlehre immer 
starker zur Geltung kommen. 

Es ist nichtiiberfliissig, darauf hinzuweisen, daB bei genauer Rech
nung die Stromwarme der Magnetisierung eigentlich dahin wirkt, daB 
dem Kupfer der gr6Bere Teil der arbeitenden Verluste zugeschoben 
wird. Sie stellt sich zwischen Eisen und Kupfer und beeinfluBt da
durch die Verteilung. Indessen ist dieser EinfluB des Magnetisierungs
stromes nicht groB. 

22. UngleichmaBige Beanspruchungen der Teile des Eisen- und des 
If upferkorpers. Das Verlustaufteilungsgesetz in der Praxis. Reduzierte 
Gewichte. Das Verlustaufteilungsgesetz behauptet sich nicht nur gegen
iiber den Bewegungsverlusten, sondern auch gegeniiber ungleichmaBigen 
Beanspruchungen des Eisens und des Kupfers in den verschiedenen 
Teilen der Maschine. Es wird davon nicht beriihrt, daB in den Zahnen 
sehr hohe Liniendichten auftreten, wahrend riickwarts im vollen Eisen 
der KraftfluB einen groBen Querschnitt zur Verfiigung hat. 

Es wird auch davon nicht beriihrt, daB in de~, Wicklungsteilen 
nicht iiberall die gleiche Stromdichte auftritt. Auchmit diesem Um
stand muB namlich die Formenlehre rechne:t;l. Die Erregerwicklung 
kann und muB zuweilen ganz anders belastet werden als die eigent
liche Arbeitswicklung. Selbst bei Transformatoren beobachtet man oft 
verschiedene Stromdichten in den beiden Wicklungshalften. 

Die ungleichma.Bige Belastung der einzelnen Kupfer- und Eisen
teile st6rt das Verlustaufteilungsgesetz nicht, sie greift· aber doch in 
fiihlbarer Weise in die Formenlehre des Elektromaschinenbaues ein. 
Sie ist mit dem Nachweis, daB die Verluste ihr zum Trotz den vor
geschriebenen Weg gehen, nicht erledigt. Wir miissen ihr weiter nach
g~en und sofort feststellen, wie sic zur Geltung kom:rnt. 
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Beim rechnerischen Nachweis der allgemeinen Gultigkeit des Ver
lustaufteilungsgesetzes haben wir an Stelle des tatsachlichen das 
reduzierte Eisengewicht eingefuhrt. Wir haben nur einen der zwangs
laufig miteinander gekuppelten Werte der Liniendichten beachtet und 
dazu einen Eisenkorper bestimmt, der durchweg mit der hervorgeho
benen Liniendichte belastet, die tatsachlichen Verluste aufweisen wiirde. 
Das Gewicht dieses Ersatzkorpers war dann das reduzierte Gewicht. 

Ganz genau so kann man naturlich auch beim Kupfer vorgehen 
und auch ein reduziertes Kupfergewicht bestimmen. In beiden Fallen 
aber tut man gut, die Liniendichte bzw. die Stromdichte, auf die man 
das reduzierte Gewicht bezieht, passend zu wahlen. Aus Grunden, 
die spater klar werden, wollen wir die hochste Liniendichte und die 
hoohste Stromdichte, die in der Maschine auftreten, im Auge behalten. 

EntschlieBt man sich, immer in diesem Sinne vorzugehen, so be
kommt man, wie leicht ersichtlich, ein reduziertes Gewicht fur den 
Eisen- und fur den Kupferkorper, das kleiner ist als das tatsachliche. 
Es wird um so mehr vom tatsachlichen abweichen, je groBere Belastungs
unterschiede auftreten. Das reduzierte Eisengewicht wird deshalb bei 
Motoren und Stromerzeugern bedeutend kleiner sein als das wagbare, 
weil die Zahne den KraftfluB sehr stark einschniiren. Das reduzierte 
Kupfergewicht wird dagegen meist nur wenig hinter dem wirklichen 
zurUckbleiben. 

Diese Tatsache erscheint sehr unbedeutend, bekommt aber sofort 
einen groBen Wert, wenn sie zu einer Folgerung aus dem Verlust
aufteilungsgesetz verwendet wird, die wir nun ziehen wollen. Sie kann 
ein helles Licht auf die im ersten Augenblick unverstandlichen Ab
weichungen der Praxis von den Ergebnissen der Formenlehre werfen. 

Warum gibt denn wirklich der Konstrukteur dem Eisen nicht 
dieselbe Warmelast wie dem Kupfer? Warum befolgt er nicht ein 
Konstruktionsgesetz, das so feststeht, das Verlustaufteilungsgesetz, 
das sich allen Storungserscheinungen gegenuber behauptet und selbst 
der Unvollkommenheit des Eisens, die in der Magnetisierungskurve 
zum Ausdruck kommt, nur wenig nachgibt? 

Die Frage ist ernst, so ernst, daB sie unbedingt beantwo~et werden 
muB. Es genugt nicht, daB nachgewiesl'n wird, daB das Auftreten 
der Bewegungsverluste nicht stort, daB die ungleichmaBige Belastung 
des arbeitenden Materials ohne EinfluB ist. Die Ansicht der Praxis 
ist zu wichtig, um ubergangen werden zu konnen. Sie muB entweder 
widerlegt oder aber mit der Theorie in Einklang gebracht werden. 

Wir konnen die geforderte Antwort geben, wir konnen sie sogar 
ausfuhrlicher geben, als erwartet werden kann. Auch fiir Trans
formatoren, auch fur die ideale Maschine, die keine storenden Er
scheinungen zeigt und durchwegs eine gleichmaBige Belastung im 
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Eisen und im Kupfer aufweist, konnen Abweichungen vom Verlust
aufteilungsgesetz gerechtfertigt werden. Wiederum werden wir auf 
den EinfluB einer GroBe stoBen, die sich nirgends mit der Formen
lehre vertragen will, die immer stort, immer entstellt, gleichsam um 
immer wieder darauf aufmerksam zu macl,ten, daB sie iiberfl'iissig und 
unerwiinscht ist, daB sie moglichst unterdriickt werden solI. 

23. Der Magnetisierungsstrom und das Verlustaufteilungsgesetz. Die 
Forderung nach gleichen Verlusten im Eisen und im Kupfer, die fur 
alle Ma.schinen feststeht, fordert gleichzeitig ein gewisses Verhii.ltnis 
der heiden Beanspruchungszahlen, der Strom- und der Liniendichte. 
Aus der Bedingungsgleichung (10) folgt nii.mlich 

(~)2 = ke • Ge , 

B k"·G,, 
(11) 

eine neue Bedingungsgleichung, die das erwii.hnte Verhii.ltnis festlegt. 
Wenn wir eine gegebene Maschine hetrachten und fur sie den 

besten Belastungsfall suchen, so mUssen wir mit einem gegehenen 
Verhii.ltnis der Beanspruchungszahlen rechnen. Zweifellos'· sind die 
beiden Verlustzahlen k, und kk von vornherein gegehen. Das Gewicht 
des arbeitenden Eisens liegt natiirlich ehenfalls fest, und das Gewicht 
des Kupfers ist bekannt. 

Man konnte allerdings einwenden, daB die Gleichung (11) fast 
immer mit den red'uzierten Gewichten rechnen muB. Dies hat indessen 
nichts zu sagen. Auch die reduzierten Gewichte sind hestimmt, so
bald der EntschluB gefaBt ist, mit den hoohsten Werten der Strom
und Liniendichte zu rechnen. So kommt man doch wieder zu der Tat
sache, daB die Stromdichte nrn. gleichzeitig mit der Liniendichte ge
wii.hlt werden kann. 

In diesem Zwang liegt die QueUe des Versagens des Verlustauftei
lungsgesetzes. Man kann niimlich nicht jede Liniendichte zulassen, 
wiihrend die Stromdichte beliebig erhOht werden bnn. Der Magneti-
sierungsstrom stort schon wieder. . 

Wir wollen Zahlen zu Hilfe nehmen. Bei 50 Perioden kann 

ke = 2,5 • 10-8 Wattjkg 
sein, wii.hrend oft 

k" = 3,0 Wattjkg 
wird. Dem gar nicht ungewohnlichen Werte der Stromdichte 

i =4,0 A/mm2 
wiirde demnach eine Liniendichte von 

B = 43 800 V ~: Kraftlinien/cm2 

entsprechen. 
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Es kommt ganz darauf an, wie sich die Gewichte Gk und Ge ver
halten," wenn die Moglichkeit der praktischen Ausfiihrungin Frage 
steht. Ist <las Eisengewicht viermal so groB wie das Kupfergewicht, 
so kommen wir auf fast 22000 Kraitlinien/cm2 in den Zahnen. Was 
aber; wenn dieses Verhaltnis ganz unbrauchbare Werte gibt ~ 

Gerade bei den gezahnten Standern und Laufern der Maschine 
haben wir mit dem Umstand zu rechnen, daB die reduzierten Gewichte 
ein gam anderes Verhaltnis geben als die wirklichen. Sie stehen ein
ander naher als in Wirklichkeit. die Gewichte des Eisens und des 
Kupfers. Der Konstrukteur muB in die groBte Verlegenheit kommen, 
wenn er das Verlustaufteilungsgesetz einhalten will. SchlieBlich muB er 
sich dazu bequemen, an die Stelle der Bedingungsgleichung II die neue 

(i)2 leeG. - -tp--
. B . - kkGk 

(12) 

zu setzen und 
·IP> 1 

anzunehmen. So erreicht er die Verlustaufteilung 

Vi> Veo 
wie sie der Elektromaschinenbau durchweg zeigt, er verleugnet das 
Grundgesetz der FormenielUe 'nicht, aber er ist gezWWlgen, es nur an-
nahernd einzuhalten. - , . 

Der Magnetisierungsstrom, den wir uberall im Elektromaschlnen
bau als lastige Nebenerscheinung niederhalten mUssen, erlaubt una 
nicht, . die Eisenbeanspruchung hOher und hoher zu treiben. Neue 
KUhleinrichtungen tauchen auf, geistreiche Neuerungen ermoglichen 
immer vollkommenere LOsungen der ErWiLrmungsfrage, aber sie 
konnen nur einseitig ausgenutztwerden. Die Stromdichte im Kupfer 
muB den Erfolg voll ausschOpfen, die Liniendichte bleibt zurUck. 

Der Weg des Fortschrittes, der fast immer durch Verbesserung 
der KUhlung gekennzeichnet ist, geht von kleinen Werten des Ver
haltnisses 

i 
B 

zu immer groBeren. Die natlirliche Folge ist das erzwungene Waclisen' 
der GroBe tp in Gleichung 12; Die gleichmaBige Aufteilung der Ver
luste auf Eisen und Kupfer m uB immer mehr verschoben werden, 
immer starker mussen die Verluste im. Kupfer uberwiegen. 

Die Praxis entfernt sich voID. Ideal der elektrischen Maschine, aber 
sie verliert es nicht aus den Augen. Sie gibt einem unwiderstehlichen 
Druck nach, aber nur so weit, wie sie gerade muB. Sie kampft mit dem 
Magnetisierungsstrom. Sie hat sich nicht fur immer mit ihm abgefunden. 
Sie hofft auf Abhilfe und sucht. 
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Es ist natlirlich :t;llGht ausgeschlossen, daB es. gelingt, ein Eisen 
zu finden, das einen weit kleineren :M:agnetisierungsstrom verlangt, 
als das jetzt im Elektromaschinenbau verwendete. Es ist ja auch 
gelungen, das GuBeisen der Gleichstrommaschine durch StahlguB zu 
ersetzen. Jede Erleichterung wfude seibstverstandlich von der Praxis 
sofort ausgenutzt werden und sofort wfirde wieder die Verlustaufteilung 
schoner, gleichmaBiger werden. 

Das hochlegierte Eisen, das ganz kleine Verluste bringt, kann im 
Elektromaschinenbau nicht hochkommen. Es drUckt hicht an der 
richtigen Stelle. Es sucht das Verlustverhaltnis noch 'mehr zu ver
schieben, statt es zu verbessem. Nicht die kleine Verlustzahl tut una 
in erster Linie not, sondem der kleine Magnetisierungsstrom. Den 
wfuden wir gem bezahlen, weil er eine Verbesserung der Konstruktion 
erlauben wurde. Wir warten auf ihn. 

24. Kein Kostenaufteilungsgesetz fUr die wirkliche elektrische Ma
schine. Wenn die Formenlehre das alte Verlustaufteilungsgesetz des 
Transformatorenbaues im ganzen Elektromaschinenbau zu Ehren bringt, 
muB sie natlirlich versuchen, aus der Theorie der idealen Maschine 
alles in die Theorie der wirklichen elektrischen Maschine herftber
zuziehen, was mit diesem wichtigen Grundgesetz zusammenhangt. 

Die Erkenntnis, daB bei der idealen Maschine nur eine Gruppe 
von Konstruktionsmoglichkeiten in Betracht kommt, deren gemein
sames Kennzeichen das unveranderliche Produkt des Kupfer- und des 
Eisengewichtes ist, ist eine Folgerung aus dem Verlustaufteilungs
gesetz. Sie hat sich, wie wir gesehen haben, als auBerordentlich wichtig 
erwiesen, sie fUhrte sofort zum Kostcnaufteilungsgesetz. Wir mussen 
deshalb unbedingt nachsehen, ob nicht auch bei der wirklichen Maschine 
eine ahnliche Auswertung d~s Verlustaufteilungsgesetzes moglieh ist. 

Aus der Tatsache, daB immer die Verluste im Eisen den Veriusten 
im Kupfer die Wage halten sollen, wenn die gunstigsten Verhaltnisse 
erreicht werden mussen, folgt die Forderung 

'/,'2 ke G: 
B2 kkm' 

Sie bezieht sich auf das red uzierte Kupfergewicht G~ und auf das 
reduzierte Eisengewicht G;, wenn sie ein best~mmtes Verhaltnis 
zwischen der Stromdichte und der Liniendichte vorschreibt. Sie kann 
in zwei Forderungen aufgeltist werden, denn mit einer Konstanten K 
konnen wir auch schreiben: 

und 
B2 =, K . kk Gk . 
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Die Summe der Verluste im Eisen V~ und der Verluste im Kupfer V. 
ist natiirlich von vornherein vorgeschrieben, weil bei gegebenen Gesamt
verlusten die mechanischen Verluste durch dje Umdrehungszahl be
stimmt sind. Aus der Glei~hung: 

V. + VII = k~G:W + k1lG£i2 

folgt aber bei Beachtung der beiden oben aufgestellten Forderungen 
sofort: 

Gf. Gf = V~ + Ve_ 
• " 2Kk.k",· 

Auch bei der wirklichen Maschine ist demnach die Wahl der beaten 
Konstruktion nach Beriicksichtigung des Verlustaufteilungsgesetzes auf 
eine Gruppe von Entwiirfen· beschrii.nkt, deren Kennzeichen ein Pro
dukt zweier Gewichte ist. Diesmal aber handelt es sich nicht mehr 
um das wirkliche Eisen- und Knpfergewicht, sondern ·um das reduzierte. 

Der Unterschied ist gewaltig. In der Tat steht jetzt der Kon
strukteur ratIos vor dem Ausdruck: 

G.P. + G"p", 
der ihm den Preis der Maschine angibt und den er moglichst klein 
machen moohte. Er weiB ja nicht, wie ibm die Wahl der Gewichte G~ 
und G" eingeengt ist. Nur fiir die reduzierten Gewichte hat er eine 
Vorschrift. Aber zwischen G. ~d G; besteht keine allgemein giiltige 
Beziehung, ebensowenig aber auch zwischen Gk und Gf.,. 

Wir haben das Verlustaufteilungsgesetz der idealen Maschine ver
allgemeinert, ihr KostenaufteilnlIgsgesetz konnen wir nicht fiir den 
ganzen Elektromaschinenbau sicherstellen, wenigstens nicht gleich, 
jedenfalls nicht auf dem einfachen Wege, der bei der idealen Maschine 
offen stand. Das Grundgesetz, das die Aufteilung der Verluste vor
schreibt, kann nus nicht weiter heHen, wir haben ibm entnommen, 
was es enthielt, mehr kann es nicht geben. 

Der Eindruck ist nicht zu verwischen, daB wir zu einem gewissen 
AbschluB gelangt sind. Das Verfahren der aIteren Transformatoren
theorie versagt im allgemeinen Elektromaschinenbau, . deshalb ist es 
itnmer nur' ein Teil der Transformatorentheorie geblieben. Es ist ganz 
natiirlich, daB die Formenlehre unentwickelt bleiben muBte, nachdem 
es sich herausgestellt hat, daB bei Transformatoren der Nachweis fUr 
das Kostenaufteilungsgesetz moglich ist, daB er aber auf den ubrigen 
Elektromaschinenban nicht ubertragen werden kann. Eine schwere 
Erschutterung erlitt sie, als auch bei Transformatoren das reduzierte 
Gewicht auftauchte, sobald Eisenkerne mit verstarkten Jochen ge
baut wurden. Den Rest gab ihr endlich die Entwicklung det: Ab
kuhlungstechnik, die auch noch das Verlustaufteilungsgesetz umwarf. 
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Die Formenlehre muB offenbar neue Wege betreten. Wir haben 
schon bei der Aufstellung des Prinzipes des EbenmaBes gesehen, daB 
die alten Gesetze des Transformators wesentlich erweitert werden 
konnen. Wir konnten auf Grund der Ergebni&'le des Problems der 
wachsenden Maschine zwei neue Formengesetze aufstellen: das der 
Joche und das der Spulenkopfe. Diese beiden Gesetze werden nun, 
da wir auf sie angewiesen sind, auBerordentlich wichtig. Wir werden 
sehen, daB die modeme Formenlehre in ihnen einen kraftigen Unter
bau gewonnen hat. Sie lassen sich leicht auf den ganzen Elektro
maschinenbau ausdehnen und erweisen sich als ungemein fruchtbar. 



IV. Das Gesetz der Joche nnd das Gesetz 
der Spnlenkopfe. 

25. Das Kostengesetz der Joche beim Drehstrommotor. Ein Dreh
strommotor liegt vor uns. Seine Form und Gestalt solI vom Stand
punkt der Wirtsehaftliehkeit untersueht werden, wir wollen am Bei
spiel aus dem Leben die Gesetze der Formenlehre beobaehten. 

Abb. 2. 

Wir zerlegen den Motor. Wir 
nehmen die Lagersehilder weg, 
ziehen das Kupfer aus den Nuten 
und lassen den Bleehkorper zer
fallen. SehlieBlieh bleibt nur eine 
Bleehseheibe ubrig, die indessen 
den Aufbau der Masehine sehr 
gut kennzeiehnet (Abb. 2). Bei 
dieser Bleehseheibe wollen wir 
stehenbleiben. 

Vnsehwer erkennt man in den 
beiden Ringen, die auBen und 
innen hinter den Zahnen liegen, 
die beiden Joehe des Eisen
korpers. Die Ringbreite ist da
her offenbar mit der Zahnbreite 

konstruktiv verbunden. Wir konnen kaum die eine andern, wenn wir 
die andere beibehalten wollen. 

Seheinbar kann aueh die Zahnhohe ohne Beeinflussung des Joeh
gewiehtes nieht geandert werden. Dem ist aber doeh nieht so. Wenn 
die Zahne im Stander und im Laufer je x em hoeh sind, tragen sie 
im Standerjoeh 2 x n em zur mittleren Lange des Joebringes bei, wahrend 
sie den Lauferring gleiehzeitig um 2 xn em kurzen. Bei gleieher Joeh
breite auBen und innen hat daher bei festgehaltenem Lauferdureh
messer die Zahnhohe keinen EinfluB auf das Gesamtgewieht des 
Joeheisens. 

Diese Tatsaehe kann zu folgender Betraehtung verwertet werden. 
Wir denken an versehiedene Zahnhohen und suehen die giinstigste. 
Der Preis des Joeheisens Pj ist, wie wir gesehen haben, fest gegeben. 
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Der Preis des 'iibrigen arbeitenden Materials ist dagegen x proportional. 
Offenbar ii.ndert sich nam.lich die mittlere Zahnbreite nicht, wahrend 
die Nutenbreite ohnehin unverandertbleibt. Wir konnen daher in 
der Tat den Preis desarbeitenden Materials ohne Joche mit X· Po 
bezeichnen. Da nun auch die Leistung bei unveranderter Liniendichte 
im Kupfer proportional mit x wachst, kann der bezogene Preis des 
]{otors durch den }lusdruck 

gemessen werden. 

Pj + x'Po 
3 

XT 

Bei der billigsten Konstruktion muB 

3· P j = x· Po 

sein. Diese Bedingungsgleichung kann auch in die Form 

P _ Pj+xPo 
j- 4 

gebracht werden, sie zeigt dann, daB das Jocheisen ein Viertel der 
Gesamtkosten 'iibemehmen solI. 

Das Jochgesetz des Drehstrommotors, das wir hiermit abgeleitet 
haben, gilt offenbar in voller Strenge, ganz ebenso wie bei der idealen 
Maschine. Die Wirklichkeit kann wohl kleine Ungenauigkeiten ver
ursacheh, aber das Gesetz selbst kann sie nicht umstoBen. 

Sie bringt zuweilen verschiedene Jochbreiten im Stander und 
Laufer und verursacht dadurch geringf'iigige Gewichtsandertingen des 
Jocheisens bei verschiedenen ZahnhOhen. Sie stort durch ungleich hohe 
Zahne im Laufer und Stander. Sie laBt hie und da verschiedene Zahn
breiten im Sta.nder und Laufer zu. }lber aIle die kleinen Unregel
maBigkeiten sind bedeutungslos, sie sind so geringf'iigig, daB selbst 
sehr genaue Rechnungen nichts greifbares eri.tdecken konnen. 

Es ist in hohem MaBe bemerkenswert, daB die oben durchgefUhrte 
Betrachtung alles berucksichtigt, was die Wirklichkeit bringen kann. 
Sie gilt fUr beliebige Baustoffe, ffir hochlegiertes und gewohnliches 
legiertes Blech, ffir Kupfer- und fur Muminiumwicklungen. Sie wird etwas 
ungenau, wenn im Stander ein teureres Blech verwendet wird als im 
Laufer, aber sie laBt sich auch durch solche ernst zu nehmenden Ver
wicklungen nicht beirren. 

Gerade kleine }lbweichurigen bei ernsten Storungen zeigen, daB es 
sich um ein groBes, festes Gesetz handelt. Noch aber sind wir nicht 
berechtigt, das Jochgesetz fUr den ganzen Elektromaschinenbau auf-, 
zustellen. per &ynchronmotor ist mit dem Transformator zu nahe 
venvandt und deshalb selbst noch eme sehr ideale Maschine. Wir 
mussen nachsehen" wie sich die Synchronmaschine verhaIt und was ... ,' 
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die Gleichstrommaschine einzuwenden hat. Der uberall soorend auf
tretende Magnetisierungsstrom wird sicherlich auch das Jochgesetz 
nicht ohne weiteres aneI'kennen. 
, 26. Das Kostengesetz der .Toche im iibrigen Elektromaschinenban • 

. Versucht man bei der Gleichstrom- oder bei der Synchronmaschine 
die Betrachtung zu wiederholen, die beim Drehstrommotor zum Joch
gesetz gefuhrt hat, so stoBt man auf groBe Schwierigkeiten. Die Er
regerwicklung verbraucht so viel Kupfer, daB der Preis der Maschine 
sehr stark von ihr abhangt. Sie nimmt auch teueres Eisen in An
spruch. Man kann sich deshalb ein Kostengesetz, das das Polrad nicht 
heachtet, gar nicht vorstellen. 

Wenn man aber sieht, daB der KraftfluB von der Zahnlange un
beriihrt bleiht, daB· deshalh die erregende Durchflutung nur den Zu
wachs an magneti~chem Widerstand, den der verlii.ngerte Zahn bringt, 
ausgleichen llluB, verliert man den Mut. Die einfache Rechnung ist 
offenhar nicht mehr moglich, ja elil scheint uberhaupt ausgeschlossen 
zu sein, durch Rechnung dem Kostenproblem der heiden Maschinen
arten heizukommen .. 

Die Schwierigkeiten, mit denen wir es hier zu tun hahen, sind in
dessen nur scheinhar. Der Magnetisierungsstrom lieB sich im Problem 
der wachsenden. Maschine hewaItigen, die Stromwarme der Erreger
wicklung konnte unter das Grundgesetz der Verlustaufteilung gebracht 
werden und das Kupfer und das Eisen des Polrades lassen sich 
ehenso dem Gesetz der Joche unterordnen. 

Immer wieder kommt der Formenlehre die Tatsache zuhilie, daB 
der magnetische Widerstand der Synchronmaschine ebensowenig he
liebig gewahlt werden kalin, wie der mltgnetische Widerstand der 
Gleichstrommaschine. Die Rucksicht auf den Betrieh zwingt den 
Konstrukteur, die erregende Durchflutung immer der GroBe der 
arheitenden Durchflutung anzupassen. Der Luftspalt hesorgt den 
Ausgleich und so kommt es, daB der. storende Magnetisierungsstrom 
immer wieder 'nachgiht. 

Verlangert man bei einer Synchronmaschine die Zahne des Standers, 
so vergroBert man gleichzeitig in demselben Verhaltnisse die arheitende 
Durchflutung. Sofort ergiht sich die Notwendigkeit, die Polkeme. auf 
denen die Erregerwicklung sitzt, ebenfalls in dem Verhaltnis zu ver
langem. Nur 80 kann man namIich die groBere Erregerwicklung, die 
man jetzt hraucht, unterhringen. 

Genau die gleiche Oberlegung gilt auch fUr die Gleichstrommaschine, 
Das Bild, das wir schlieBlich erhalten, ist im Wesen dasselbe, wie wir 
es beirn Drehstrommotor gesehen haben. Das Jochgesetz kann ganz 
genau 80 wie dort abgeleitet werden, das Jocheisen muB auch bei der 
Synchron- und bei der Gleichstrommaschine ein Viertel der Kosten 
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des arbeitenden Materiales ubernehmen. Die Abb.3 zeigt, daB das 
Gesetz der Joche die Synchronmaschine biszur Nabe beherrscht. Sie 
liiBt erkennen, daB sich auch hier die VergroBerung des J ochgewichtes, 
die von den Ziihnen herr'iihrt, gegen die Verkleinerung, die durch die 
Polkerne verursacht wird, ausgleicht. Sie zeigt, daB die Rechnung sehr 
genau bleibt, wenn sie das Erregereisen und das Erregerkupfer mitDimmt. 

Es ist fast uberflussig, daran zu erinnem, daB das Gesetz der 
Joche immer sinngemaB angewendet werden muB. Das Eisen der 
Poischuhe zahlt demnach zum Jocheisen, ebenso wie das Eisen der 
Zahnkopfe bei geschlossenen oder halbgeschlossenen Nuten. Richtig 
angewendet, ist das Jochgesetz dann auch genau. Es lautet ganz all
gemein giiltig: 

Das Jocheisen der 
elektrischen Maschine 
uhernimmt ein Viertel 
der Gesamtkosten des 
arbeitenden Materials, 
wenn die Konstruktion 
die geringsten Kosten 
verursacht. 
Ein groBes Gesetz der For

menlehre steht vor uns. Es 
wurzelt in der Wirklichkeit, es 
beherrscht daher auch die Wirk
lichkeit. Wenn beim Dreh
strommotor der Stander aus 
teuerem, der Laufer aus bi!

.. ~ 
Abb.3. 

ligem Blech aufgebaut wird, bleiben die Jochkosten bei verschiedenen 
Zahnlangen nicht ganz genau unverandert, aber sehr genau. Wenn 
der Stander der Synchronmaschine aus Blech, der Laufer aus Stahl
guB besteht, wenn bei der Gleichstrommaschine der Stander aus Stahl
guB und der Laufer aus Blech i~t, so bleibt das Jochgesetz fest. 

Es kummert sich auch nicht darum, ob das Zahneisen unter der 
Hand des Arbeiters teurer wird als das Jocheisen. Es gilt auch fUr 
Maschinen, in denen das Kupfer durch Aluminium oder Zink ersetzt 
ist. Mit Recht kann man es deshalb als ein Grundgesetz der Formen
lehre betrachten, ein Gesetz, von dem sie immer wieder ausgehen 
muB, wenn sie zu neuen Untersuchungen ausholt. 

27. Das Kostengesetz der Spulenkopfe. Wenn beim Drehstrom
motor die gUnstigste Zahnhohe ermittelt ist, konnen die Bleche wieder 
zum Eisenkorper zusammengelegt werden. Aber bevqr das Kupfer in 
die Nuten eingelegt wird, taucht eine Frage auf, die Dicht ubergangen 
werden kann. 1st es gleichgiiltig, wieviel Bleche man aneinander reiht 1 
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1st es fUr den Preis des Motors einerlei, wie lang der Eisenkorper wird1 
Gibt as einen giinstigsten Fall ~ 

Zweifellos ist eine bestimmw Eisen.lii.nge vor allen anderen aus
gezeicbnet. Der Lange des Eisenkorpers x ist offenbar sowohl der 
Preis des arbeitenden Eisens, aIs auch der Preis des in den Nuten 
liegenden Kupfers proportional. Auch die Leistung des Motors· wachst 
ebenso wie x. Ganz unabhangig von x ist dagegen der Preis der 
Spulenkopfe. BezeicbnElll wir ihn daher mit P,., wahrend wir die 
Kosten des iibrigen arbeitenden Materiales mit x· Po andeuten, so 
bekommen wir den Ausdruck: 

Pie + x'Po 
, " 

dem . der bezogene Preis des gesamten arbeitenden Materiales pro
portional ist. 

Der gUnstigste Fall wird in gewobnter Weise bestimmt. Die Spulen
kopfe miissen ein Viertel der Gesamtkosten iibemehmen. Damit ist 
das Gesetz der Spulenkopfe fUr den Drehstrommotor sichergestellt. 
Es lautet noch ganz ebenso wie bei der idealen Maschine. 

Aber der Drehstrommotor bildet keine Ausnahme. Auch die Gleich
strommaschine, auch die Synchronmaschine folgt dem Gesetz der 
Spulenkopfe. Man kann ..ganz genau dieselbe Vberlegung, die oben 
zum Ziele fiihrte, auch fiir diese beiden Maschinenarten benutzen. 

DaB man dabei sowohl das Erregereisen aIs auch das Erreger
kupfer mitnehmen kann, liegt auf der Hand. Man darf allerdings 
nicht immer an runde Polkeme denken und annehmen, daB die Er
regerspule rund sein solI. Sie darf es gar nicht sein. Denn wenn bei 
verUingerter Arbeitswicklung auch der Querschnitt der Polkerne groBer 
werden muB, kann der zur Verfiigung stehende Raum nur so aus
genutzt werden, daB die Pole langlich werden. Deshalb tut man gut, 
von vomherein nur an rechteckige Polquerschnitte zu denken. 

Wenn nach all dem das ganze, vom KraftfluB durchstromte Eisen 
und das ganze, vom Strom durchflutete Kupfer zum arbeitenden Teil 
der Maschine gezahlt wird, lautet das allgemein giiltige Gesetz der 
Spulenkopfe folgendermaBen: 

Die SpuIElnkop£e' der elektrischen Maschine iiber
nehmen bei der besten Konstruktion ein Viertel der 
Gesamtkosten des arbeitenden Materiales. 
Es ist selbstve:J:,standlich, daB auch das Gesetz der Spulenkop£e 

immer richtig, namlich immer sinngemaB angewendet werden muB. 
So muB man z. B. achtgebim, wohin man jenen Teil der Spulen zahlt, 
der die Luftschlitze im Eisenkorper iiberbriickt. Man darf nicht' obne 
weiteres dem ersten Eindruck folgen und\erklaren, er gehOre zu den 
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Spulenkopfen, weil ja auch jene Verlangerung des Nutenteiles der 
Spule zum Kopf gehOrt, die die Aufgabe hat, den eigentlichen Spulen
kopf, der Spannung entsprephend, vom Eisen zu entfemen. Die An
zahl der Luftschlitze wachst \ na,mlich mit der eigentlichen Eisenlange. 
Deshalb gehOrt das ganze Nutenkupfer zusamID;~n. 

Wohin gehOrt das Kollektorkupfer der Gleichstrommaschine 1 Der 
Schein spricht fiir die Anrechnung zum Spulenkopfkupfer. Mit der 
Eisenlange wachst namlich der Strom der Maschine nicht, deshalb 
reicht die Biirstenflache immer aus. Aber der Schein triigt auch hier. 

I Proportional mit der Eisenlange des Ankers wachst natiirlich die 
Spannung der l\faschine und mit ihr die Spannung zwischen zwei benach
barten Segmenten des Kollektors. War dieser also urspriinglich richtig 
bemessen, so ist er es in keinem anderen Falle mehr. Dies kann man 
ganz besonders deutli9h sehen, wenn man die Segmentspannung fest
halt, was bei Spulen mit mehreren Windungen durch innere Schaltung . 
moglich ist. Das Problem der wachsenden Maschine hat ja gezeigt, 
dall die innere Schaltung der Maschine ohne jeden Einflull ist. 

Bei konstanter Spannung wachst natiirlich der Strom der Maschine 
proportional mit der EisenIange. Mit ihm wachst die Flache der Bursten, 
deren Reibungswarme und die Vbergangsverluste. Die Kollektormnge 
mull demnach ebenso zunehmen wie die Lange des Eisenkorpers des 
Ankers, kurz, das Kollektorkupfer gehort zum Nutenteil der Wicklung. 

Das Gesetz der Spulenkopfe ist mit der Wirklichkeit ebenso innig 
verknupft, wie. das Gesetz der Joche. Es ist das dritte grolle Grund
gesetz der Formenlehre. Dabei bildet es ein unverkennbares Seiten
stuck zum Gesetz der Joche. Mit diesem zusammen verlugt es unmittel
bar uber die halbe Maschine, es greift demnach aullerordentlich tief 
in das wirtschaftliche Problem des Elektromaschinenbaues ein. 

Das Gesetz der Spulenkopfe ist von der Wahl der Baustoffe voll
standig unabhangig. Es gilt fiir Gleichstrommaschinen, die eine normale 
arbeitende Wicklung aus Kupfer haben, deren Erregerspulen dagegen 
aus Aluminium bestehen. Es gilt ebenso fUr Drehstrommotoren, die 
im Stander Kupfer, im Laufer Aluminium verwenden. 

Es Wird nicht ungenau, wenn der Eisenkorper im Stander aus teuerem, 
im Laufer aus billigem Blech aufgebaut wird, wenn Stahlgull und 
Blech nebeneinander vorkommen. AlIe moglichen Ausfuhrungsarten der 
elektrischen Maschine miisseD. immer wieder das Gesetz der Spulenkopfe 
befolgen, wie sie auch das Gesetz der Joche anerkennen mussen. 

Die Formenlehre hat mit dem Gesetz der Spulenkopfe ihre zweite 
grolle Stutze gewonnen. Auf dem Gesetz der Verlustaufteilung und 
auf den beiden grollen Formengesetzen aufgebaut, hat sie alle Aus
sicht, jenes Problem zu IOsen! das dem Konstrukteur zeitlebens zu 
schaffen gibt - das Problem der billigsten elektrischen Maschine. 

Vi d m Ilr. Elektrische Maschlnen. 4 
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28. Die vier Formen des Kostengesetzes der loche und der Spulen
kople. Das Gesatz der Joche und das Gesetz der Spulenkopfe zer
legen die Maschine in drei scharf voneinander getrennte Teile: in die 
Spulenkopfe, in die Joche und in den eigentlichen Kern der Maschine. 
Dieser Kern besteht aus dem Zahn- bzw. Polkerneisen und aus dem 
Nutenkupfer bzw. dem zwischen den Polkernen liegenden Teil des 
Erregerkupfers. 

Diesa Zerlegung der Maschine ist nicht nur vom wirtschaftlichen 
Standpunkt berechtigt und naheliegend, auch der nur an den elek
trischen Strom und an den magnetischen KraftfluBdenkend~ Ingenieur 

. hat das Gefiihl, daB das Joch und die Spulenkopfe eigentlich nur eine 
Beigabe sind. Sie sind zweifellos notwendig, sie arbeiten zweifellos 
mit, aber die eigentliche Tatigkeit der elektrischen Maschine drangt 
sich um den Luftspalt zusammen. 

Der Kern der Maschine ist eine GroBe der Formenlehre, die wir 
mit Vorteil schon hier einfuhren. Wir konnen mit ihrer Hille namlich 
iricht nur dem Gesetz der Joche und dem Gesetz der Spulenkopfe 
eine hochst merkwiirdige Form geben, wir konnen auBerdem auch 
noch dem entwerfenden Konstrukteur das richtige Verfahren fiir das 
Anwenden der beiden Grundgesetze zur Verfiigung stellen. 

·Man kann behaupten: " 
Bei der billigsten Konstruktion entfiillt auf das Joch-. 

eisen ein Viertel der Gesamtkosten, ein Drittel der Rest
kosten, die Halfte der Kosten des Maschinenkernes oqer 
ebensoviel wie auf das Spulenkopfkupfer. 
Natiirlich lautet auch das Gesetz der Spulenkopfe: 

Bei der billigsten Konstruktion entfallt auf das 
Spulenkopf~upfer ein Viertel der Gesamtkosten des 
arbeitenden Materiales, deshalb ein Drittel der Rest
kosten. Es m uB die Halfte der Kosten des Maschinen
kernes ubernehmen bzw. ebensoviel wie das Jocheisen. 
DaB ein Gesetz in vierfacher Form auf tritt, ist kein bloBer Zufall. 

Jede Form hat sicherlich ihre eigene Bedeutung. In der Tat ist es 
fur den kritischen Beobachter einer Konstruktion vor allem notwendig, 
zu wissen, daB Joch und Spulenkopfe mit den Gesamtkosten in einem 
gewissen Verhaltnis stehen. Dagegen kommt die GegenuberstellUDgI 
der Kosten der Joche und der Spulenkopfe und der Kosten des Ma
schinenkernes in erster Linie .beim Entwnrf zur Geltung. 

Dies jgt leicht nachzuweisen. Wir denken -an den ersten Entwurf 
einer Maschine, bei dem festgestellt wird, daB weder die Zahnhohe, 
noch die Eisenkorperlange die richtige GroBe hat. Wie muB nun der 
Konstrukteur vorgehen, wenn er das Gesetz der Joche und das Gesetz. 
der Spulenkopfe anwenden· will 1 
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Wenn er die Zahnhohe so andert, daB das Jocheisen ein Viertel 
der Kosten des arbeitenden Materiales iibernimmt, so ist er nicht auf 
dem richtigen Weg. Denn, wenn er nachher die J;..ange des Eisenkorpers 
einzustellen versucht, verliert er wieder das richtige Verhaltnis zwischen 
dem Jocheisen und dem Rest. Er vergroBert namlich die Kosten der 
Joche proportional mit der Eisenlange, wahrend er einen Teil der 
Restkosten - die Kosten der Spulenkopfe - unverandert laBt. 

Das richtige Verfahren ist folgendes. Die Zahnhohe muB so ge
andert werden, daB das Jocheisen die HaIfte der Kosten des Maschinen
kernes iibernimmt. Wenn dann nachher die EisenIange so geandert 
wird, daB die Spulenkopfe ebenfalls die Halfte der Ausgaben fiir den 

-Kern der Maschine iibernehmen, bleibt das richtige VerhaItnis zwischen 
Joch und Kern bestehen. Naturlich kann man das Verfahren auch 
umkehren und kann ebensogut mit den SpulenJ.{opfen anfangen. Der 
Kunstgrif£ liegt darin, daB jene Form des Gesetzes der Joche an
gewendet wird, die das Gesetz der Spwenkopfe mitberftcksichtigt. 

Wir sind offenbar bereits bei der Anwendung der beiden Grund
gesetze und doch haben wir sie noch nicht nach allen Richtungen 
gesichert. Wir haben vor allem auf die Verluste keine Rucksicht ge
nommen. Die Verluste sind aber ebenso wichtig fiir die Wirtschaft-, 
lichkeit der Maschine, wie der Anschaffungspreis. Die Formenlehre 
kann sich der Pflicht nicht entziehen, den Verlusten nachzugehen und 
zu zeigen, wann sie am kleinsten sind. Denn bei gegebenem Wirkungs
grad muB der Entwurf auch diesem giinstigsten Fall zustreben, weil 
er die groBte Leistung der Maschine verspricht. Gelingt es ibm, dem 
Ideal der Kosten des arbeitenden Materiales und dem Ideal der Verlust
aufteilung gleichzeitig in die Nahe zu kommen, dann hat er alles er
reicht, was zu erreichen war. 

29. Das Verfllstgesetz der loche nnd der Spnlenkopfe. Es gibt 
nicht nur ein Kostengesetz der Joche und der Spulenkopfe, sondern 
auch ein Verlustgesetz. Dies ist leicht nachzuweisen. Gerade so, wie 
man bei feststehenden Jochkosten die Kosten des ubrigen arbeitenden 
Materiales proportional mit der Zahnhohe und damit mit der Leistung 
verandern kann, kann man auch die Eisenwarme der Joche unver
andert beibehalten, wahrend die ubrige Arbeitswarme proportional mit 
der . ZahnhOhe zunimmt. 

Derselbe Ansatz wie beim Kostengesetz ist auch beim Verlustgesetz 
moglich. Die Joche entwickeln Vj kW Warme, die ubrigen arbeiten
den Teile x· Vo k W, wenn die Zahnhohe gleich x ist. Die bezogenen 
Verluste sind demnach: 

4* 
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proportional und sie werden am kleinsten, wenn das Joeq ein Drittel 
der .Arbeitswarme der ubrigen Eisen- und Kupferteile ubernimmt. 

Das Verfahren ist hier bei den VerIusten nieht so genau, -wie es 
bei den Kosten war. Fast durchwegs ist im Elektromasehinenbau 
entweder der stehende oder der umlaufende Teil ohne Eisenwarme. 
Bei der Gleichstrom- und bei der Synchronmasehine gibt es im Pol
radeisen keine VerIuste. Beim Drehstrommotor ist der Laufer fast 
nur mit Kupferwarme belastet. Die Joeheisenwarme ist deshalb von 
der ZahnhOhe nicht ganz unabhangig, aber die Ungenauigkeit ist 
gering.Wenn der Zahn 5 em hoch ist, ist der Jocheisenring sieher 
150 em lang. Eine Anderung der Zahnhohe urn 1 cm setzt sich in den, 
VerIusten des Joches mit etwa 4% durch. Was hat aber dies an
gesiehts der Unsicherheit der Verlustberechnung zu sagen ~ 

Es darf auch nicht ubersehen werden, daB die wirkliche Ungenauig
keit dadureh kleiner wird, daB auch die Zahnbreite ausgleichend ein
greift. So kommt es, daB selbst bei der Gleichstrommaschine, die das 
arbeitende Jocheisen im Laufer hat, wo es fur Anderungen der Zahn
hohe empfirldlieher ist, das VerIustgesetz der Joche sehr fest steht. 

Ganz genau ist die .Ableitung des Verlustgesetzes fur die Spulen
kopfe. Es ergibt sich immer wieder derselbe .Ansatz und immer wieder 
kommt man zu der bekannten Losung. Das Verlustgesetz der Joche 
und der Spulenkopfe lautet demnach: 

DieJoche und dieSpulenkopfe ubernehmenjmFalle der 
kleinsten Verluste je ein Viertel der"Gesamtarbeitswarme. 
Naturlich gelten die beiden VerIustgesetze ebenso allgemein, wie 

die beiden Kostengesetze. Sie beherrschen alle Baustoffe und lassen 
sich durch ungleichmaBige Verteilung der Beanspruchungen im Eisen 
und im Kupfer nicht stOren. Sie sind ebenso wichtige Grundgesetze, 
wie die b~iden· Kostenaufteilungsgesetze. Eigentlich sind sie ja nur 
die zweite Form des Gesetzes vom Joch und vom Spulenkopf. 

Deshalb trennen auch sie den Maschinenkern ab, deshalb 'konnen 
. auch sie auf vier .Arlen ausgedruckt werden. Man kann offenbar sagen: 

Das Jocheisen ubernimmt bei der besten Verlust
aufteilung ein Viertel der ganzen .Arbeitswarme, ein 
Drittel .der Restarbeitswarme, die Haifte der im Ma
schinenkern auftretenden· Verluste oder ebensoviel wie 
die Spulenkopfe. 
Die beiden Verlustgesetze bekommen eine wirksame Erganzung im 

Grundgesetz der Verlustaufteilung auf Eisen und Kupfer. 1m Verein 
mit diesem dringen sie besonders tief 'in die Geheimnisse der Formen
lehre ein. Das Resultat der Lehre der Verlustaufteilung inder elek
trischen Maschine ist ubrigens so leicht feststellbar, daB wir es hier 
sofort anfuhren konnen. 
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Wenn auf der einen Seite das Eisen und das Kupfer je die Halite 
der Arbeitswarme iibernehmen sollen, andererseits aber das Jocheisen 
und das Spulenkopfkupfer je _ ein Viertel zugeteilt bekommen miissen, 
so hat der Konstrukteur einen vorgeschriebenen Weg. Das groBe 
Formengesetz lautet: 

Bei der besten Verlustaufteilung entfallt auf die 
Joche, auf die Zahne und auf das Polkerneisen, auf die 
Spulenkopfe und auf das Nutenkupfer je ein Viertel 
der Arbeitswarme. 
1st das nicht wieder das Prinzip des EbenmaBes 1 1st es nicht 

wieder die .gleiche Einteilung wie bei der idealen Maschine? Mit groBer 
Kraft setzt sich der gerade Sinn der Natur durch, die beste Verlust
aufteilung ist gleichzeitig die einfachste. 

Eine ffir die Praxis ungemein wichtige Folgerung des soeben ge
fundenen Gesetzes ist die' Erkenntnis, daB das Zahneisen bei allen 
Maschinen erheblich mehr WanDe entwickeln mu13, als das in ihm 
liegende Kupfer, wenn das Ideal der Verlustaufteilung halbwegs in 
greifbarer Nahe liegt. Bei der Synchronmaschine iibernehmen z. B. 
die Standerzahne ein Viertel der Arbeitswarme, das Nutenkupfer des 
Standers und das Erregerkupfer, soweit es zwischen den Polkernen 
liegt, zusammen das zweite Viertel. So erreicht das Nutenkupfer nur 
etwa die Halite der Verluste in den Zahnen. 

Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse bei der Gleichstrommaschine. 
Auch im Stander des Drehstrommotors tritt die Ungleichheit der Ver
Iuste im Eisen und im Kupfer ortlich auf. Aber diese Ungleichheit 
ist durchwegs im Elektromaschinenbau sehr angenehm; gerade das 
entiastete Standerkupfer ist immer stark eingepackt, so daB es nicht 
leicht seine Warme durch die Nutenwande abgeben kann. Die Zahne 
dagegen stehen in Ieitender Verbindung mit dem iibrigen Eisen. 

DaB das Jocheisen viel Warme entwickelt, ist ganz in Ordnung. 
Es kann sie am Ieichtesten abgeben. Dasselbe gilt auch von den Spulen
kopfen, die ebenso wie das Joch die Warmeabfuhr auch fiir die iibrigen 
Teile der Maschine mitiibernehmen konnep. 

Man sieht, das Jochgesetz macht keine konstruktiven Schwierig
keiten und das Spulenkopfgesetz auch nicht. DaB sie sich aber gerade 
mit der Erwarmungsfrage gUt vertragen, zeigt nicht nur, daB sie sich 
organisch in die Baulehre einfiigen, sondern auch, daB sie richtige 
Naturgesetze sind. 

30. Die Nebenfragen des Problems del Joche und der Spulenkopfe. 
Das Kostengesetz und das Verlustgesetz der Joche und der Spulen
kOpfe widersprechen sich nicht. Das kann manohne viel Vberlegung 
behaupten. Es ist durchaus moglich, ihre Forderungen gleichzeitig zu 
erfiillen. . 
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Wie man das erreicht, ist allerdings bereits eine Frage, die nicht 
mehr in das Problem der Joche und der Spulenkopfe gehort. Die ganze 
Maschine muB angesehen -werden, wenn das neue, wichtige Gesetz der 
Formenlehre in Angriff genommen wird. 

In das Problem der Joche Und der Spulenkopfe gebOrt dagegen 
noch die Klarung einer Nebenfrage, auf die der nachdenkende Kon
strukteur leicht verfallt. Er stellt sich vor, eine Maschine liege vor 
ihm, bei der die Zahnhohe und. die Eisenkorperlange richtig bemessen 
sind. Er denkt dann nach, warum die Maschine nicht noch billiger 
gemacht werden kann. 

Wenn er den Jochquerschnitt oder den Spulenkopfquerschnitt kleiner 
machen will, sagt er sich nach einiger Uberlegung mit Recht, daB ei 
ja hatte von vornherein von den knapper bemessenen Jochen und 
Kopfen ausgehen konnen. Aber warum geht er denn iiberhaupt von 
diesen beiden Teilen der Maschine aus ~ Warum setzt er nicht einen 
Maschinenkem voraus und sucht nicht dazu das richtige Joch und 
den richtigen Spulenkopf ~ 

• Die Antwort darauf ist nicht schwer zu geben. Das billigste Joch 
und der billigste Spulenkopf zu einem gegebenen Maschinenkem sind 
durch den kleinsten moglichen Eisen- bzw. Kupferquerschnitt gekenn
zeichnet. Das so gestellte Problem ist iiberhaupt keines, denn es bringt 
die Losung mit. 

Von dieser Losung ausgehend aber kann man nun die giinstigste 
Zahnhohe und die giinstigste Eisen.liinge suchen. Man nimmt daher 
mit Recht ,das Joch und den Spulenkopf bereits aIs geg~ben an, wenn 
man mit der Untersuchung anfangt. 

Denkt man irnmerhin an einen gegebenen Maschinenkem, und sieht 
nach, durch was fUr Riicksichten man beirn Festsetzen des Joch- und 
des Spulenkopfquerschnittes gebunden ist, so sieht man, daB beirn 
Eisen fast immer der Magnetisierungsstrom die Grenze setzt. Beirn 
Kupfer hat man in den meisten Fallen durchwegs mit einem Draht
profil durchzukommen, denn man kann sich nicht auf unzahlige Lot
stellen einlassen, wenn man in jeder Nut mehrere Stabe hat. 

Bei Stabwicklungen kommen zuweilen. verschiedene Querschnitte 
im Kopf und in der Nut in Betracht. Aber schlieBlich muB man auch 
an die KUhlung und an die Verluste denken. Sehr viel Wahl hat man 
nie, es ist leicht, sich fUr das Problem der Spulenkopfe und der Joche 
den Ausgangspunkt zu schaffen. 

Fast iiberfliissig ist es, zu sagen, daB die Lange des Joch- und 
Spulenkopfkorpers iiberhaupt nicht geandert werden kann. Beim Joch 
hat man einen Kreisring von gegebenept innerern Durchmesser vor sich, 
sobald der Mascmnenkem feststeht. Die Spulenkopfe miissen sich in 
ihrer Lange einerseits nltch der Polteilung richten, die vom Maschinen-
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kern vorgeschrieben wird, andererseits bestimmt ihnen die Spannung 
die Entfernung yom Eisen und damit einen Teil ihrer Lange. 

Das Gesetz der J oche und der Spulenkopfe erscheint endlich nach 
allen Seiten gesichert. Es beriicksichtigt alles, was fUr den Konstruk
teur wichtig werden kann. Man kann deshalb beruhigt, von der ge
wonnenen Grundlage ausgehend, den Aufbau der besten Maschine zu 
vollenden versuchen, man kann der notwendigen Erganzung des Grund
gesetzes der Verlustaufteilung auf Eisen undo Kupfer und der beiden 
Grundgesetze der Joche und Spulenkopfe nachgehen. Noch ist der 
Aufbau des Maschinenkernes nicht bestimmt. 



V. Das Zahnproblem. 
31. Das Problem des Maschinenkernes. Der Kern der elektrischen 

Maschine stellt em wichtiges Problem, das anscheinend erst erledigt 
werden muB, wenn die groBen Entscheidungen gefallen sind, das aber 
in Wirklichkeit mit seiner Losung das letzte Grundgesetz der Formen
leme aufstellen hilft. Es ist dies das Problem der Aufteilung des 
arbeitenden Maschinenumfanges auf Zahn und Nut. 

Man kann von einer gegebenen Nutenteilung ausgehen. Man rechnet 
mit gegebener Stromdichte im Kupfer und mit festgesetzter Linien
dichte im Eisen. Wie setzt man dann am besten das Verhaltnis der 
Zahnbreite zur Nutenbreite fest 1 

Das Wort "am besten" ist nicht ganz klar. Wir haben es gelernt, 
zwei verschiedenen Zielen nachzugehen, dem kleinsten Preis und den 
kleinsten Verlusten. Auch hier konnen und mussen wir daher zwischen 
der billigsten Einteilung und der elektrisch besten unterscheiden. 
Ailerdings, wenn man' auf beiden Wegen dasselbe Resultat bekommt, 
dann kann man auch kurz von del' besten Zahn- und Nutenbreite 
sprechen. 

Es ist vor allem beachtenswert, daB das Zahnproblem in das Ge
biet des Joch- und des Spulenkopfproblems nicht hineingreift. Das 
Gesetz der Joche gilt fiir jedes Verhaltnis der Nutenbreite zur Zahn
breite und das Gesetz der Spulenkopfe kiimmert sich ebenfalls nic1;l.t 
urn die innere Einteilung des Maschinenkernes .. Deshalb kann das 
vorliegende Problem ganz fur sich behandelt werden. 

Es wird auch am besten ohne Rucksicht auf die bereits entwickelten 
Forderungen der Formenlehre in Angriff genommen. Spater, wenn die 
Losung vorliegt, kann die Verbindung mit dem Joch- und Spulenkopf
problem leicht hergestellt werden. 

Das Zahnproblem erledigt natiirlich auch das Polrad der Gleich
strom- und der Syncbronmaschine. Die Polkerne sind ja nichts anderes 
als sem groBe Zahne, das Polrad ist ebenfalls verzahnt, wie der Stander 
des Drehstromerzeugers oder wie der Laufer der Gleichstrommaschine. 
So geIingt es auch hier, den Magnetisierungsstrom auszuschalten und 
die Theorie einheitlich zu gestalten. 

Auf eines muB man sich allerdings beim Zahnproblem gefaBt machen. 
Einfache Vberlegungen mit glatten, richtigen Rechnungen sind hier 
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nicht moglich. Die Gewichtseinheitspreise verlieren gegenuber den 
Anderungen der Zahnbreite jede Festigkeit. Es ist ein ganz anderer 
Fall als bei den groben Gestaltanderungen des Jochproblems und des 
Spulenkopfpro blems. 

Die Formenlebl"e muB vorsichtig tauschenden Rechnungen aus
weichen. Wenn einfache Schlusse nicht gezogen werden konnen, dann 
muB sie sich in acht nehmen. Jedenfalls aber muB sie die Wirklich
keit uberall berucksichtigen, um nicht fehl zu gehen. 

Vberlegt man sich einmal, wie die Zahnbreite und die Nutenbreite 
eingreifen, so bekommt man p16tzlich ein u.berraschendes Bild der 
Wichtigkeit dieser beiden GroBen. Der Zahnbreite bleibt offenbar die 
Jochbreite ebenso proportional wie die Breite des Polkernes, wenn 
einmal die Liniendichten festliegen. Man kann deshalb ruhig behaupten, 
daB das Eisengewicht durch die Zahnbreite gemessen werden· kann. 

Ganz ebenso bestimmt die Nutenbreite das Kupfergewicht. Aber 
eigentlich muB man vol!. der Nutenbreite erst alles abrechnen, was auf 
die Nutenisolation und auf die Drahtisolation entfallt. Die reine 
Kupferbreite kann erst der Zahnbreite gegenubergestellt werden. 

Die Zahnbreite ist auch den Verlusten, die im arbeitenden Eisen 
entstehen, proportional, wie die Kupferbreite der Nut den Verlusten 
im Kupfer proportional ist. Endlich bestimmen die beiden Breiten 
den KraftfluB und die Durchflutung der Maschine. 

Man kann den groBen EinfluB der Zerlegung der Nutenteilung 
auf den richtigen Aufbau der Maschine nicht leugnen. Wenn sie die 
Gewichte und damit die Kosten beeinfluBt, andererseits aber auch 
unmittelbar auf die Verluste einwirkt, so muB sie wichtig sein. Da sie 
aber auch noch die Leistung der Maschine andert, kami sie beirn Ent
wurf nicht ubergangen werden; das Problem, das sich mit ihr be
schaftigt, gehort zu den groBen Problemen der Formenlebl"e. 

Wir werden ihm im folgenden" nahertreten. Wir werden nachsehen, 
was die Rucksicht auf den Preis verlangt und wie die Verluste ein
greifen. Mit Hilfe von einfachen Vberlegungen werden wir auch hier 
die Geheimnisse der Formenlebl"e aufdecken konnen, ohne uns in nutz
losen Rechnungen zu verlieren. Wir werden auch hier sehen, wie der 
beste Entwurf einem ganz klar erkennbaren Ideal zustrebt, um das 
sich die Losungen aller einzelnen Probleme der Formenlehre zusammen
drangen. Zu diesem Ideal wollen wir vordringen. 

32. Die Aufteilung der wirksamen Nutenteilung mit Riicksicbt auf 
die Leistung. Der Ansatz des Zahnproblems. Wenn man von der 
Nutenteilung jenen, zu~eilen nicht ganz unbedeutenden Bruchteil ab
rechnet, der ganz tot ist, weil er einerseits der Nutenisolatio~, anderer
seits der Drahtisolation zur Verfugung stehen muB, so bekommt man 
die "wirksame NutenteiIung". Wenn z. B. die Nutenteilung eines 
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groBenJDrehstromerzeugers 34,5 mm betragt und in der Nut, die 
15 mm breit ist, Kupferleiter von 7,5 X 7,5 mm liegen, so muB die 
Formenlehre mit einer wirksamen Nutenteilung von 27 mm rechnen. 
Je 3 mm gehen namlich beiderseits des Leiters fiir die isolierende 
Hiille der Nut auf, der Rest ffir die Umspinnung des Drahtes. 

Diese wirksame Nutenteilung muB nun moglichst zweckmaBig auf 
die Zahnbreite und auf die Kupferbreite vergeben werden. DaB der 
Rest, der die wirksame Nutenteilung. auf die tatsachliche erganzt, 
von vornherein fest vergeben ist, liegt auf der Hand. Wie hat man 
vorzugehen, wenn die Stromdichte und die Liniendichte vorgeschrieben 
sind und moglichst viel aus dem Material herausgepreBt werden so111 
Worauf muB man in erster Lini~ achtgeben 1 

Wenn man die Kupferbreite auf x mm festsetzt, wahrend die wirk
same Nutenteilung iiber t mm verfiigt, so kann man bei einer Linien
dichte B und einer Stromdichte i die Leistung der Maschine 

xi. (t-x). B 
proportional annehmen. Es kommt daher zunachst darauf an, das 
Produkt 

x· (t-x) 

moglichst groB zu machen, sobald i und B festliegen. Dies erreicht 
man, wenn man 

t 
x=-

2 
macht. 

Das Formengesetz, das sich hier leicht und klar ergibt, lautet: 
Bei gegebenen Beanspruchungen im Eisen und Kup-

.fer erreichtdie Leistung der Maschine den hochsten 
Wert, wenn die Zahnbreite die Halfte der wirksamen 
Nutenteilung iibernimmt. 
DaB bei dem Streben nach der hOchsten Leist~ die wirkliche 

Nutenteilung zuungunsten des Eisens zerlegt werden miiBte, liegt 
klar zutage, die Isolation verschafft der Nutenbreite das Ubergewicht 
iiber die Zahnbreite. Der Zahn wird dabei gegeniiber der Nut natfir
lich um so schmaIer, je hoher die Spannung der Maschine ist. 

Die gauze Uberlegung kann ohne weiteres auch auf die Einteilung 
der Polriider iibertragen werden. Allerdings stoBt man hier auf die 
kleine Schwierigkeit, daB die "Nut" des Polrades nicht durchweg$ die 
gleiche Breite hat, sondem sich gegen die Radmitte zu verengt. Man 
muB deshalb mit der mittleren Nutenbreite rechnen, bzw., wenn man 
fiir die Erregerspule den rechteckigen Querschnitt beibehalten will, 
den keilformigen Zwischenraum, der sich von selbst ergibt, verloren 
geben (Abb. 4). 
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Die hOchste Leistung ala solche ist nun allerdings nicht das richtige 
Ziel fiir den Konstrukteur. Wenn sie bei einem gegebenen Preis er
reicht wird, dann allerdings bringt sie die kleinsten Kosten und da
mit einen wirtschaftlichen Erfolg. Ohne Riicksicht auf die Kosten 
kann sie aber ganz gut einen wirtschaftlichen MiBerfolg bringen. 

Es kommt demnach noch darauf an, wie der Preis des Maschinen
kernes mit der Kupferbreite der Nut verbunden ist, wenn die Nuten
teilung feststeht. Natiirlich , handelt es sich um Preisanderungen bei 
bleibendem Rauminhalt des Maschinenkernes. Sie sind im allgemeinen 
durch die Gleichung 

y = t(x) 

gegeben, wenn y der Preis und x die Kupferbreite ist. 
Es ist bemerkenswert, daB man nicht gedankenlos den kleinsten 

Wert von 
y 

----
[x(t - x)]~ 

suchen darf. Mit dem Fest
legen des Rauminhaltes sind die 
Wachstumsgesetze ausgeschal
tet. Es handelt sich demnach 
um den Ausdruck 

y 
x(t - x) 

Er bildet den Ansatz des Zahn
problems. 

33. Die Bedeutung des An
satzes des Zahnproblems ffir 
den wirtschaftlichen Aufbau der 

Abb .•. 

ganzen Maschine. Ganz besonders interessant ist die Tatsache, daB 
der imvorangehenden Abschnitt aufgestellte Ausdruck 

y 
x(t - x) 

nicht nur fiir den billigsten Entwurf des Maschinenkernes, sondern 
auch fiir den billigsten Entwurf des ganzen arbeitenden Teiles der 
Maschine maBgebend ist. Dies laBt sich durch eine verhaltnismaBig 
einfache tTberlegung feststellen. 

Wir denken an eine Maschine, die sO'Wohl dem Kostengesetz der 
Joche ala auch dem Kostengesetz der Spulenkopfe gerecht wird. Von 
ihrer wirksamen Nutenteilung t entfii.llt der Teil a auf die Kupfer
breite der Nut, der Rest t - a auf die Zahnbreite. Dabei ist der Preis 
des Maschinenkernes durch die GroBe b bestimmt. 
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Wir~ andem nun" die Zahnbreite auf t - x und dadurch den Preis 
des'Maschinenkemes auf y. Was geschieht nun 1 Zunachst ist das 
Jocheisen 

t - x al --m 
t-a 

teuter geworden, weil der Jochquerschnitt der Zahnbreite folgen muB. 
Andererseits ist auch der Preis der Spulenkopfe im Verhaltnis 

x 
a 

gestiegen."'; Will man das Preisgesetz der Joche und der Spulenkopfe 
wieder einhalten, so muB man offenbar die Zahne 

b - (t - x) ma.l 
y -(t - a) 

langer machen, auBerdem aber auch die Lange des Eisenkorpers im 
Verhaltnis 

vergroBem. 

box 
y-a 

Der Preis der Maschine kann nach allen .Anderungen nach dem 
Preis des Maschinenkemes beurteilt werden, der bekanntlich halb so 
groB ist. Der Maschinenkem ist nun offenbar 

teurer geworden. 

x- (t - x) 

a· (t - a) 
b 

mal 
y 

Gleichzeitig ist allerdings auch die Leistung gestiegen.... Durch die 
.Anderung der Zahnbreite zunachst im Verhaltnis 

x- (t - x) 
a- (t -a) , 

die Verlangerung der Za.hne machte sie 

'(t - x) - b 
(t - a) _ y mal, 

die Verlangerung des Eisenkorpers 

x-b 
mal 

groBer. Sie ist deshalb 

[
X- (t - x) b]2 
ct- (t':::'" a) -11 

proportional. 
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Der bezogene Preis derMaschine wird nach ali dem ill der Tat 
am kleiI!lten, wenn 

y 
x· (t - x) 

den kleinsten Wert erlangt. Das ist aber wieder der Ansatz des Zabn
problems. 

Es ist merkwiirdig, wie die Probleme der Formenlehre ineinander 
greifen. Es ist auch hochst beachtenswert, wie die Maschine immer 
wieder in ebenbfirtige Teile zerfallt, die sich gegenseitig beeinflussen, 
obne sich zu storen. 

Vielleicht ist gerade das Ergebnis der vorliegenden kleinen Vber
legung der beste Beweis fur das Bestehen eines Prinzipes des Eben
maBes in der praktischen Formenlehre. Joch, Spulenkopf und Ma
schinenkern stehen nebeneinander und konnen die gleichen Anspruche 
vorbringen. Wenn das Joch uberlastet ist, kommt ihm sofort der 
Maschinenkern zu Hilfe. Wenn die Spulenkopfe zu teuer werden, springt 
ebenfaUs der Maschinenkern ein. Auf der anderen Seite tragen Joch 
und Spulenkopfe willig die Lasten jeder Aufteilung des Maschinen
kernes auf Eisen und Kupfer. Jede Entscheidung, die in einem Teil 
der Maschine falit, faUt ffir die ganze Maschine. 

Das ist unleugenbar EbeilmaB. Der Konstrukteur, der ffir dieses 
innere Leben im toten Stoff nicht Verstandnis hat, kann nicht gut 
entwerfen. Er kann nicht wissen, daB er dem Eisen und dem Kupfer 
weh tun kann, wenn er sie ungeschickt formt. Der ~inn fur das Natur
liche ist der Sinn ffir das EbenmaB. 

34. Die bildliche Losung des Zahnproblems. Sucht man nach dem 
Zusammenhang zwischen dem Preis y des Maschinenkernes und del' 
Kupferbreite der Nut x bei gegebenen auBeren Abmessungen des 
Maschinenkernes, so muB man die Art und Weise berucksichtigen, 
in del' del' Maschinenkern entsteht. Es ware offenbar verfehlt, den 
genuteten Eisenkorper nach dem tatsachlichen, vorhandenen Eisen
gewicht zu beurteilen und die Eisenkosten diesem (kwichte proportional 
zu setzen. 

Ohne Zweifel ist der Eisenaufwand in Wirklichkeit von del' Zabn
starke ganz unabhangig. Das, was ffir die Nut aus dem Blech heraus
gestanzt. wird, ist verlorenes Eisen. Es muB aber ebenso bezahlt werden 
wie das Zahneisen selbst. Es bringt sogar noch die Kosten der Stanz
arbeit mit, die nicht zu unterschatzen sind. 

Del' Kupferaufwand ist allerdings von del' Bemessung del' Nut 
stark abhangig, denn er wachst proportional mit del' Kupferbreite x . 

• Er ist daran schuld, daB mit kleiner werdender Zahnstarke del' Kern 
del' elektrischen Maschine rasch teurer wird. 
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Wie die Abhangigkeit 
y = I(x) 

praktisch fur genutete Kerne sehr genau ausgedriickt werden kann, 
ist nach all dem klar. Man kann mit zwei Konstanten a und b schreiben: 

y=a+bx. 
Urn nicht bei einer toten Gleichung zu bleiben, wollen wir gleich 

nachsehen, welche Bedeutung den beiden GroBen a und b zukommt. 
Leicht erkennen wir, daB a dem Preis des Maschinenkernes entspricht, 
der ganz aus Eisen besteht. Nicht mir das Kupfer muB in diesem Falle 
ganz verschwinden, auch das Isolationsmaterial wird durch das Eisen 
ersetzt. 

Die zweite Konstante kennzeichnet die zweite auBerste M6glichkeit. 

-wirlrsome A't.lren= 
I rei/un!? 
'r---tatsiicIJ/lclJeNutenfeilung 

Abb.5. 

Kosten 
tier 

Wenn man die tatsach
liche Nutenteilung als 
Einheit betrachtet, wo
durch, immer 

Irul?fernen wird, so hat man un-
Nut ter b den Preis des Ma-

f(osren 
tier 

eisernen 
Nt/t 

I 

schinenkernes zu ver
stehen, der ganz aus 
Kupfer aufgebaut ist. 
Auch hier gibt es 
keinIsolationsmaterial 
mehr. 

Die bildliche Dar
stellung des Zahnpro
blemes wird nun auBer
ordentlich anschaulich. 
In einem Koordinaten-

system tragen wir an der Einheit in der Abszissenachse den Preis der 
Raumeinheit des Eisenbleches (a) und der Raumeinheit des Kupfer
drahtes (b) auf (Abb.5). Sofort ist die Abhangigkeit der Kosten des 
Maschinenkernes von der Kupferbreite der Nut (x) gegeben. Sie folgt 
der y-Geraden. 

Auf der anderen Seite ist die Leistungsanderung bei verschiedel1en 
Kupferbreiten offenbar durch eine Parabel gegeben. Diese Parabel hat 
ihren Scheitel uber 

t 
x=-, 

2 
sie schneidet die x-Achse bei 

x =t. 



Die rechnerische LOsung des Zahnproblems. Das EbenmaB. 63 

r Fiirtdie Behandlung des Zahnproblems ist es einerlei, wi(groB 
man die hochste Ordinate der Leistungsparabel wahlt. Die Losung 
filldet man namlich immer durch folgendes Verfahren. 

Die y-Gerade schneidet irgendwo die x-Achse. Irgendein Strahl, 
den mandurch diesen Schnittpunkt zieht, entspricht einem festen 
Verhaltnis zwischen der Ordinate der y-Geraden und der eigenen Ordi
nate. Er schneidet deshalb auf der Leistungsparabel zwei Punkte 
heraus, denen dasselbe Verhaltnis zwischen dem Preis und der Leistung 
der Maschine entspricht. Das kleinste Verhaltnis bestimmt jener 
Strahl, der die Parabel beriihrt. Er gibt gleichzeitig die Los~g des 
Zahnproblems. 

Das bildliche Verfahren ist tatsachlich iiberaus anschaulich. Es 
zeig!; vor allem, daB die Kupferbreite der Nut immer erh«;lblich kleiner 
gewahlt werden muB als die Zahnbreite. Sie zeigt sodann, wie die 
Raumeinheitspreise eingreifen. Endlich laSt sie ganz klar erkennen, 
wie der Raumbedarf des Isolationsmaterials mitwirkt. 

'Noch eine Tatsache kann sofort dem Diagramm der Abb. 5 ab
gelesen werden. Weicht man vom giinstigsten Fall ab, so kann man 
mit gleichem Nachteil die Nutenbreite zu groB oder zu klein annehmen. 
So kommt es, daB in der Tat in der Praxis erhebliche Unterschiede 
zwischen den Einteilungen vorkommen. 

35. Die reehnerische Losung des Zahnproblems. Das Ebenma8. 
Wenn wir auch noch die Rechnung zu Hilfe nehmen, so setzen wir mit 
Vorteil: 

t = 1, 

um den kleinsten Wert des Ausdruckes 

a' + b' x 
-- --
x (1 - x) 

zu suchen. 
Er kann aus der Gleichung 

b' 1 - 2x 
"0,'- = x2 

herausgerechnet werden. 
Jedem VerMltnis der Einheitspreise b' und a' entspricht ein giin

stigster Teil x der wirksamen Nutenteilung, der fiir die Kupferbreite 
in Betracht kommt. Eine einfache Nachrechnung zeigt nun eine ganz 
bemerkenswerte Tatsache. Ein ganz kleiner Wertbereich kommt nur 

fiir x in Betracht, denn b: nimmt mit wachsendem x sehr schnell abo 
a 

Wahrend bei x = 0,3 die ganz mit Kupfer angefiillte wirksame 
Nutenteilung noch 4,44mal teurer sein muS als die ganz in Eisen 
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gehaltene tatsachliche Nutenteilung, darf sie es bei x = 0,4 nur 
noch 1,25 mal sein. Bei x = 0,5 diirfte das Kupfer uberhaupt nichts 
mehr kosten. . 

Denkt man an die Materialpreise, wie sie vor dem Ausbruch des 
Weltkrieges bestanden haben, und beriicksichtigt den Unterschied ill 
spezifischen Gewicht, so wird man bei den ublichen Unterschieden 
zwischen der tatsi1chlichen und der wirksamen Nutenteilung zu dem 
Ergebnis kommen, daB die Kupferbreite der Nut ungefahr ein Drittel 
der wirksamen Nutenteilung eimiehmen solI. 

Aber ·selbst wenn man Aluminium statt Kupfer einbaut, kommt 
man mit der Metallbreite kaum auf 40% der wirksamen Nutenteilung. 

Eines leuchtet ohne weiteres ein. Wenn sich im Maschinenkern 
die Kosten des Eisens und des Kupfers die Wage halten sollen, wenn 
a180 auch beim genuteten Eisenkern das unveranderte Prinzip des 
EbenmaBes giiltig sein solI, muS ein ganz besonderes Verhii.ltnis der 
Einheitspreise vorliegen, denn wenn 

b' x = a' 
sein solI, wahrend andererseits, wie wir gesehen haben, 

b' 1 - 2x 
7=--x2--

vom Zahnproblem verlangt wird, so muB 
b' 
-=3 a' 

und deshalb 
1 

x=-
3 

sein. \ 
DaB nur unter besohderen Umstanden die Kostenaufteil1,lllg im , 

Maschinenkern gleichmaBig durchgefiihrt werden muS, daB also das 
Prinzip des EbenmaBes nicht unbedingt herrscht, kann nicht wunder
nehmen. Die Unvollkommenheit der Arbeitsweise, die darin zum 
Ausdruck kommt, daB erst Blechtafeln hergestellt werden mussen, 
aus denen dann die genuteten Scheiben geschnitten werden, kann im 
Naturgesetz nicht beriicksichtigt sein. Sie muB zu einer Verunstaltung 
des einfachen Bildes der idealen Maschine fiihren. .. 

A,ber die Kraft des Prinzips des EbenmaBes ist doch so groB, daB unsere 
nQrmalen Maschinen die gleichmaBige Kostenaufteilung im Maschinen
kern sehr oft nicht verleugnen konnen. Man muB allerdinglii sagen, daB 
es ein Zufall ist, daB in Friedenszeiten die wirksame Nutenteilung aus 
Kupfer ungefahr 3 mal so teuer warwie die tatsi1chllche Nutenteilung 
aus Eisen. Man kann auch nicht leugnen, daB das Aluminium ganz 
und gar nicht berufen- ist, das Kupfer ZU ersetzen. Merk~digerweise 
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zeigt indessen die beste Aluminiumbreite der Nut ein auffallendes 
MiBverhaltnis zwischen den Kosten des Eisens und des Aluminiums. 

Nach all dem kann die Formenlehre aus der praktischen Losung 
des Zahnproblems nicht den SchluB ziehen, daB das Kupfer und 
das Eisen im Kern der Maschine gleich teuer sein sollen. Sie sagt 
lediglich, es kann sein, daB die gleichmaBige Aufteilung unter· Um
standen das Richtige wird, sogar unter normalen Umstanden. 

36. Die Nebenfragen des Zahnproblems. Hat man in der Praxis 
das Zahnproblem vor sich, so gibt es einige NebeDiragen zu erledigen; 
die hier besprochen werden mussen. Naturlich hat man es immer nur 
lnit der richtigen, sinngemaBen Anwendung der Theorie zu tun, aber 
zuweilen ist der eigentliche Sinn versteckt, und Fehlgriffe erscheinen 
l1icht ausgeschlossen. 

Die Isolation der Nut und der Drahte haben wir beriicksichtigt, 
soweit sie die Kupferbreite der Nut verkleinert hat. Wie aber muB 
man den Raumverlust in der Richtung der Nutenhohe beriicksichtigen, 
der doch auch 'regelmaBig auftritt? 

Die Antwort auf diese erste Frage ist nicht schwer. Wenn die 
Isolationsstarke nicht mit der Kupferhohe in der Nut zunimmt, be
stimmt sie ein Stuck des Zahnes, das tot ist und einfach zum Joch 
gerechnet werden muB, geradeso, wie die Teile der Spule, die den 
eigentlichen Kopf yom Eisen entfernen, zum Spulenkopf gezahlt werden 
mussen. Da man indessen beim Entwurf die Stabzahl nicht als ge
geben betrachten kann, muB man wohl den Teil der Nutenhohe, der auf 
die Drahthullen entfallt, voll zum Zahn rechnen. 

Die Folge davon ist natiirlich der Umstand, daB beim Bestimmen 
der besten Zahnbreite tatsachlich in dem einen Extrem nicht mit 
einem reinen Kupferkorper gerechnet wird, daB demnach ein Fiillfaktor 
~ingreifen kann. Das andere Extrem ist ubrigens ebeDialls nicht ein 
reiner Eisenkorper. Die einzelnen Bleche fullen den Raum nicht voll 
aus, auch hier muB der Fiillfaktor beriicksichtigt werden. 

Die Luftschlitze im ~isenkorper verkleinern den relativen Preis des 
ganz aus Eisen aufgebauten Maschinenkernes. Die Spule durchsetzt 
namlich auch die Luftschlitze, und da deren Anzahl gewohnlich propor
tional der Eisenkorperlange ist, kann man nicht die kleinen Spulen
briicken von Blechpaket zu Blechpaket Z\l den Spulenkopfen zahlen. 

Wie kommt es nun, daB trotzdem das entscheidende Verhii.Itnis 
der wirksamen Nutenteilung aus Kupfer zur tatsachlichen Nuten
teilung aus Eisen meist nicht groBer wird als 3 : I? Obwohl, auch das 
spezifische Gewicht des Kupfers nicht unbedeutend groBer ist? 

Zunachst ist die tatsachliche Nutenteilung immer erheblich groBer 
als die wirksame. Ein 30 prozentiger Unterschied ist nichts ungewohn
liches. Sodann sind die Bearbeitungskosten, die doch auch mitberiick-

Vi d·m a r. Elektrische Maschinen. 5 
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sichtigt werden miissen, beim Eisen ziemlich groB. Jede Nut rouB 
aus jedem Blech einzeln ausgestanzt werden. Es ist zwar richtig, daB 
auch das Wickeln, das Einfadeln der Drahte, viel Arbeit gibt. Aber 
das Preisverhaltnis wird durch das Mitnehmen der Arbeitslohne doch 
erheblich verschoben. 

Zu guter Letzt setzt sich auch noch der erhebliche Blechabfall 
'durch, der entsteht, wenn die kreisrunden Blechscheiben aus recht
eckigen Tafeln herausgeschnitten werden. Er muB dem Zahneisen 
zweifellos ebenso angerechnet werden wie dem Jocheisen. 

Noch eineFrage taucht auf, wennvom Blechabfall die Rede ist. 
Wohin zahlt die Kreisscheibe, die innen herausfallt, wenn das Stander
blech zugeschnitten wird? Auch zum Abfall? Belastet sie ebenfalls 
das Zahneisen des Standers 1 

Denken wir an einen Drehstrommotor. Kein Zweifel, daB von 
einem Abfall hier nicht die Rede sein kann; die innere Kreisscheibe 
kann unmittelbar fur den Laufer verwendet werden. Schwieriger hat 
man es bei kleinen Synchronmaschinen. Man wird zwar leicht auf die 
Idee verfallen, daB bei richtiger Fabrikation die aus dem Stander der 
Synchronmaschine herausgeschnittene Kreisscheibe bei einer Gleich
strommaschine wieder verwendbar sein muB oder als Standerblech eines 
Drehstrommotors wieder auftreten kann. Aber die Einwendung bleibt 
offen, daB noch die Haufigkeit des Bedarfs eine groBe Rolle spielt. 
1st das innere Kreisblech einer Synchronmaschine bei mehreren kleineren 
Maschinen verwendbar, dann ist es vollwertig. Nur dann braucht der 
Konstrukteur nicht Zuschlage zum Zahneisen zu machen, das die 
Kreisscheibe ubriglieB. 

Aber so viel Voraussicht muB immer gefordert werden. Es geht 
sehr viel Geld in unnutzen Blechabfallen verloren zum Schaden der 
Industrie, zum Schaden der ganzen Volkswirtschaft. Auf schwere wirt
schaftliche Fehler braucht die Formenlehre keine Rucksicht zu nehmen. 

37. Das Polrad und das Zahnproblem. Das Polrad ist auch sozu
sagen verzahnt. Es hat auch einen Maschinenkern. Das Eisen und 
das Kupfer dieses Kernes konnen und mussen ebenfalls so verteilt 
werden, daB der kleinste Preis bei dem groBten Produkt der erregen
den Durchflutung und des Kraftflusses erreicht wird. 

Das Verfahren, das wir beim Bestimmen der besten Austeilung an
zuwenden haben, kennen wir bereits. Es ist eine wirksame Polteilung t 
da. Sie ergibt sich aus der tatsachlichen durch den Abzug des unver
meidlichen Zwischenraumes zwischen zwei benachbarten bewickelten 
Polen. Der Querschnitt der Erregerspule spielt dabei eine sehr groBe 
Rolle. ' 

Wenn bei groBen Maschinen einlagige Spulen aus hochkantig ge
wickeltem Flachdraht verwendet werden, so muB von der innersten 
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Kante der Erregerspule ausgegangen werden, also von dort, wo die 
Polteilung am kleinsten' ist. Der ganze keilformige Luftzwischenraum 
(Abb. 4) ist dan'll tot. 

Die Abhangigkeit des Preises y des bewiekelten Polkernes von der 
Starke x der Kupfersehiehte bei gegebener AuBenbreite tritt sodann 
in die Rechnung. Es ist nieht uberflussig, zu sagen, daB fur x die 
beiderseitige Kupferbreite eingesetzt werden muS (Abb.4). Sie ent
sprieht ja der Kupferbreite der Nut. 

Wie ist beim Polrad die Gleiehung 

y = t (x) ? 

Nicht mehr von demselben Aufbau, wie beim genuteten Zahnkorper. 
Die Eisenkosten des Polkernes sind nicht mehr immer gleich, sie 

riehten sieh naeh der Breite des Polkernes. Man kann hier sehreiben: 

y =a(t-x)+bx. 

Bei der biIdliehen Behandlung des Zahnproblems des Polrades be
kOlDmen wir indessen doch wieder eine y-Gerade. Sie fangt wieder 
mit dtlm Preise an, den der Polkern annimmt, wenn er ganz aUg Eisen 
ist. Aber diesmal handelt es sich nur um die wirksame PolteiIung, 
die wir wieder als Einheit betrachten konnen. Dann ist a der Wert 
der eisemen, b der Wert der kupfernen PolteiIung. 

FUr das Ansteigen der y-Geraden ist nicht mehr der Kupferpreis 
maBgebend, sondern der Unterschied des Kupfer- und des Eisenraum
einheitspreises. Es sind demnaeh hohere Werte fur x zu erwarten. 
Aber das Polkerneisen ist billiger als das Zahneisen. Es verursacht 
nicht soviel Bearbeitungskosten, auch nieht soviel AbfaH. Vor allem 
aber spielt das Verh1i.Itnis 

das gallz dem Verhaltllis' 

b-a 
a 

b' 
a' 

des 35. Abschnittes elltsprieht, keine groBe Rolle. Die gUnstigste 
Kupferbreite der PolteiIung bleibt immer, praktischin engen Grenzen. 

Es darf nicht auBer Aeht gelassen werden, daB es einen wichtigen 
Faktor gibt, der zwar nicht theoretiseh, wohl aber praktisch die Ver
zahnung des Polrades mitbeeinfiuBt. Es ist dies bei Synehronmaschinen 
die Nabe des Polrades. 

Man kann offenbar unbedenklich den Polkern etwas langer machen 
und damit die Erregerspule weniger hoch werden, lassen, wenn man 
den Raum nicht voH ausnutzen will. Die Mehrkosten des verlangerten 
Polkernes brillgt man dann nicht nur im Erregerkupfer ein, sondem 

5* 
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auch in der Nabe. Sie braucht weniger Eisen, wenn sie nicht mehr 
so weit ausgreifen muB. 

Die Nabe wirkt demnach auf Verkleinerung der Kupferbreite der 
Polteilung. Deshalb findet man trotz der geanderten Abhangigkeit 
der Kosten des sich drehenden Teiles des Maschinenkernes von der 
Kupferbreite doch sehr breite Polkerne. Das tote Material meldet 
sich ganz schwach zum Wort. Es kann aber berftcksichtigt werden, 
wenn die Maschine dabei· gewinnt. , 

Wenn bei Gleichstrommaschinen das tote Material keinen EinfluB 
ausiiben kann und die Drahtisolation viel Raum in Anspruch nimmt, 
wird die Losung des Zahnproblems nicht verleugnet werden konnen. 
Rier ist die Drahtisolation bestimmt ein Faktor, der den Preis der 
kupfernen Polteilung heruntersetzt. Die Windungszahl ist keinesfalls 
gegeben, deshalb auch nicht der Raumverlust durch Isolation in der 
Richtung der Polkernachse. Die Erregerspulen der Gleichstrommaschi
nen konnen recht hoch aufgewickelt werden. Das hat auch die Praxis 
bereits herausgefunden. 

38. Die Verlnstaufteilung und das Zahnproblem. Das Zahnproblem 
kann und muB auch noch von der anderen Seite angesehen werden, 
namlich von der Seite der Energieverluste. Es muB mit seiner Losung 
auch dafiir sorgen, daB die dauernden Auslagen, die die ~onstruktion 
verursacht, nicht zu groB werden. 

Schwer ist es nicht, neben die oben durchgefiihrteKostenberechnung 
auch noch die Verlustberechnung zu setzen. Ein ganz ahnliches Ver
fahren wie dort ist anwendbar. Aber man braucht es gar nicht, denn 
das Verlustproblem des Maschinenkernes ist bereits gelost. 

Das Grundgesetz der Verlustaufteilung auf Kupfer und Eisen be" 
stimmt im Verein mit dem Verlustgesetz der Joche und Spulenkopfe 
die Verlustteilung im Maschinenkern vollkommen. Wir wissen bereits, 
daB im Nutenkupfer ebensoviel Stromwarme entstehen soli wie im 
Zahneisen. Wir konnen daraus ohne weiteres die richtige Zahnstiirke 
bei gegebener Polteilung berechnen. 

Es ist bekannt, daB 1 kg legiertes Dynamoblech bei einer Linien
dichte von 10000 Kraftlinien/cm2 und 50 Perioden/sec ungefahr ebensoviel 
Warme entwickelt, wie 1 kg Kupfer bei der Stromdichte von 1 A/mm2. 
Natiirlich sind heiderseits ungewohnliche zusatzliche Veriuste nicht 
berftcksichtigt. Die beiden Beanspruchungen entsprechen aber praktisch 
einander sehr gut, so daB wir von ihnen ausgehen konnen. 

Solange die Beanspruchungsz~hlen das Verhaltnis 10 000: 1 ein
halten, muB das Eisengewicht der Zahne dem Kupfergewicht der Nuten 
ungefahr gleichkommen, wenn das Verlustgesetz des Zahnproblems 
eingehalten werdert solI. Das kame der gleichmaBigen Aufteilung der 
wirksamen Nutenteilung auf Eisen und Kupfer sehr nahe. 
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In der Praxis ist das Verhaltnis 10 000: I schon lange uberwunden. 
Es ist mitunter bis 10 000 : 2 vorgedrungen, denn neben 20 000 Kraft
linienJcm2 in den Zahnen findet man im Kupfer 4 AJmm2 und darfiber. 
Die wirksame Nutenteilung muBte deshalb schon fast zu 4/5 der Zahn
breite zugute kommen, und noch argere MiBverhaltnisse waren von 
den Fortschritten des Elektromaschinenbaues zu erwarten. 

Wir dmen nicht vergessen, daB sich die Eisenwarme des Maschinen
kemes entweder nur im Stander oder nur im Laufer entwickeln muB, 
wahrend die Kupferwarme verteilt auftritt. Die Zerlegung der Nuten
teilung muBte deshalb ganz und gar zu unhaltbaren Verhaltnissen 
fiihren, wenn 10 000: 2 das gebotene Verhaltnis der Beanspruchungen 
ware. 

Es ist es glucklicherweise noch nicht oft. Wenn man es aber er
reicht, dann kann man offenbar nicht mehr dem Verlustaufteilungs
gesetz gerecht werden, dann muB man einfach dem Kupfer den gri::iBeren 
TeiI der Verluste zuschieben. 

Es ist ungemein beachtenswert, daB normale Verhaltnisse oft die
selbe Zerlegung der Nutenteilung verIangen, wie wir sie vom Stand
punkte des kleinsten Preises als geboten kennengelernt haben. Ein 
Drittel der wirksamen NutenteiIung gebuhrt dann dem Kupfer. Es 
ist natiirIich kein genaues Zusammenfallen der Forderungen zu er
warten, aber das Zusammenstreben ist unverkennbar. 

Wir greifen vor. Das Zahnproblem ist erIedigt und mit ihm die 
groBen Kosten- und VerIustprobleme der Formenlehre. Das Neben
einanderstellen der verschiedenen Forderungen, die sich einerseits vom 
Preis- und andererseits vom Verluststandpunkt aus ergeben, ist nun 
die weitere Aufgabe. Sie muB uns erst zeigen, was erreichbar ist, wie 
weit die Wirklichkeit hinter dem Ideal der elektrischen Maschine 
zuruckbleiben !nuB. 



VI. Die Verwertnng der Formengesetze. 
39. Die Verwertung aller Formengesetze. Wenn der Konstrukteur, 

der sich nach festen Entwudgesetzen gesehnt hat, endlich das Grwid
gesetz der Verlustaufteilung, das Kosten- und Verlustgesetz der Joche 
und der Spulenkopfe, schlieBlich das Kosten- und Verlustgesetz des 
Maschinenkernes vor sich hat, fiihlt er sich unbehaglich. Er hat nicht 
soviel erwartet und sieht nicht, wie er alles verwerten kann: Er will kein 
Gesetz unberiicksichtigt lassen und weiB nicht, wie er allen Forderungen 
gerecht werden kann. . 

Es ist in derTat nicht leicht, alles'gleichzeitig zu erreichen. Man kann 
sich ohne Schwierigkeiten die geringsten Kosten sichern, wenn man das 
Kostengesetz der Joche und der Spulenkopfe einhalt und die Losung 
des Zahnproblems verwertet. Man kann auch leicht die geringsten Ver
Iuste durchsetzen, wenn man die verschiedenen Verlustgesetze befolgt. 
Aber die kleinsten Kosten und die klernsten Verluste sind eine groBe 
Forderung. Sie bringen den Konstrukteur in Verlegenheit. 

Die Forderung muB indessen gestellt werden. Das Ziel ist immer die 
hochste Ausnutzung der Baustoffe. FUr die Ausnutzung des Eisens und 
des Kupfers ist aber bei gegebenen elektromagnetischen Beanspruchun
gen der Preis der Konstruktion ebenso maBgebend wie die Verluste. 

Diesen Umstand muB man sich immer vor Augen halten, auch dann, 
wenn man von gegebenen Verlusten ausgeht. Die kleinsten Verluste 
verbiirgen namlich bei gegebener Stromdichte und Liniendichte das 
kleinste reduzierte Eisengewicht und das kleinste Kupfergewicht. Sie 
gestatten es, im Hinblick auf die vorgeschriebene Arbeitswarme, die 
urspriinglich angenommenen Beanspruchungen am starksten zu er
hOhen .. 

Was ist nun zu tun, wenn sowohl die Arbeitswarme als auch die 
Kosten einer Konstruktion am kleinsten werden sollen? Wie soll der 
Konstrukteur aIle Formengesetze verwerten? 

Indem er sie alle befolgt. Das ist gewiB das einfachste Verfahren. 
Aber es verletzt durch seine Strenge. Man soIl nicht unmogliches fordern. 
Man soIl nicht eine theoretische Antwort geben, wemf eine praktisch 
verwendbare erwartet wird und gegeben w~rden kann. 

Nun, man kann auch sagen, der Konstrukteur soll moglichst allen 
.Formengesetzen gerecht werden. Er soIl sich weder von den kleinsten 
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Verlusten, noch von den kleinsten Kosten zu weit entfemen, er soli den 
erreichbaren besten Fall herausgreifen. Der Umstand kommt dem ge
setzmaBigen Standpunkte sehr zugute, daB aIle Extrema der Formen
lehre, wie wir noch sehen werden, sehr sanft verlaufen. Er erlaubt offen
bar Abweichungen yom Gesetz und legt es nahe, iiberall die Ab
weichungen so zu wahlen, daB die Gegensatze der Forderungen iiber
briickt werden. 

Zweifellos darf und soIl man nicht blind auf die theoretischen Ge
setze schworen. Der Ingenieur ist gewohnt, zwischen schweren For
derungen Mittelwege zu suchen und widerstrebenden Kraften den 
Ausgleich zu verschaffen. Er weiB, daB jenseits der. starren Gesetze 
iiberall noch das freie Feld der Moglichkeiten liegt. Aber er weiB auch, 
daB er nur im Notfalle kliiger sein muB als die Natur. 

MuB man von vornherein Ausgleiche suchen? GewiB nicht. Erst 
muB man sich iiberzeugen, daB die Forderungen tatsachlich unvereinbar 
sind, daB man also einen Ausgleich wirklich braucht. Man muB nach
sehen, ob das Problem der besten Konstruktion durch die Gesetze der 
Formenlehre wirklich iiberbestimmt wird. 

Die wichtige Vorfrage kann in bekannter Weise erledigt werden. 
Das Bekannte muB dem Unbekannten gegeniibergestellt werden, und 
die Formengesetze, die bekanntes und unbekanntes verbinden, miissen 
gezahlt werden. Auf diese Art muBes sich heraussteIlen, ob das ProtSlem 
des Konstrukteurs bestimmt, iiber- oder unterbestimmt ist. 

Wir sind offenbar dabei, die Maschinen wieder aufzubauen, nachdem 
wir sie zerlegt ·haben. Wir suchen die beste Gesamtform, nachdem wir 
die besten Einzelheiten kennengelemt haben. Wir sind dabei, das Gesetz 
hoherer Ordnung der Formenlehre zu suchen, das Gegenstiick zum 
Prinzip des EbenmaBes der idealen Maschine. 

Ansatze, .An:deutungen haben wir im Laufe unserer Untersuchungen 
ofters angetroffen. Wir konnten immer wieder beobachten, wie aIle 
Einzelforderungen einem gemeinsamen Ziele zustreben. Vordiesem 
Ziele stehen wir jetzt. Wir miissen es erreichen, um der Formenlehre 
einen richtigen AbschluB zu geben. Wir miissen es aber auch erreichen, 
um die Wirklichkeit und das theoretische Bild nebeneinanderstellen 
zu konnen. 

40. Der Entwurf. Zwei Schwierigkeiten. Auf die Gesetze der wachsen
den Maschine gestiitzt, hat es der Konstrukteur, der eine gegebene 
Leistung bei gegebenen VerIusten unterzubringen hat, nicht notwendig, 
mit Leistungskonstanten, Fiillfaktoren und Erfahrungszahlen anzufan
gen. Er hat einen vielleichteren Weg vor sich, er kann entwerfen, ohne 
'sich fiirchten zu miissen, daB er eine zu kleine oder eine zu groBe Ma
schine bekommt. 

Er wahlt zunachst irgendeinen Standerinnendurchmesser. Die Wahl 



72 ,Die Verwertung der Formengesetze. 

hat keine Unalmehmlichkeiten im Gefolge, wenn sie nicht gliicklich 
ist, deshalb braucht sie nicht Kopfzerbrechen zu verursachen. Die H/loupt
sache ist, daB vonirgendeinerGrundabmessung ausgegangen werden kann. 

Mit der Bqhrung der Maschine ist zun.Q,chst die wirkliche Nuten
teilung mehr oder weniger gegeben. Aber auch die Festsetzung der 
Nutenzahl ist ganz und gar unwichtig. Sie kann immer noch verbessert 
werden. Fest gegeben ist mit der Bohrung die Polteilung und damit 
ein Anhaltspunkt fiir die Breite des Jocheisenringes. 

Die Spannung der Maschine bestimmt die Starke der Nutenisolation. 
Andererseits weiB man es schon ziemlich genau, wieviel Raumverlust 
die Drahtisolation verursachen wird. Neben der wirklichen Nutenteilung 
ist deshalb die wirksame bald annahemd bestimmt. 

Es ist klar, daB der erfahrene Konstrukteur sehr bald das richtige 
Verhaltnis zwischen der tatsachlichen und der wirksamen Nutenteilung 
erkennen wird. Er hat es deshalb auch nicht schwer, zu sagen, ob er die 
Nutenzahl gut gewahlt hat, bzw., ob er mit dem gewahlten Stander
innendurchmesser gut auskommt. Aber schlieBlich kommt es nur darauf 
an, daB ~r sich mit irgendeiner wirksamen Nutenteilung zufriedengibt. 

Das Zahnprobl~m kann dann namlich sofort gelOst werden. Die 
Einheitspreise sind bekannt, die Nebenumstande k6nnen beriicksichtigt 
werden. So steht zunii.chst die Einteilung des Innenumfanges des Stan
ders fest. 

Das Kostengesetz des Maschinenkemes ist damit allerdings ein
gehalten, sebleibt aber noch das Verlustgesetz. Das Eisen und das 
Kupfer des Maschinenkemes miissen gleichviel Verluste aufbringen. 
Auch diese Forderung kann beriicksichtigt werden. Wie immer man nam
lich den Laufer entwirft, immer kommt es auf das Einhalten eines ge
wissen Verhaltnisses zwischen der Stromdichte und der Liniendichte 
an, das die Gleichheit der Verluste verbiirgt. 

Die erste Schwierigkeit entsteht beim Entwurf der Joche .. Sie miissen 
einerseits einen Querschnitt bekommen, der dem Zahnquerschnitt der 
Polteilung angepaBt ist und dabei die Halfte der Kosten des Maschinen~ 
kemes iibemehmen. Andererseits fordert das Verlustgesetz gleiche Ver
Iuste im Joch und im Zahneisen.· J 

Dem Kostengesetz wird dadurch Geniige geleistet, daB die Zahnlange 
im Maschinenkem richtig eingestellt wird. Aber auch die Gleichheit 
der Eisentei1verluste kann durchgesetzt werden. Nichts hindert uns 
daran, die Liniendichte im Joch anders anzunehmen, alls im Zahneisen. 

In der Tat geht der Entwurf auch hier noch glaJit weiter. Aber einen 
Umstand diirfen wir nicht iibersehen. Die sich ergebende Liniendichte 
im Joch muB nicht nur durch die Forderungen der Formenlehre begriindet 
sein. Sie muB auch BOnst eine Notwendigkeit darstellen. Das Joch muS 
so billig sein, daB es nicht mehr :weiter verbilligt werden kann. 
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Damit ist gar nicht gesagt, daB die Liniendichte im Joch sehr hoch 
sam. muB. 1m. Gegenteil. Der Leerlaufstrom beschrankt gerade die 
Jochbeanspruchung sehr. Aber er muB immerhin den Entwurf stiitzen 
sonst verliert er den Halt. ' 

Es ist kein Zweifel, daB nur der Zufall die kleinsten Kosten Wlddie 
kleinsten Verluste zusammenbringen kann. Der erste schwache Punkt 
der Konstruktionwird sichtbar, und das erste Problem steht vor uns. 
Wir miissen unbedingt nachsehen, ob die Wirklichkeit die Schwierigkeit 
uberwinden kann. 

Vorher wollen wir noch unseren Entwurf beenden. Wenn das Joch 
feststeht, bleiben noch die Spulenkopfe. Damit sie. die halben Koste~ 
des Maschinenkemes iibemehmen, muB die Lange des Eisenkorpers 
richtig gewahlt werden. Damit aber auch die Verluste die richtige GroBe 
annehmen, muBte auch der Spulenkopfquerschnitt beliebig bestimmt 
werden konnen. 

Das ist nicht der Fall. Es ist abermals ganz unbestimmt, ob Verluste 
und Kosten gleichzeitig eingestellt werden konnen. Das zweite Problem 
taucht auf, zum zweiten Male miissen wir nachsehen, was die Wirklich
keit sagt. 

Sollte es aber der Zufall wollen, daB alles klappt, daB die kleinsten 
Verluste und die kleinsten Kosten erreicht werden, wobei sowohl das 
Joch, als auch die Spulenkopfe nicht mehr weiter verbilligt werden 
konnen, dann allerdings liegt die ideale, gesuchte Maschine vor. 

Nur das Verhaltnis der Beanspruchungen ist namlich beim Entwurf 
festgestellt worden. Man kann sich demnach noch fiir eine bestimmte 
Liniendichte und gleichzeitig fur eine bestimmte Stromdichte entschlle
Ben. Natiirlich wahlt man sie so, daB die vorgeschriebenen Verluste 
herauskommen. 

Die angestrebte Leistung wird selbstverstandlich auf die angegebene 
Art im allgemeinen nicht zustande kommen, wenn man von irgend
einem willkiirlich gewahlten Standerinnendurchmesser ausgegangen ist. 
Deshalb miissen die VergroBerungsgesetzeherangezogen werden, damit 
die Verluste und die Leistung erreicht werden. 

Es gibt in der Tat zunachst nur zwei praktische Schwierigkeiten: 
beirn Entwurf des Jocheisens und beim Entwurf der Spulenkopfe. 
Wenn wir diesen beiden Schwierigkeiten nachgehen, entdecken wir eine 
Menge von Einzelheiten. Wir lemen die Feinheiten des Elektromaschinen
baues kennen. Vor allern aber bekommen wir die Erklarung fUr die b.e
sonderen FormEm, die sich im Laufe der Zeit herausgebildet h8.ben, die 
durch Versuche gefunden worden sind,· wahrend sie von der Formen
lehre ohne weiteres. angegeben hatten werden konnen. =; . 

41. Ausgleich der Schwierigkeiten. Die Polzahl der elektrischen 
Maschine. Die Schwierigkeiten, die sich beim Bemessen der Spulen-
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kopfe ergeben, sind leichter und praziser zu erledigen, als die Schwierig
keiten der Joche. Man kann namlich ganz allgemein angeben, welche 
Form der Spulenkopf haben muB. Er muB die Polteilung uberspannen 
und muB der Spannung entspreehend einen gewissen Abstand vom Eisen 
halten. Er muB fast immer denselben Kupferquersehnitt haben, wie 
der Nutenteil der Spule. 

Die letzte Forderung ist ungemein wichtig. Wenn die Stromdichte 
in der Nut ebensogroB ist, wie im Spulenkopf, so gibt es nur dann im 
Maschinenkern dieselbe Kupferwarme wie in den Kopfen, wenn das 
Kupfergewicht beiderseits gleieh groB ist. Die Sehwierigkeit der Spulen
kopfe kann demnaeh sehr einfaeh auf den Masehinenkern geschoben 
werden. 

Wenn das Kupfer der Nuten ebensoviel wiegt wie das Kupfer der 
Spulenkopfe, so konnen die Spulenkopfe die Halfte der Kosten des 
Masehinenkernes ubernehmeIi. Dann aber muB das Zahneisen ebenso 
teuer sein wie das Nutenkupfer. 

Das Problem der Zahne hat uns bereits gezeigt, daB es durehaus nicht 
notwendig ist, daB im gfinstigsten Falle diese Forderung erfUllt wird. 
Sie kann aber erfUllt werden. Es ist ein groBer Zufall, daBsie unter nor
malen Verhaltnissen mitunter mit der Forderung des Zahnproblems 
sehr gut ubereinstimmt. Es ist ein Glueksfall ffir den Elektro
masehinenbau, daB die Sehwierigkeiten der Spulenkopfe zuweilen von 
selbst verschwinden. 

Ein uberraschendes Bild tritt dann auf. Gleiche Kosten fur die 
Spulenkopfe, Nutenkupfer, Zahneisen und Joch! Die beiden Spulen
gesetze verlangen es, und das Zahngesetz erlaubt es! Aber auch das 
Kostengesetz der Joche hat nichts einzuwenden. Die Frage bleibt nur 
noeh, ob aueh das Verlustgesetz mitgeht, ob die Schwierigkeiten der 
Joche ebenfalls uberwunden werden konnen. 

Dieser Frage werden wir spater naehgehen. Hier wollen wir zunaehst 
die praktisehen Folgerungen verwerten, die sieh aus der Dberwalzung 
der konstruktiven Sehwierigkeiten von den Spulenkopfen auf den Ma
sehinenkern ergeben. 

Wenn wir immer das Gewieht der Spulenkopfe dem Gewieht 
des Nutenteiles der Spule gleieh halten, mussen wir die Lange des Eisen
korpers kleiner maehen als die Polteilung. Der Untersehied entsprieht 
dem Teil des Spulenkopfes, der den Abstand vom Eisen und von den 
ubrigen Kopfen sichert. I 

Man muB selbstverstandlieh immer mit der mittleren Polteilung 
rechnen, wenn man Stander und Laufer gleichzeitig entwirft. Deshalb 
kann man von der Bohrung D ausgehen und die Kopflange bei p-Polen 
mit D·n 

~ 0---__ 

p 
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einfiihren. So bekommt man fiir die EisenIange lund den Lauferdurch-
messer das vorgeschriebene Verhaltnis: . 

D p 
T = ~·n . 

Es ist der Polzahl proportional. Bei 2 poligen Konstruktionen milBte 
die Lauferwalze, wenn ~ = 1,5 ist, 2,4 mallanger sein aIs stark, 48 polige 
Maschinen milBten Scheibenkorper mit eineni Zehntel des Lauferdurch
messers aIs axiale Breite seine 

Die Praxis weiB es,sie bildet ihre Motoren und Stromerzeuger so 
aus. Sie hat schon lange herausgefunden; daB die Polzahl sehr stark 
eingreift, daB sie beim Entwurf -an erster Stelle beriicksichtigt wer
den muB. Die Turbomaschinen weichen nicht nur der Fliehkraft aus, 
wenn sie sich in axialer Richtung strecken, sie beriicksichtigen auch 
die Formenlehre. 

Das Eingreifen der Polzahl ist nicht nur fUr den Entwun der Maschine 
wichtig, deren Polzahl von vornberein gegeben ist. Auch fUr die Gleich
strommaschine wiJ:d es von groBer Bedeutung. Wenn man namlich 
wahlen kann, wird man sich selbstverstandlich ilberlegen, welche Form 
man filr die Lauferwalze am liebsten hat. 

Fiirchtet man beim Turbogenerator die Fliehkraft, so wird man die 
Polzahl moglichst klein annehmen. Natiirlich wird man immer auch 
die anderen Vor- und Nachteile der Polzahl mitberiicksichtigen. 

Maschinen mit ausgepragten Polen haben wesentlich kleinere Spulen
kopflangen, aIs solchemit wirklicher Nutenwicklung im Stander und 
im Laufer. Gleichstrommaschinen werden deshalb bei gleicher Polzahl 
nicht so lang wie Asynchronmaschinen oder Drehstromerzeuger mit 
Brownscher Magnetwalze. Sie haben auch deshalb in den Nuten weniger 
Kupfer als in den dazugehorigen Kopfen, dafUr aber zwis9hen den Pol
kernen mehr aIsin den Erregerkopfen. Der Elektromaschinenbau bietet 
ein buntes Bild. Fiir den Eingeweihten ist allerdings die Einheitlichkeit 
unverkennbar, und die Unterschiede sind begriindet. 

42. Die Kosten des locheisens und des Zabneisens. Die Vermittlung 
der Polzshl. Kann man beim Jocheisen mit denselben Kosten durch
kommen wie beim Zahneisen? Gewill! Man braucht nur die Zahne 
entsprechend hoch zu machen. Man kann auch die Verluste in den beiden 
Teilen des Eisenkorpers gleichhalten, wenn man nur die Liniendichte 
richtig wahlt. ' 

Nun, so einfach, wie sich das sagen laSt, ist es indessen nicht abge
tan. Man kann namllch die Zahnhohe nicht beliebig einstellen, weil die 
Rilcksicht auf die Streusprumung nicht vergessen werden dan, und man 
kann die Liniendichte nicht beliebig annehmen, weil der Magnetisie
l'1lIIgsstrom ilberwacht werden muSe 
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Wir denken wieder einmal an den Drehstrommotor. Diesma! brauchen 
wir allerdings die Nuten gar nicht mitzuberncksichtigen, denn beim 
Kostenvergleich zahlt das ausgestanzte Eisen mit. 

Wenn wir zunachst die -Stanzarbeit vernachlassigen und nur die 
Materialkosten in Betracht ziehen, finden wir sofort, wann die Kosten 
des Joch- und des Zahneisens gleich werden:-wenn die Jochbreite der 
Zahnhohe ungefahr gleich ist. Die Arbeit, die vom Ausstanzen der 
Nuten herriihrt, erlaubt es deshalb dem Jocheisen, breiter zu werden, 
als der Kernring. 

Wie paBt nun dieses GroBenverhaltnis zum Stromverlauf des Kraft
flusses? Wie entspricht es der Forderung Dach gleichen Verlusten im 
Joch und in den Zahnen? Kann der Konstrukteur damit auskommen 
und so das Prinzip des EbenmaBes durchsetzen? Wir werden es sofort 
sehElD. 

Die Liniendichte dad im Joch auf keinen Fall hOher sein, als in den 
zahnen. Von dieser Tatsache kann man ausgehen, wenn Dian die Breite 
des Jochringes bestimmt. Deshalb muB aber die Jochbreite noch nicht 
unbedingt die Summe der Zahnbreiten einer Polteilung erreichen. 1m 
Joch kann sich namlich der Kraft£luB gleichmaBig ausbreiten, in den 
Zahnen folgt er noch der sinusformigen raumlichen Verteilung. 

Entfallt auf die Zahne der p.te Teil der Nutteilung, so muB die Joch
breite groBer sein als 

Don 2 
P.o---o- . 

'p n 

Desha!b brauchen auch die Zahne nicht langer zu sein als: 

D 2 o f.lo-- . 
p 

Aber wer denkt an so hohe Zahne, wie sie sich nach dieser Rechnung fUr 
kleine Polzahlen ergeben! 

Nun, es ist nicht zu vergessen, daB die Sfunzarbeit das Zahneisen 
wesentlich verteuert und zwar ersichtlicherweise um so mehr, je kleiner 
die Maschine isto Wenn Zo B. bei einem kleinen Motor, der mit Rund
draht bewickelt ist, der Zahn nur 33% der Nutenteilung verlangt und 
das Zahneisen den doppelten Einheitspreis des Jocheisens erreicht, so 

. wird auch eine vierpolige Ausfiihrung noch das Kostengesetz der Joche 
einhalten konnen. Mit: 

p. = 0,33 
p=4 
D =20 cm , 

hatte man namlich ohne Riicksicht auf die St&nzarbeit eine Zahnhohe 
von 30 mm, mit Einrechnung der Sfunzarheit eine Zahnhohe von 15 mm 
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anzuordnen. Man wird deshalb rue Liniendichte im Joch ermaBigen 
konnen und doch noch nicht zu tiefe Nuten bekommen. 

Das Jochgesetz ist im allgemeinen bei kleinen Polzahlen nicht durch
fiihrbar. Diese Erkenntnis liegt ganz klar vor uns. Es scheitert einer
seits an der Streuspannung, andererseits am Magnetisierungsstrom. Bei 
groBeren Polzahlen dagegen kann man ganz gut dem Ideal der elektri
schen Maschine sehr nahe kommen. 

Bei kleinen Maschinen bringt die Verwendung von Runddraht sehr 
kleine wirksame Nutenteilungen. Sie ubernehmen oft wenig mehr als 
die halbe tatsachliche Nutenteilung. Natfirlich ist dann die Zahnbreite 
selbst sehr klein und sinkt bis 0,3 der tatsachlichen Nutenteilung her
unter. Bei kleinen Maschinen ist aber auch die Bohrung sehr klein. 
So kommt es, daB das Jochgesetz bei kleinen Leistungen befolgt 
werden kann. 

GroBe Maschinen verlangen groBe Polzahlen. Diese Tatsache ist 
vor allem ffir Gleichstrommaschinen von groBer Bedeutung. Sie 
drangt zu vielpoligen Konstruktionen. Wenn aber einmal die Polzahl 
gegeben ist, dann bleibt nur noch der Ausweg ubrig, den Durchmesser 
des Laufers zu verkleinern. 

Wir sehen einen Weg zur Entlastung der Joche. Wir kOlmen einen 
Teil der Jochschwierigkeiten auf die Spulenkopfe abschieben. Wenn 
das Joch zu teuer ist, empfiehlt es sich offenbar, das Nutenkupfer teurer 
zu machen als das Spulenkopfkupfer. 

Der Drehstrommotor erlaubt es nicht, einwandfrei uber den ganzen 
Elektromaschinenbau zu urteilen. Die Maschinen mit ausgepragten 
Polen zeigen bedeutend weniger Schwierigkeiten bei der Erfullung des 
Jochgesetzes, als die Induktionsmaschinen. Sowohl die Gleichstrom
als auch die Synchronmaschine muB namlich auf dem Polrad eine er
heblich groBere Durchflutung unterbringen als auf dem Stander. Die 
Polkerne werden deshalb sehr lang und das Polkerneisen teuer. 

Gegen die Verlangerung der Polradzahne spricht kein Bedenken. 
Es eroffnet sich daher tatsachlich die Aussicht auf die ebenmaBige Ma
schine auch bei verhaltnismaBig kleinen Polzahlen. DaB vierpolige Turbo
maschinen mit und ohne ausgepri1gte Pole, fur Gleichstrom und Dreh
strom, in synchronen und asynchronen Ausfuhrungen schwer zu be
handeln sind, bleibt trotzdem die unangenehme Tatsache. 

;Ein erheblicher Teil der elektrischen Maschinen laBt indessen die Er
fiillung der Forderungen des Kostengesetzes der J oche zu. Er kann das 
Ideal nicht verleugnen, er ringt sich durch viele Schwierigkeiten durch. 
In den Crenzgebieten, zu denen offenbar auch das Gebiet der wenig
poligen groBen Maschinen gehort, sind selbstverstandlich abnormale 
Schwierigkeiten zu erwarten. Die Natur fugt sich aber nicht ohne weiteres 
gewaltsamen Anstrengungen, die besonderen Zielen nachjagen. 
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43. Die VerIuste des Jocheisens und des Zahneisens. Gegcnsatze 
zwischen den Verlust- und den Kostenforderungen.' Gleiche Verluste 
im Joch- und im 'Zahneisen bekommt man nur dann, wenn im Joch die 
Liniendichte bedeutend kleiner ist, als in den Zahnen. Das ausgestanzte 
Eisen wird fUr den Preis nicht entfernt, wohl aber fUr die Verluste. 

Wenn der Zahn nur ein Drittel der Nutenteilung einnimmt, muB die 
Liniendichte der Zahne mindestens 1,732mal groBer sein als die der 
Joche. Denn das Joch ist auch bei gleicher Liniendichte, wie wir ge
sehen haben, mindestens ebensobreit, wie die Zahne hoch sind. Ge
wohnlich wird der Unterschied noch groBer sein mussen. 

Das trifft bei der modernen Maschine in der Tat immer zu. Zahn 
induktionen von 20000 Kraftlinien/cm 2 sind keineSeltenheiten und. 
Jochlnduktionen von 8000 Kraftlinien/cm2 sind sehr ublich. Die Praxis 
hat auch das Verlustgesetz der Joche geahnt und unbewuBt befolgt.. 

NatUrlich bedeutet das Verlustgesetz der ,Joche eine schwere Ver
scharfung der Konstruktionsschwierigkeiten. Es drangt noch mehr als 
das Kostengesetz alIein zu vielpoligen AusfUhrungen. Aber unmoglicheS' 
verlangt es nicht. 

1m Beispiel des vorigen Abschnittes haben wir eine notwendige 
Zahnhohe von 15 mm fUr den vierpoligen Drehstrommotor berechnet. 
Sie entspricht gleicher Liniendichte im Joch und in den Zii,hnen. Sie 
entspricht deshalb sechsmal groBeren Verlusten im Joch, als im Zahn
eisen, weil die Zahnhohe der halben Jochbreite gleich genommen wurde, 
urn die Stanzkosten auszugleichen. Die ZahnhOhe und die Jochbreite 
muBten deshalb 1'6 mal groBer gemacht werden, damit sich' die Ver
luste ausgleichen. So kame man zu einer Nutentiefe von 37 111m, die 
zwar schon sehr groB, aber nicht unmoglich ist. 

Es ist zweifelIos sehr schwer, aIle Forderungen der Formenlehre zu 
erfulleil. Wenn ein so kleiner Motor wie der soeben betrachtete erst 
bei 6 Polen glatt durchgeht, kann der Entwurf eines groBen Motors 
nicht leicht sein. 

Wenn aber uniiberwindliche Schwierigkeiten auftreten, dann kann 
man immer einen groJ3en Gegensatz zwischen der Forderung des Kosten
gesetzes und der Forderung des Verlustgesetzes feststelIen. DieseL 
Gegensatz muB dann nach Kraften iiberbriickt werden. Zum Teil durch 
unmittelbaren Ausgleich, zum Teil durch das Abwalzen eines Teiles der 
Schwierigkeiten auf die Spulenkopfe. 

Bel der' Gleichstrommaschine hat es der Konstrukteur leichter als 
bei Maschinen mit vorgeschriebener Polzahl. Er kennt die groJ3te 
noch zulassige Nutentiefe und kann von ihr aus zuriicIITechnen. 
Sie gibt ihm unter Einschatzung der Stanzarbeit die Jochbreite, die 
das Kostengesetz der Joche erfiilIt. Die Polteilung kann er dann so 
wahlen, daB auch das Verlustgesetz stimmt. So gelingt es ihm, das 
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Prinzip des EbenmaBes durchzudriicken. und eine ideale Maschine zu 
entwerfen. 

Es solI damit nicht gesagt werden, daB dieser Weg immer offen steht. 
Wir haben bereits gesehen, daB die Polzahl auch anderweitig EinfluB 
nimmt. Wir werden noch weiterhin mit dieser GroBe zu tun haben. 
Deshalb ist man nur berechtigt, zu sagen, daB die Gleichstrommaschine 
mehr Moglichkeiten offen hat, als die ubrigen Maschinen. 

Es ist nicht uberfliissig, auch noch auf die Rolle der zusatzlichen 
Verluste hinzuweisen, die diese gegenuber dem Prinzipe des EbenmaBes 
im 'ganzen Elektromaschinenbau einnehmen. In den Zahnkopfen und 
in den Poischuhen treten starke zusatzliche Verluste auf, die auf die 
mschen Anderungen des magnetischen Widerstandes an einem gegebenen 
Ort zUrUckgefiihrt werden konnen. Der Wechsel von Zahn und Nut lost 
Schwingungen des Kraftflusses aus, denenWirbelstrome im Eisen folgen. 

Natiirlich erleichtern diese Zusatzverluste den Ausgleich zwischen 
Joch; und Zahneisen. Aber auch im Joch gibt es zusatzliche Verluste. 
Der KraftfluB verteilt sich nicht gleichmaBig uber die ganze Jochbreite, 
die verschiedene Lange der Kraftlinien laBt es nicht zu. So ergibt sich 
wieder ein gewisser Ausgleich. Den Vorteilen der Zahnkopfverluste 
etehen die Nachteile der Jochzusatzverluste gegenuber, die Aufgabe 
des Konstrukteurs bleibt sehr schwer. 

Auch im Kupfer gibt es Zusatzverluste. Sie treten vor allem im Nuten
teil der Spulen auf unddrangen so zur VergroBerung der Polteilung. 
Sie werden dabei von der Ungleichheit der Wicklungskosten unterstutzt, 
die ebenfalls fur die Nut groBer sind als fur den Kopf. Es gibt groBe 
praktische Widerstande gegen das ideale EbenmaB. 

44. Das EbenmaJl in der Praxis. Die Verwertung der Gesetze der 
Formenlehre in der Praxis zeigt, wie wir gesehen haben, das Bestreben, 
die Stromerzeuger und die Motoren ebenso wie die Transformatoren 
dem Ideal nahezubringen, das aIle Formengesetze erfiillt. Das Prinzip 
des EbenmaBes ist kein bloBer theoretischer Wunsch, es ist das Leit
motiv d.es Elektromaschinenbaues. 

Das groBe Konstruktionsgesetz, das dem Prinzip des EbenmaBes ent
spricht, zerlegtdie elektrische Maschine in vier Teile, die es ganz gleichmaBig 
behandelt. Der Eisenkorper zerfallt in das Joch- und in das Zahneisen. 
Er besteht aus einem Teil, der kein Kupfer enthalt, und aus einem Teil, 
der mit dem Kupfer zusammen den einheitlichen Maschinenkern bildet. 

Auf der anderen Seite zerfallt der Wicklungilkorper in den Nuten
teil, also in den Teil, der mit demZahn- undPolkerneisen den Maschinen
kern bildet, und in die Wickelkopfe. Die Zerlegung der Maschine ist 
demnach ganz naturlich und sinnfallig. 

Wir konnen dem Hauptgesetz der Baulehre fiir die elektrische Ma
schine folgende Form geben: 
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Die Konstruktionen des Elektromaschinenbaues 
miissen dem Idealfalle zustreben, in dem das Jocheisen, 
das Spulenkopfkupfer, das Zahneisen und das ,Nuten
kupfer je ein Viertel der Kosten und der Verluste uber
nehmen. 
Wir haben gesehen, daB in vielen Fallen die Annaherung an das 

Ideal moglich ist, daB. insbesondere kleine und viel:eolige Maschinen 
keine groBen Schwierigkeiten machen. Wir haben aber auch gesehen, 
daB groBe, wenigpolige Konstruktionen starke Abweichungen yom 
Prinzip des EbenmaBes verlangen. Diese zweite Tatsache ist ffir die 
Formenlehre ebenso wichtig, wie die erste, denn sie trifft den GroB
maschinenbau, den modernsten Zweig unseres Gebietes. Sie muB not
wendigerweise beriicksichtigt werden, sonst bleibt die Formenlehre un
vollstandig. 

Das Problem der unvermeidlichen Abweichungen yom Hauptgesetz 
unserer Baulehre muB indessen noch weiter gefaBt werden. Es darf 
sich nicht nur mit den Schwierigkeiten des Eisenkorpers beschiiltigen, 
obwohl es auch auf diese Art mit allen Einzelgesetzen der Formenlehre 
zu tun bekommt. Noch eine groBe Schwierigkeit hat namlich der mo
derne Elektromaschinenbau aufgedeckt, eine Schwierigkeit, die wir 
bereits einmal erwahnt haben. 

Die gleichmaBige Verteilung der Verluste im Maschinenkern verlangte 
immer ein festes Verhaltnis der Beanspruchungen im Eisen und im 
Kupfer. Dieses Verhaltnis kann nicht immer eingehalten werden. Heute 
steht der Konstrukteur sogar sehr oft, ja in der Mehrzahl der Falle vor 
der- Unmoglichkeit. So bricht eine neue Wunde auf, die derMagneti
sierungsstrom der elektrischen Maschine geschlagen hat. 

Fiigen wir noch die Schwache hinzu, die im Maschinenkern immer 
bleibt, weil nur zufallig die Schwierigkeiten der Spulenkopfe durch die 
Bemessung der Zahne geordnep werden konnen, so haben wir eine Fillle 
von Aufgaben vor uns, die wir in das Problem der unvermeidlichen 
Abweichungen von EbenmaB zusammenfassen konnen. 

Der erfahrene Konstrukteur furchtet die Abweichungen nicht, weil 
er weiB, daB sie nicht sehr gefahrlich sind. Die Formerilehre hat abel' 
die Pflicht, zu zeigen, wie sie zur Geltung kommen. Sie kommt so auoh 
zu der Aufgabe, dem Konstrukteur den besten Weg anzugeben, wenn 
'et' die Wahl zwischen mehreren VerstoBen gegen das EbenmaB hat. 

Wir sehen den tlbergang yom theoretischen Bild zur Wirklichkeit. 
DaB es nichts ganz vollkommenes gibt, wissen wir, daB es kein absolutes 
EbenmaB gibt, ist sicher. Der Ingenieur ist gewohnt, Teile zu opfem, 
wenn er dem Ganzen nachgeht. Er rechnet iiberall mit Wirkungsgraden. 
Es ist natfirlich, daB ihn auch der Grad der EbenmaBigkeit interessiert, 
<ler ihm erreichbar ist. 



VII. Nachteile der Abweichnngen vom Ebenma8. 
40. Das. Problem der Abweichungen von den ·Formengesetzen. ;Hat 

sich in einem gegebenen FaIle der Konstrukteur mit der Tatsache ab
gefunden, daB ibm die ideale, ebenmaBige Maschine nicht gelingen 
kann, so muB er sofort die Aufgabe in Angriff nehmen, den Schaden, 
der in Wirklichkeit zum Teil nur eingebildet ist, moglichst klein zu 
machen. 

Es ist naturlich, daB man trotz der oft auftretenden Unmoglichkeit, 
aIle Vorteile des ebenmaBigen Aufbaues auszunutzen, doch versuchen 
wird, moglichst gut durchzukommen. Man wird daher die erreichbaren 
Vorteilezu sichern trachten. Die erste Frage taucht von selbst auf. 
1st es geboten, das EbenmaB dort, wo es voll durcbfuhrbar ist, anzu
streben und nur einen schwachen Punkt mit einer groBen Abweichung 
vom Ideal zUrUckzulassen, oder empfieblt es sich, den Febler zu ver
teilen 1 1st ein groBer Nachteil gUnstiger als mehrere kleine oder un
gUnstiger1 

Es ist natfulich unmoglich, eine Antwort zu geben, bevor das Gesetz 
bekannt ist, nach dem sich jede einzelne Nichtbefolgung der Formenlehre 
racht. Es ist schwer, ein Urtei! uber den gUnstigsten Fall abzugeben, so
lange die Nachbarschaft, die weniger glinstigen FaIle, nicht ubersehen 
werden konnen. .! ~ 

Deshalb e;rscheint es aber vor allem notwendig, den Gesetzen der 
Abweichungen nachzugehen. Jedes einzelne Formengesetz, jede der 
bereits durchgefuhrten Betrachtungen muB noch einmal herangezogen 
werden. Der glinstigste Fall, das vom Formengesetz bezeichnete Ideal, 
muB zum Mittelpunkt einer neuen Untersuchung gemacht werden, die 
den gewUnschten Uberblick zu verschaffen hat. 

FUr dieses neue Problem der Abweichungen vom EbenmaB ID:Ussen 
selbstverstandlich von vornherein Richtlinien festgestellt werden. Der 
Konstrukteur IDuB wisSen, woran er sich zu halten hat, wenn er einmal 
den Boden des Gesetzes verliert. Er muB ein MaB fUr die Schadlichkeit 
der verschiedenen Abweichungen haben, damit er sie aburteilen kann. 

Die zweite Frage, die hier vor uns liegt, ist nur eine Vorhage. Sie 
ka~ sofort erledigt werden, weil sie etwas betiihrt, das schon lange fUr 
die Formenlehre feststeht. Es ist selbstverstandlic~, daB die Leistung 

I Vidmar, Elektrische MlIlIcbinen. 6 
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del' !Iaschine immerfestgehalten werden muB, und da,B die Abweichullgcll 
nach den Anderungen des Preises und del' Verluste beurteilt werden 
konnen. Del' Preis ist bei vorgeschriebenen Verlusten die maBgebende 
GroBe. Ob nun die Rechnung den Preis selbst verfolgt, odeI' abel' den 
bezogenen Preis, hangt ganz davon ab, ob die Gesetze del' wachsenden 
Maschine eingreifen konnen oder nicht, ob also die Abmessungen ge
andert werden konnen oder aber festliegen. 

Die kleinsten Verluste, bzw. die kleinsten bezogenen Verluste, mussen 
immer dann beachtet werden, wenn die Beanspruchungen im Eisen und 
im 'Kupfer nicht festgesetzt sind, sondeI'll erst nachtraglich del' vorge
'schriebenen Arbeitswarme entsprechend geandert werden konnen. 

Wir haben mit einem Wort das gleiche Feld vor uns, wie seinerzeit 
bei del' Entwicklung del' Formengesetze. Wir mussen auch denselben 
Weg gehen odeI' vielmehr den schon dort zuruckgelegten Weg fortsetzen. 

Man hat es nicht notwendig, fallweise die Nachteile der Abweichun
gen auszurechnen. Es lassen sich vielmehr sehr einfache Formeln fur 
jedes einzelne Formengesetz angeben, die das ganze Gebiet ubersehen 
'lassen, die auch schwierigere Rechnungen zu fuhren gestatten. 

Die Rechnungen unserer Formenlehre sind wirkliche, vollwertige 
Rechnungen, weil sie allen Fehlerquellen ausweichen, alles beruck
sichtigen und in Kleinigkeiten nicht zersplittert werden. Gegen die Er
mittlung der besten Verlustaufteilung auf Eisen und Kupfer laBt sich 
nichts einwenden. Deshalb bleibt auch die Ermittlung der weniger 
guten Verlustaufteilungen einwandfrei. Die Ableitung des Joch- und 
des Spulenkopfgesetzes ist so durchsichtig und klar, daB sie keine Irr
tumer bringen kailli. Die Ableitung del' Bewertungsformel fUr nicht 
ganz entsprechende Joche und Spulenkopfe kann aus diesem Grunde 
nicht fehlgehen. 

Wir haben die Forl1lengesetze del' Reihe nach zu erledigen. Mit dem 
Grundgesetz del' Aufteilung del' Verluste auf Eisen und Kupfer fangen 
wir an und lassen das Gesetz der Joche und der Spulenkopfe folgen. Auch 
das Zahnproblem darf llicht ubergangen werden. 1m Gesal1ltbild, das 
den Konstrukteur iml1ler beschaftigt, dad keine Einzelheit fehlen, kein 
Teil vernachlassigt werden. Das Prinzip des EbenmaBes erinnert an 
die Moglichkeit, daB auch in del' UnebenmaBigkeit EbenmaB verlangt 
wird. 

46. Die Abweichullgell vom Verlustaufteilullgsgesetz. Wir denken 
an eine gegebene Maschine. Wir konnen bei del' Verlustabrechnung mit 
einem bekannten, £estgesetzten reduzierten Eisengewicht 0;, ebenso 

'mit einem gegebenen reduzierten Kupfergewicht Ok rechnen. Wir wis
sen, daB wir bei vorgeschriebener Arbeitswarme dann die groBte Leistung 
erreichen, wenn wir die Strol1ldichte i und die Liniendichte B so wahlen, 
daB das Kupfer und das Eisen je die Halfte derVerlustlast iibeI'llehmen. 
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Bei Abweichungen vom Grundgesetz del' Verlustaufteilung wirJ das 
Gleichgewicht zwischen del' Eisen- und del' Kupferwarme gestort. Wie 
andern sich nun die Gesamtverluste des abreitenden Materials, wenn 
bei unveranderter Leistung die Verluste in Kupfer ljJ mal groBer gemacht 
werden als die Verluste im Eisen? 

Die Rechnung hat von den beiden Gleichungen: 

i2 Ie. a: .. - = 1f1 .---
B2 k"ak 

und 
i2 ·B2=K, 

deren zweite das Festhalten del' Leistung anzeigt, auszugehen. Sie be
stimmt aus ihnel1 zUl1achst die Kupferwarme zu: 

J~~-~------.--

i2 • kk ak = l1f1' K . ke • kk • a: G[, 

und damit die Gesamtverluste: 

v = ('1 + 1) i2 . kk' ak = ('!..'}/'==1£) 1!]{' ke: kk--'Gf~ G~ . 
1p 11f1 

Bei del' gunstigsten Anordllung ist: 

1p=1 
und deshalb 

Wir mussen: 

!-t."t'-mal 
211f1 

groBere Gesamtverluste im arbeitenden Material erwarten, wenn wir 
das Kupfer 1f1 mal starker belasten als das Eisen. 

Was zeigt uns das einfache Resultat? DaB verhaltnismaBig groBe 
Abweichungen die Verluste nur um wenige Prozente vergroBern (Abb.6). 
Wenn die Kupferwarme zweimal groBer ist als die Eisenwarme, steigt 
die ganze Arbeitswarme um 6%, wenn sie nur um 50% uberwiegt, um 
2%. Der Schaden erscheint nicht groB. 

Er darf indessen nicht leicht genommen werden. Wir sind heute 
darauf angewiesen, nur ganz kleine Fortschritte zu machen. Wir miissen 
ein Prozent zum anderen legen und daraus einen Erfolg aufbauen. Sechs 
Prozent sind sehr viel, zwei beachtenswert. Die Maschinen sind fur 
~kderungen in del' Verlustaufteilung nicht empfindlich, dafur empfinden 
wir jeden kleinen Verlust schwer. 

Eben deshalb, weil groBe Abweichungen yom Verlustgesetz nul' 
kleine Anderungen del' Leistung verla,ngen, und weil wir mit kleinen Er
folgen zufrieden sind, verlassen wir indessen merkwurdigerweise heute 
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die vorgeschriebene Verlustaufteilung. Wir konnen mit der Linien
dichte der Stromdichte nicht folgen, wenn die Verbesserungen der 
Kuhlung eine ErbOhung der Verluste gestatten. Wir nutzen den ge
wonnenen Spielraum mit der Stromdichte allein aus und nehmen den 
sich so ergebenden Schaden mit. Er ist eine bittere. Beigabe, denn 
die Verbesserungen der Kilhlung sinp nie sehr bedeutend, und die Ver-

. groBerung der Verluste vermindert auch bei bester Aufteilung noch den 
Erfolg. Sechs Prozent sind nicht viel, wennsie aber muhsam errungene 
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lO% auf vier verkleinern, 
dann werden sie sehr be
deutend, sehr, sehr ernst. 

~ Wir sehen uus nochmal 
die Abb. 6 an. Sie halt uns 
unleugbar die wichtige Tat
sache vor, daB die Nach
teile der Abweichungen von 
der gilnstigsten Verlustauf
teilung mit der GroBe der 
Abweichung sehr schnell 
zunehmen. Zu 'IjJ = 2 ge
bOrt eine Leistungsvermin
derung urn 6%, zu 'IjJ = 4 
urn 25%, bei gleichblelben
den Verlusten. 

Die Formenlehre warnt 
vor groBen Entstellungen . 
Sie bestraft arge Verletzun
gen ihres Grundgesetzes. 
Sie nimmt auch nicht die 
Entschuldigung des Zwan
ges zur Kenntnis. Dem 
Konstrukteur, der sich zu 
einer sehr tmgleichmaBigen 
Verlustaufteilung entschlie-

Ben will, legt sie nahe, sich zu uberlegen, ob er nicht anderswo auch 
noch einen Ausweg findet. 

Die Abb. 6 zeigt deutlich, wie fest das Gesetz der VerlustaufteiIung 
verankert ist. Es vertragt StoBe und Storungen. Es verlegt nicht eigen
sinnig den Weg des Fortschrittes. Aber es zieht Grenzen und ubt einen 
starken Druck auf den Entwerfenden aus. Immer muB der Blick des 
8uchenden Koruitrukteurs auf dem Dia~amm der Abb. 6 ruhen. Dem 
wirtschaftlichen Entwurf zeigt es den richtigen Weg. 

47. Praktisehe Riicksiehten der Verlustanfteilnng. Die Abweichun-
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gen von der gUI1Eitigsten Verlustaufteilung sind. nicht immer erzwungen. 
Sie sind nicht immer der einzige Ausweg, wenn ein Forlschritt ausge
nutzt werden solI. Sie werden sehr oft verlangt, wenn die Wirtschaft
lichkeit des Betriebes einen Unterschied zwischen der Eisen- und der 
Kupferwarme zu machen gezwungen ist. 

Unsere Maschinen laufen aIle mit praktisch feststehender Spannung. 
Nur einige wenige Baumen verandem im Betrieb wirklich die Starke 
des Kraftflusses. Deshalb ist die Eisenwarme durchweg eine fest ge
gebene BetriebsgroBe und von der Belastung so gut wie unabhangig. 

Die Stromwarme schwankt sehr stark mit dem Strom und damit 
mit der Belastung der Maschine. Sie hat aus diesem Grunde eine ganz 
andere Bedeutung fur den Betrieb. Sie ist der veranderliche Teil der 
Verluste, wahrend die Eisenwarme mit den Verlusten der Luft- und der 
Lagerreibung zusammen den unveranderlichen Teil"gibt. 

W enn nun ein Betrieb der Maschine verschiedene Belastungen bringt, 
wenn nur die Spannung steht, der Strom dagegen schwankt, kommt 
der, Unterschied zwischen den veranderlichen und den unveranderlichen 
Verlusten zur Geltung, und der Betrieb muB ihn beachten. Die Verlust
aufteilung kommt auf diese Art in den Machtbereich des Kaufers de~ 
Maschine. 

Zwei FaIle musseI:). unterschieden werden. Wenn das Eisen und das 
Kupfer nur gleichzeitig arbeitel}., kommt nur die Schwankung der Leistung 
zum Wort.Wenn aber die Eisenbelastung ohne Kupferbelastungen auf
treten kann, wenn es also Leerlauf gibt, dann spielt auch noch der 
verschiedene Wert der einzelnen Verluste eine Rolle. 

Theoretisch ist naturlich der Leerlauf nur eine besondere Belastungs
stufe. Die beiden angefuhrten FaIle fallen demnach theoretisch eigent
lich zusammen. Aber praktisch ist ein bedeutender Unterschied vor
handen, denn das im Eisen vernichtete Kilowatt kann unter Umstanden 
einen ganz anderen Wert bekommen, wenn es allein auf tritt, als in Ge
meinschaft mit einem Stromkilowatt. 

Bei Motoren und bei Stromerzeugem legt man sehr oft Wert darauf, 
daB sie bei allen Belastungen einen annehmbaren Wirkungsgrad behalten. 
Das erreicht man offenbar damit, daB man bei der hochsten Belastung 
die Verluste im Kupfer uberwiegen laBt. Bei fallender Leistung nahert 
man sich dann zunachst der gleichmaBigen Aufteilung, die dem giin
stigsten Wirkungsgrad entspricht, urn dann erst wieder bei noch ge
ringeren Belastungen dem Abfallen des Wirkungsgrades ausgesetzt· zu 
sein. ~, '"'-

Wir sehen, daB der Betrieb in dem ersten Fall, der keinen Leerlauf 
kennt, die Kupferwarme gein uberwiegen sieht. Er hat sogar gegen 
groBe Verschiebungen der gftnstigsten Verlustaufteilung nichts einzu
wenden. Die Stromwarme fallt ja mit dem Quadrat der Belastung, des-
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halb ist der hochste Wirkungsgrad schon bei ldeinen Entlastungen er
reicht. Man darf auch nicht ubel'sehen, daB in del' Wirkungsgradkurve 
die Verluste der Luft- und del' Lagerreibul1g den VerIusten des Eisens 
zu Hille kommel1. 

Transformatoren laufen nicht nur mit sehr verschiedenen Belastun
gen, wenn sie Lichtnetze zu speisen haben, sondern sehr oft und sehr 
lange ganz leer. Die Eisenwarme verursacht deshalb auch, wenn sie 
kleiner ist als die Kupferwarme, groBere Betriebsnachteile. 

Das Problem des Jahreswirkungsgl'ades ist im Transformatorenban 
bekannt. Seine Losung verlangt das Uberwiegen del' Verluste im Kupfer. 
Ja, die Praxis ubertreibt sehr haufig die Nachteile der dauernden Leer
laufverluste und strebt unmaBige Verlustaufteilungen an. 

Die Formenlehre hat naturlich mit den wirtschaftlichen Fragen 
des Betriebes eigehtlich nichts zu tun. Sie hat sich nicht um daB 
Wirkungsgradproblem der schwankenden Belastung zu kummern und 
braucht nicht dem Problem des Jahreswirkungsgrades nachzugehen. 
Aber sie nimmt mit Interesse zur Kenntnis, daB Abweichungen yom 
Grundgesetz der Verlustaufteilung dem Betriebe nicht unangenehm sind, 
wenn sie dem Kupfer den groBeren Teil der Verlustlast zuschieben. 

Das Diagramm der Abb. 6 bekommt fur den Konstrukteur eine etwas 
andere und, wir wollen es gleich sagen, gunstigere Farbung, ,venn die 
Wirtschaftlichkeit des Betriebes ein wenig mitsprechen darf. Das Dia
gramm soil aber auch dem eigensinnigen Kaufer, der um jeden Preis 
dem Konstrukteur V orschriften machen will, vorgehalten werden. V'ber
triebene Wftnsche kosten Geld. Der hohe Preis der Spezialkonstruk
tionen zeigt nicht nur den '\tViderstand des sich wehrenden Konstruk
teurs. Die Formenlehre setzt sich ebenfalls durch und verlangt die Geld
strafe ffu die Gesetzesubertretung. 

48. Die Abweichungen vom Gesetz der Joche und der Spulenkopfe. 
Die Abweichungen yom J ochgesetz, denen wir uns nun zuwenden mussen, 
sind fUr den Konstrukteur nicht weniger wichtig, als die Abweichungen 
yom Verlustgesetz. Nur zu oft ist man gezwungen, das Joch teurer zu 
machen als ein Drittel des Maschinenrestes. 

Macht man es 1jJ mal teurer, so kann man offenbar die Zahne 1jJ mal 
kfuzer halten, als im gunstigsten Faile. Selbstverstandlich bekommt 
man hierdurch eine 'jl mal kleinere Leistung und einen 1JI mal billigeren 
Rest der Maschine. Der bezogene Preis wird deshalb 

oder 

groBer. 

1 ( 3) " 1 "4. 1 +.;p . 1jJ4 rna 

3+1jJ 
---1- mal 

4V'< 
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-Das ist das Schadengesetz des Joches. Aber es gilt noch viel all
gemeiner. Auch fUr unrichtige Einstellungen der VerIuste im Joch be
kommt man genau den gleichen Ausdruck, weil man die gleiche Vber
legung ansteUen muB. Die Abweichungen vom Kostengesetz der Spulen
k6pfe haben dieselben Folgen und unrichtige Verluste im Spulenkopf
kupfer ebenfalls. 

Vier wichtige Gesetze der Formenlehre sind damit mit einem Schlage 
erledigt. Ein gewaltiger Vorleil fur den Konstrukteur, dem die Vbersicht 
bedeutend erleichterl wird, 
wenn er nur einenAusdruck 
zu uberwachen bekommt, 
wahrend er auf vier gefaBt ~ 

sein muBte! 
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Was ist nun das Ergeb
nis der Untersuchung 1 Sind 
auch die nberschreitungen ~ 
des Joch- und des Spulen
kopfgesetzes erlaubt und 
deren J!"'olgen erlraglich 1 
Bekommt auch von diesel' ~ 
Seite der Konstrukteur so 
viel Spielraum, daB er bei 
wenigpoligen Konstruktio- ~ 

nen, bei seinen ganz groBen, 
schnellaufenden Maschinen 
durchkommt 1 1\,-
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Die Abb. 7 gibt uns die ~ 

gewunschte Antworl. Sie 
lautet sehr ahnlich wie die 
Antwort auf die Frage, wie 
ungleichmaBige Aufteilun
gen cler Verluste auf den 
Wert der Maschine zurilck
wirken. Kleinere VerstoBe 
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gegen das Gesetz sind offenbar ungeHthrlich, gr6bere rachen sich schwer. 
Wenn man das Jocheisen noch eimnal so teuer macht, wie man 

eigentlich sollte, so verleuert man die Maschine um 5%. GewiB opferl 
man 5 % nicht gem, weil man sie nur schwer erringt, weil man in einer 
;) prozentigen Ersparnis schon einen bedeutenden Erfolg erblicken kann. 
Aber was bleibt sonst i'lbrig, wenn die Polzahl klein und die Maschine. 
groB ist 1 

Man sieht zuweilen argere Verst6Be gegen das Gesetz der Joche und 
cler Spulenk6pfe. Aber man kannnicht qhne MiBtrauen Forderungen 

! 
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anerkennen, die dem Jocheisen dieselben Kosten zuweisen wollen, wie 
dem ganzen ubrigen Rest des wirksamen Materials. Man sieht doch, daB 

'1.0 = 3 
eine fast 14prozentige Verteuerung bringt. Sie muB irgendwie um
gangen werden. 

Wenn der doppelte Preis des Jocheisens 5% im Gesamtpreis ver
nichtet, bringen die doppelten 'Verluste, also zwei Drittel der restlichen 
Arbeitswarme statt eines Drittels, eine VergroBerung der Gesamtarbeits
warme urn 5%. Man sollte nun doch glauben, daB der Spielraum bis 
zu den doppelten Kosten und bis zu den doppelten Verlusten genugt. 
Er fordert im ganzen 10%, das dreimal verstarkte Joch verschlingt nur 
in der Kostenrechnung 14%. 

Hier schon sieht man, wie wohltatig das gleichmaBige Verteilen der 
Abweichungen wirkt. Das Problem der Joche besteht fur den Konstruk
teur im Abgleichen der zu groBen Kosten und der zu groBen Verluste. 
VergroBert man den Jochquerschnitt, so erhoht man die Kosten und 
verkleinert die Verluste. Man muB dabei offenbar auf dem halben 
Wege stehenbleiben. 

Die Abb. 7 zeigt auch fiir die Abweichungen vom Joch- und vom 
Spulenkopfgesetz die Tatsache, daB mit wachsender GroBe der Ab
weichung der Schaden sehr schnell groBer wird. Es macht sich wiederum 
die Zahigkeit der Natur geltend, die ihre Gesetze verteidigt. Sie ist 
nachgiebig, wenn es sich urn berechtigte Forderungen handelt, wenn 
sie dem Entwerfenden Raum zur Arbeit geben muB, aber der Unkennt
nis und der Nachlassigkeit gegenuber tritt sie schonungslos auf. 

Das Diagramm der Abb. 7 muB neben das Diagramm der Abb. 6 ge
stellt werden. Es muB gleichzeitig mit diesem beobachtet werden, wenn 
die letzten Entscheidungen des Entwurfes fallen. Es ist wie dieses ein 
auBerordentlich wichtiges Ergebnis der Formenlehre. 

49. Die Abweichungen von der besten Aufteilung der wirksamen 
Nutenteilung. Bei der Behandlung des Zahnproblems haben wir ge
sehen, wie klein der Bereich der praktisch in Betracht kommenden 
Kupferbreiten derNut ist. Dies hat gewiB seine Vorteile, deml es macht 
dem Konstrukteur die Wahl nicht schwer, andererseits aber macht es 
die Raumausteilung im Maschinenkern von den Preisschwankungen 
ziemlich unabhangig. 

Es hat aber auch seine Nachteile, die nicht ubersehen werden durfen. 
Wenn man daran denkt; die Schwierigkeiten, die sich bei der Befolgung 
des Spulenkopfgesetzes ergeben, auf den Maschinenkern abzuwalzen, 
dann wUnscht man sich Spielraum und fiihlt sich in den engen Grenzen 
unbehaglich. 

Auch die Abweichungen vom Zahngesetz haben eine groBe praktische 
Bedeutung. Sie mussen ebenfalls von der Formenlehre uberwacht werden. 
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Auch fur sie mull ein Diagramm aufgestellt werden, das den Konstruk
teur warnt nnd zur Geduld mahnt. 

Wir haben es nicht notwendig, beim Zahnproblem erst die Rechnnng 
durchzusehen und dann auf dem Umwege uber eine Formel zum Dia
gramm zu gelangen. Wir haben auch hier nicht die Moglichkeit, ein
fach nnd durchsichtig zu rechnen. Deshalb wahlen wir auch diesmal 
das abgekiirzte Verfahren, wie wir es bereits einmal gewahlt haben, nnd 
kehren wieder zur Zeichnung der Abb. 5 zuruck. 

Sie sagt uns alles, was wir wissen wollen. Sie zeigt nicht nur den 
gUnstigsten Fall an, sie laBt auch die Folgen der Abweichungen klar 
iibersehen. Dasselbe Verfahren, das nns seinerzeit zur besten Losung 
gefiihrt hat, fuhrt auch zu den minder guten Losnngen. 

Drehen wir den Strahl, der, die Parabel beruhrend, die gunstigste 
Kupferbreite der Nut angibt, so bekommen wir je zwei gleich gute, d. h. 
je zwei gleich schlechte Punkte auf der Leistungsparabel. Die dazu
gehorigen Kupferbreiten weichen anfanglich stark von del' besten ab, 
dann aber folgen die Werte knapp aneinander, wahrend der bezogene 
Preis schnell abnimmt. 

Es wiederholt sich immer wieder dasselbe Bild. Kleine Abweichungen 
i!!chaden nicht viel, groBe rachen sich schwer. Der Konstrukteur hat 
~einen notwendigen Spielraum, aber er hat keine Freiheit, wenn er leicht
sinnig entwirft. Das Gesetz ist fest, und Ubertretungen werden bestraft. 

Das Eigentumliche des Zahnproblems ist das Fehlen eines allgemein
giiltigen Gesetzes der Abweichungen. Man kann offenbar nicht eine 
Kurve ahnlich wie beim Verlustaufteilungsgesetz oder beim Gesetz der 
Joche und der Spulenkopfe aufstellen nnd danach immer urteilen. Jeder 
besondere Fall, jede besondere Zusammenstellung der Einheitspreise, 
des Preises der eisernen und des Preises der kupfernen Nutenteilung 
hat ein eigenes Diagramm. 

Davon uberzeugt man sich ganz leicht, wenn man sich nochmals 
die Abb. 5 ansieht. Der Schnittpnnkt der y-Geraden bestimmt nicht 
nur die beste Kupferbreite der Nut, sondern auch das besondere Dia
gramm der Abweichungen von der Losung des Zahnproblems. 

Das richtige Diagramm der hier in Frage stehenden Abweichungen 
ist offenbar das Diagramm der Abb. 5. Es kann jederzeit den besonderen 
Werten der Einheitspreise angepaBt werden und gibt immer deutlich 
die Folgen an. 

Eines zeigt sich fur alle Falle deutlich an. Je kleiner das giinstigste 
Verhaltnis der Kupferbreite der Nut zur wirksamen Nutenteilnng ist, 
um so mehr sind noch kleinere Kupferbreiten gefahrlich, wahrend Vber
schreitungen des gUnstigsten Wertes immer nngefahrlicher werden. 

Diese Tatsache kann als das Bestreben gedeutet werden, eine ge
wisse Einteilung immer durchzulassen, auch wenn die Teilpreise zu 
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schwanken beginnen. Del' Konstrukteur kann sie zu seinem Gunsten 
so auslegen, daB ihm immer wieder das Festhalten an einem gewissen 
Verhaltnis zwischen dem Preis des Nutenkupfers und dem Preis des 
Zahneisens gestattet ist. Er darf daraus schlieBen, daB er nicht fehI
geht, wenn er immer wieder die Sch"wierigkeiten, die sich beim Entwurf 
del' Spulenkopfe einsteilen, auf den Maschinenkern abschiebt. 

Abel' das Diagramm des Zahnproblems wiederholt wieder das, was 
die Diagramme del' Verlustaufteilung und des Joch- Hnd des Spulen
kopfproblems deutlich Hnd eindringlich hervorheben. Es rat, Abwei
chungen von del' idealen, ebenmaBigen Anordnung moglichst zu verteilen. 
Es legt nahe, zu groBe, zu weitgehende VerstoBe gegen das Gesetz ab
zuschwachen und lieber anders den ebenmaBigen- Aufbau ein wenig zu 
storen. 

So wirkt es ganz im Sinne del' ubrigen Gesetze der Formenlehre 
einheitlich und zielbewuBt unll deutet so, wie aile anderen Gesetze, auf 
das groBe Ideal, das immer beachtet werden muB. 

50. Das Gesamtbild der Folgen der Abweichungen von den Formen
gesetzen. Del' ehrgeizige Ingenieur ist im ersten Augenblick ein wenig 
enttauscht, wenn er die Ergebnisse del' Theorie der Abweichungen vom 
idealen EbenmaB uberschaut. Er findet leicht, daB die besten FaIle 
zu schwach hervortreten, und daB die Folgen del' trbertretungen del' 
Formengesetze zu mild sind. Er denkt dabei an jene Berufsgenossen, 
die sich wenig Muhe geben, die mit wenig Interesse an die Arbeit gehen 
und doch auch gute Maschinen fertigbringen konnen. 

Vieileicht ubertreibt man die kleine Enttauschung des ehrgeizigen 
Mannes, wenn man ihr durch die Behauptung Ausdruck gibt, daB es 
nicht leicht ist, eine schlechte l\'Iaschine zu entwerfen. Abel' es liegt ein 
tuchtiges Stuck Wahrheit darin, namlich insofern, als es tatsachlich nicht 
Ieicht ist, einen wirtschaftlichganzschlechtenEntwurffertigzubringen. 

Man darf indessen nicht zu schwarz sehen, wenn man an die Moglich
keiten des Erfolges denkt. Es ist eine alte Wahrheit, daB der Wissende 
alles, was er ubersieht, £iiI' selbstverstandlich halt und deshalb auch dem 
Unwissenden die gleichen Moglichkeiten zusehreibt. Er muB sieh be
nachteiligt sehen, wahrend er in Wirklichkeit gewaltig im Vorteil ist. 

Abel' davon ganz abgesehen, gibt es eine Unmenge von Umstanden, 
die reiehlich dafiir sorgen, daB del' Tuehtige in die erste Reihe vordringen 
kann, und daB das Leben des Konstrukteurs sauer genug wird. Erstens 
handelt es sich in del' Praxis nicht nul' um den besten wirtschaft
lichen Entwurf, sondern um den besten Entwurf schlechthin, zweitens 
ist auch del' beste wirtschaftliche Entwurf noch sehr schwer zu erreichen, 
sobald del' ebenmaBige Aufbau nicht mehr moglich ist. 

Die wirtschaftlichen Forderungen sind nicht die einzigen, die an 
eine gute Maschine gestellt werden. Sie darf auch nicht einen unange-
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uehmen Leerlaufstrom haben, sie soll keinen zu groSen induktiven 
Spannungabfall aufweisen, sie muS mit den Erwarmtmgsschwierigkeiten 
fertig werden, sie muS mechanisch den Beanspruchungen des Betriebes 
gewachsen sein. 

Gerade die Spielraume, die die Formengesetze offen lassen, machen 
es dem wirklich tuchtigen Konstrukteur moglich, erfolgreich zu ent
werfen. Sie miissen geschickt ausgenutzt werden, damit die Maschine 
in jeder Beziehung gut wird, sie bieten die Gelegenheit, auch die ka
lori~chen, die elektrischen und die mechanischen Probleme mit dem 
wirtschaftlichen Problem zu verbinden. 

Uberlegt man sich den ganzen Sachverhalt genau, so wirdman leicht 
-entdecken, daB scharf hervorstechende Extrema, scharf gekennnnzeich
nete Eigenschaften des giinstigsten Entwurfes geradezu ein Ungluck 
waren. Sie wiirden die Entwurfarbeit derarterschweren, daB es nur 
vom Zufall abhangen wiirde, ob eine Maschine gut oder schlecht ist. 
AuBerdem wurde der Wert einer Konstruktion mit den Schwankungen 
·der Materialpreise derart veranderlich sein, daB die Spekulation an die 
Stelle der technischen Arbeit treten wurde, kurz, die Formengesetze 
·durften gar nicht anders sein. 

DaB .sie in ihrer tatsachlichen Form scharf genug sind, zeigt vielleicht 
der einfache Hinweis auf die Verhaltnisse, wie sie sich wahrend des Welt
krieges herausgestellt haben, uberzeugend. Die Konstruktionen vom 
.Jahre 1914 sind nach drei Kriegsjahren bei weitem nicht mehr die besten 
gewesen. Der Gewichtseinheitspreis des Kupferdrahtes hat sich fast 
verzehnfacht, der Gewichtseinheitspreis des Dynamobleches verfiinf
facht. Das Preisverhaltnis hat sich deshalb fur den Maschinenkern stark 
verschoben, und die Verzahnung muBte geandert werden. 

Verschiebungen der Verhaltnisse, so wie hier, entsprechend 1: 2, 
haben gerade noch keine verderblichen Folgen. Das haben wir beim 
Verlustaufteilungsgesetz, beim Joch- und beim Spulenkopfgesetz, end
lich auch beim Zahngesetz gesehen. Sie verteuern die Maschine, wenn 
sie an einer Stelle der Konstruktion auft.reten, um rund 5 % -
unnotigerweise. 

Washatte die Elektrotechnik fiir Arbeit, fUr unhaltbare Verhiiltnisse 
gehabt, wenn die Formengesetze nicht so fest waren 1 Wie hiitte sie 
fortgesetzt umbauen mussen, wie wiirde der kaufmannische Betrieb 
der Elektroindustrie verwildert haben. Das ware ein vollstandiger Zu
sammenbruch gewesen. 

Die Theorie der Abweichungen von den Formengesetzen zeigt erst, 
daB die Formenlehre einen wirklichen Teil der Baulehre bilden kann. 
Erst wenn es feststeht, daB die Formengesetze eine feste, verlaBliche, 
schwer zu erschutternde Grundlage bilden, kann del' Konstrukteur das 
ihm vorgezeichnete Ideal der elektrischen Maschine ernst nehmen. Er 
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lauft keinem Irrlicht nach, wenn er das vorgeschriebene EbenmaB an
strebt, wenn er Kosten und Verluste gleichmaBig zu verteilen sucht. 

51. Das praktische EbenmaB. Der Ruckblick uber die Theorie der 
Abweichungen vom EbenmaB und uber die Moglicbkeiten des eben
maBigen Aufbaues :fiihrt zu einem ungemein interessanten Ergebnis. 
Endlich sind wir in der Lage, festzustellen, daB tatsachlich die elektrische 
lfaschine, so groB auch die Entfemung von der einfachen idealen Kon
struktion ist, einem festen Ziele zustrebt. 

So wie fUr die ideale Maschine die gleichmaBige Aufteilung der Kosten 
und der Verluste geboten ist, so anstrebenswert ist sie ffir die tatsachliche 
Maschine. Aber sie ist nicht immer erreichbar. Das haben una die Unter
suchungen deutlich gezeigt. 

Wir konnten aus diesem Grunde das Prinzip des EbenmaBes, das 
ffir die ideale Maschine gilt, ffir den ganzen Elektromaschinenbau nicht 
als giiltig aufstellen. Wir konnten aber darauf hinweisen, daB bei schwie
rigen Fii.llen, bei Maschinen, die sich nicht ganz ebenmaBig aufbauen 
lassen, doch ein allgemeingiiltiges Prinzip zu herrschen scheint. 

Es gibt in der Tat ein groBes Entwurfsprinzip, das uneingeschriinkt 
ffir den ganzen Elektromaschinenbau gilt. Jetzt, nachdem wir die Folgen 
des Nichteinhaltens der Formengesetze kennen, konnen wir es behaupten. 
Wir konnen sogar genau angeben, wie dieses Prinzip, in das sich gleichsam 
die ganze Formenlehre zusammendrangen laBt, lautet. Wir konnen die 
Lucke, die das Prinzip des idealen EbenmaBes offen lieB, ausfiillen und 
so die Formenlehre abschlieBen. 

AIle Schadengesetze, gleichgiiltig, ob es sich um AbweichUngen von 
der gleichmiiBigen Verlustaufteilung auf Kupfer und Eisen oder urn Ab
weichungen vom Gesetz der J oche und der Spulenkopfe handelt, ode!" 
ob unrichtige Einteilungen im. Maschinenkem in Frage kommen, zeigen, 
daB der Schaden mit der GroBe der Abweichung unverhaltmsmaBig 
l'asch zunimmt. Es ist weit giinstiger, die Verlustaufteilung und die 
Kostenaufteilung im Eisen um je 100% zu verschieben, als nur die Ver
luste oder nur die Kosten um 200% zu verzerren. Irgendeine andere 
Zusammenstellung zweier oder mehrerer VerstoBe gegen die Fornien
gesetze zeigt dasselbe Bild. 

Was das fUr die Baulehre bedeutet, ist klar. Unvermeidliche Ab
weichungen vom ebenmaBigen Aufbau sollen moglichst gleichmaBig 
uber die Maschine verteilt werden. Die UnebenmaBigkeit solI selbst 
moglichst ebenmaBig sein. Das alte Prinzip drangt sich wieder ~or, wir 
mussen es anerkennen. 

Die Formenlehre verlangt: 
Jede Maschine solI derart 'aufgebaut werden, daB die 

Verluste und die Kosten moglichst gleichmaBig auf das 
Jocheisen, auf das Spulenkupfer, auf das Zahneisen und 
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auf das Nutenkupfer verteilt werden. Dem idealen, eben
maBigen Aufbau m uB sie in allen Teilen gleichmaBig nahe 
kommen. . 
Das praktische Prinzip des EbenmaBes steht vor una, eine Erwei

terung des Prinzips der idea.len Maschine. Sie widersprechen einander 
nicht, sie konnen nebeneinander bestehen, denn das neue Prinzip enthaIt 
da.s alte a.1s einen besonderen Fall. 

Wir Mnnen auch dem allgemeinen, dem prakti$chen Prinzip die 
Eigenschaft nicht absprechen, die wir dem Prinzip der idealen Maschine 
zuerkennen muBten, namlich, daB es eine ganz natnrliche Losung des 
graBen wirtschaftlich-konstruktiven Problems ist, daB es,so selbstver
standlich klingt, daB man eine besondere Ableitung gar nicht verlangt, 
um es anzuerkennen. 
~er wieder zeigt es sich, daB die wirklich groBen Naturgesetze 

von sehr einfachem Bau sind, daB die giinstigsten FaIle gleichzeitig die 
einfa.chsten sind. Vielleicht darf auch dem praktischen Prinzip des Eben
maBes die Mahnung fiir den Konstrukteur abgelesen werden, nicht zu 
kiinsteln, nicht geziert zu entwerfen, nicht krumme Wege zu gehen. 
Der gerade Weg ist so klar vorgezeichnet, er fiihrt so verlaBlich zum 
Ziele, das nicht aus den Augen verloren werden darf, daB jeder unnatur-
liche Kunatgriff schon von allem Anfang an veJ;1ll'teilt ist. . 

Noch eine Frage muB erledigt werden. W!'lnn die Kosten, die Ver
luste und die Abweichungen vom EbenmaB gleichmaBig verteilt werden 
mussen, so muB noch festgestellt werden, wie man vorzugehen hat, 
wenn man einen groBen VerstoB gegen ein Formengesetz in mehrere 
kleinere, die auch gegen die ubrigen Gesetze gerichtet sind, umzuwandeln 
bot. Diese Frage wollen wir im. folgenden ganz erledigen. 

52. Das praktisehe Ebenma8 und die Verlustaufteilung. Eine der 
modernen Schwierigkeiten des Entwurfes ist, wie wir schon ofters er
wahnt haben, die Beschrankung der Liniendichte durch den Leerlauf
strom bei gleichzeitiger Freizugigkeit der Stromdichte. Die Verluste 
lassen sich nicht gleichmaBig auf das Eisen und auf das Kupfer aufteilen. 

Wenn wir eine Maschine vor uns haben, bei der die Kosten durchaus 
gleichmaBig auf die vier Teile zerlegt sind, die bei jeder Liniendichte 
gleich groBe Verluste im Joch- und im Zahneisen bekommt, wie sie auch 
bei jeder Btrommenge die gleiche Warmemenge im Nutenkupfer und in 
den Spulenkopfen entwickelt,· so haben wir sofort die Aufgabe der Auf
teilung einer groBen Abweichung vom Formengesetze vor una, wenn wir 
die Liniendichte nicht mit der Stromdichte in Einklang bringen konnen. 

Was haben wir zu tun, wenn die Kupferwarme viel groBer werden 
miiBte alB die Eisenwarme ¥ Eine sehr naheliegende MaBregel ist die Ver-
8t8.rkung des Eisenquerschnittes, also die VergroBerung der Zahnbrefte 
und der Jochbreite bei gleichzeitiger Verkleinerung der Nutenbreite. 
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Die Kostengleiehheit versehwindet, das Eisen wird teurer als das 
Kupfer. Gleiehzeitig wird aber der Untersehied in den Verlusten kleiner, 
der grobe VerstoB gegen das Verlustgesetz hat sieh verteilt. Aueh der 
VerstoB gegen das Verlustgesetz der Joehe und der Spulenkopfe ist 
kleiner geworden. Offenbar bekommt die ideale Konstruktion, die im 
Eisen sehwaeher belastet werden muB als im Kupfer, im Joeheisen zu 
kleine, im Spulenkopfkupfer zu groBe Verluste. Naeh der Anderung 
der Q~ersehnitte wird das Verhaltnis besser. 

Noeh weiter kann die Storung des VerlustebenmaBes verteilt werden. 
Der Joehquersehnitt braueht nieht so stark vergroBert zu werden wie 
der Zahnquersehnitt. Die Eisenwarme der Joehe kann demnaeh noeh 
naher an das Ideal gebraeht werden; dabei riiekt aber aueh der Preis 
des Joehes, der naeh der ~bderung der Zahnbreite zu groB geworden 
ist, naher an den riehtigen Wert. 

Aueh die Stromwarme der Kopfe kann noeh verbessert werden. 
Die Lange der Maschine muB offenbar vergroBert werden. Vberallhin 
greift der Ausgleieh, uberall konnen Teile der UnebenmaBigkeit ab
gesehoben werden. Die Aufgabe des Konstrukteurs erscheint gelOst. 

Die Losung ist der Praxis gut bekannt. Seit langem hilft sieh der 
Elektrolilaschinenbau gegenuber der steigenden Stromdichte dadurch, 
daB er das Eisen dafiir zahlen laBt, daB es nicht die Warmelast richtig 
ubernehmen will. Er verschiebt die Kostenaufteihmg, weil. die Verlust
aufteilung unrichtig wird. 

'Die LOsung entspricht ganz und gar dem praktischen Prinzip des 
EbenmaBes. Ja, sie ist besser, als es die Formenlehre vermuten laBt. 
Wir mussen auch an die elektrisehen und an die kalorischen Probleme 
der elektrisehen Masehine denken, wenn wir den vollen Wert der neueren 
Baurichtung erkeIinen wollen. Die Streuungserscheinungen werden 
weniger unangenehm und die Kuhlung besser, wenn das Eisen starker 
auftritt. 

Wie weit die Kostenverschiebung im modernen Masehinenbau ge
diehen ist, zeigt am besten ein Beispiel aus dem Transformatorenbau. 
Verwendete man das Dynamoblech, so hatte man ein Verhiiltnis der 
Gewiehtseinheitspreise von 1 : 4. Beim ebenmaBigen Transformator muBte 
demnaeh das Eisen viermal sehwerer sein als das Kupfer. Der Linien
dichte von 15 000 Kraftlinienjeml entspricht dann nicht mehr die Strom
dichte von 1,5 Ajmm2, sondern der doppelte Wert. Nur bei 3,0 Ajmm2 
wird aueh dieVerlustaufteilung gleiehmaBig. 

15000 Kraftlinienjcm2 bilden die auBerste Grenze fur die Linien
diehte. Die Stromdichte steigt dagegen bei sehr groBen Transformatoren 
auf 6 Ajmm2• Wurde man demnach die gleichmaBige Kostenaufteilung 
um jeden Preis festhalten, so miiBte man im Kupfer viermal groBere 
Verluste zulassen als im Eisen. 
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Solche VerstoBe gegen das EbenmaB sind unstatthaft. Es bleibt 
nichts anderes iibrig, als die Kosten des Eisens doppelt so groB werden 
zu lassen wie die Kosten des Kupfers. Dann werden auch die Verluste 
im Kupfer nur zweimal groBer als die Verluste im Eisen. 

Das ist das moderne EbenmaB. Nur der Eingeweihte erkennt es 
unter der starken Entstellung des alten EbenmaBes. Es halt von der 
alten, gleichmaBigen Aufteilung der Kosten und der Verluste so viel fest, 
wie es kann, es zwingt die unvermeidlichen Abweichungen von den 
Formengesetzen unter einstrenges Formengesetz. Es verbindet uns 
mit der alten Zeit, die uns maBgebend bleibt, obwohl sie weit riickwarts 
geblieben ist. 

53. Das praktische EbenmaB unddas Jochpl'oblem. Wenn beim 
Entwurf alles wunschgemaB ausgeht, wenn das EbenmaB iiberall ein
gehalten werden kann, bleibt, wie wir gesehen haben, nur zu haufig 
zum SchluB doch ein grober VerstoB gegen das Verlustgesetz der Joche 
iibrig. Wie verteilt man ihn? 

Natiirlich muB man vor allem den Jochquerschnitt vergroBern. Da
mit verbessert man die Verlustaufteilung, aber man stort die Kosten
aufteilung. Die Abweichung vom Verlustgesetz der Joche geht zum Teil 
auf das Kostengesetz der Joche iiber, zum Teil auch auf das Gnmdgeset:r. 
del' Verlustaufteilung. ' 

Wir konnen noch starker die gauze Konstruktion heranziehen. Wenn 
wir die Zahnbreite verkleinern, so kommen die Verluste im Jocheisen 
noch naher dem richtigen Wert. Dafiir entfernen sich die Kosten der 
Spulenkopfe vom EbenmaB. Die gauze Maschine kann mithelfen und 
mittragen. ' 

Es ist bemerkenswert, daB gerade die Abweichungen vom Jochgesetz 
in der Praxis wenig liber den Rahmen des Eisenkorpers hinausreichen. Fast 
immer werden sie so erledigt, daB ein Teil des notwendigen VerstoBes 
auf das Kostengesetz, der andere auf das Verlustgesetz der J oche entfallt. 

Man findet bei sonst ebenmaBigen Maschinen sehr starke Joche, die 
viel teurer sind, als sie sein sollten und die viel mehr Verluste entwickeln, 
als sie eigentlich sollten. Gauz besonders bei Turbomaschinen ist dic 
Erscheinung auffallend. Warum verteilt man die UnebenmaBigkeit 
nicht besser? Warum folgt man nicht dem praktischen Prinzip des 
EbennlaBes? 

Natiirlich aus dem einfachen Grunde, weil man nicht kann. Die 
Zahnbreite kann man nicht verkleinern, urn auch das Kupfer heran
zuziehen, weil die steigende Stromdichte die entgegengesetzte MaBregel 
verlangt. Wenn zwei Schwierigkeiten gleichzeitig auftreten, wenn weder 
das Grundgesetz der Verlustaufteilung auf Eisen und Kupfer, noch das 
Verlustgesetz der Joche eingehalten werden kann, dann wird der Ent
wurf sehr schwer. 
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Das Grundgesetz der Verlustaufteilung, oder eigentlich das Steigen 
der Stromdichte bei bleibender Liniendichte ist starker aJs das Verlust
gesetz der Joche. Es greift tiefer ins Konstruktionswerk. Es hat des
halb bei der Beeinflussung der Zahnbreite den Vorrang. Das Joch muB 
andere Auswege suchen. 

Es hat scheinbar in der Tat noch einen Weg. Die Zahnhohe kann 
die Verluste des MaschinenIr.emes groBer machen und so' die Verluste 
im Jocheisen naher an das richtige MaB bringen. Aber die Zahnhohe 
ist auch nicht frei. Die Formenlehre begrenzt sie zwar nicht. Dafilr muB 
die Riicksicht auf die' Streuspannung unbedingt OOachtet werden. Es 
gibt kein Entrinnen. Die Schwierigkeiten des Joches mUssen im Joch 
selbst ausgetragen werden. Der Turbomaschinenbau 1st wirklich ein 
sehr schwieriges Gebiet filr die Formenlehre. 

Es eriibrigt sich, noch anderen Abweichungen vom EbenmaB nach
zugehen und die Moglichkeiten zu Buchen, wie sie verteilt werden. Die 
beiden praktisch wichtigen Fane haben wir erledigt, die anderen 00-
kommen keine groBe praktiBche Bedeutung; auBerdem ist deren Behand
lung leicht. 



VIII. Beispiele. 
54. Entwurf eines IO·kVA·Trockentransformators. Ein Bild schOn

sten EbenmaBes gibt ein vom Verfasser im Jahre 1914 entworfener 
kleiner Transformator fur naturliche Luftkiihlung. FUr eine Dauer
leistung von 10 kVA bestimmt, hatte er die verhaltnismaBig hohe Span
nung von 10 000 Volt auf 390 Volt zu transformieren. Die Periodenzahl 
war 50, die zugelassene Verlustzahl 500 Watt. 

Hochlegiertes Blech mit der spezifischen Verlustzahl 

ke = 1,5.10- 8 Watt/kg 

muBte verwendet werden. DaB sich das gewohnliche legierte Blech fur 
die Konstruktion nicht eignete, geht aus ,der folgenden Rechnung 
deutlich hervor. Zur Erreichung des iQ.ealen EbenmaBes wurde die 
Liniendichte ziemlich hoch angesetzt, namlich auf 

B = 13000 Kraftlinien/cm 2 ; 

schon deshalb muBte das teure Blech zu Hille genommen werden. Das 
Eisengewicht ist durch die spezifische Verlustzahl, die Liniendichte und 
die Gesamtarbeitswarme bereits bestimmt. Das Verlustaufteilungsgesetz 
teilt dem Kupfer und dem Eisen je die Halfte der zugelassenen 500 
Warmewatt zu. Der Eisenkem muB demnach 

wiegen. 
Zur Zeit des Entwurfes war das Verhii.ltnis der Gewichtseinheitspreise 

ftir die dunndrahtige Wicklung und den teuren Eisenkem ungefahr 

3: 1 . 

Das EbenmaB verlangte daher neben 99 kg Eisen 33 kg Kupfer. Die 
Stromdichte, die sich mit'der spezifischen Verlustzahl 

ergibt, 
k" =; 2,5 Wat.t./kg 

. - -I /-250 ~ 7 AI 2 
,- I 2,5 X 33 = 1, 4 mm, 

Vi d mar, Elektl'ische Mllllcbinen. 7 
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entsprieht der kleinen Leistung und der einfaehen Kiihlungseinriehtung 
sOOr gut. Sie konnte aueh vom frei wahlenden Konstrukteur kaum 
anders angesetzt werden. 

Die Leistung, die untergebra:eht werden muS, fordert natiirlieh ein 
gewisses Produkt des Eisen- und des Kupferquerschnittes. Es handelt 
sieh aber nieht um 10 000 VA, sondern um etwas mehr als 20000; weil 
zwei Wieklmi.gen vorhanden sind und der Erregerstrom ebenfalls Eisen 
und Kupfer fordert. Wir miissen primar mit 10 500 VA, sekundar mit 
10 000 VA reehnen. 

Gibt man der Saule den Eisenquersehnitt von F. cm2, so erreieht die 
Spannung einer Windung 

n· ii· 50'.13000.10- 8 • F. = 2,88.10- 2 • F. Volt. 

Betrii.gt gleiehzeitig der Kupferquersehnitt einer Saulenwieklung F k em 2, 

so haben wir eine Saulendurehflutung von 

1,74.102 • F~ Amp. 

Bei drei Saulen kommen wir so zur Forderung: 

, 20500 
F . F - -----;,-------,-- = -1360 ClU2 • 

• • k -:fX2~88X 10-2 X 1,74 X 1O~ 

Wir kennen nun aber bereits den Raumbedarf £tIT das Eisen und fUr 
das Kupfer. FUr jenes brauchen wir, wenn es ein spezifisches Gewicht 
von 7,5 kg/dm3 hat, 

fiir dieses 

99 V lOS - 13200 3 
7 ~ /'. - Clll , , ;) 

3a 
- X lOS = 3710 cms 
8,9 ' 

weil es 8,9 kg/dms wiegt. 
Wenn wir uns daher den Wieklungskorper aufgerollt und den Eisen

korper gestreekt denken, so bekommen wir zum Quersehnitt F,. die 
Lange 1k (em) und ebenso zum Quersehnitt F. die Lange I. (em). Das 
Produkt dieser Langen .muS: 

13 200 X 3710 . 
Ie • I,. =---1360--- = 36100 cm2, 

ausmaehen. 
Es ist natiirlieh nicht gieichgiiltig, wie man dieses Produkt zerlegt., 

Sehr versehieden sind gewohnlieh Ie und ll; nieht. Deshalb gibt der Wert: 

l. = Ii = 1'36100 = 190 em 

einen guten Anhaltspunkt. 
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Nach einigen Versuehen findet man, daB 

l. = 219 em 
und 

lk = 165 em 

99 

gewahlt werden muB. Das Joehgesetz verlangt namlieh gleiehe Kosten 
und gleiehe Verluste fur das Joeh- und fur das Sauleneisen. Jedes der 
beiden Joehe muB aus diesem Grun!Ie 

jede der drei Saulen 

219 547-4= ,oen1, 

219 
---=36,5 em 

6 
lang sein. Die mittiere Windungslange muB 

}65 = 55 em 
3 

betragen. 
Wie sieh diel'le Abmessungen miteinander vertragen, zeigt folgende 

Reehnung. Der Eisenquersehnitt ist auf 

13200 = 605 em2 
219 ' 

festgelegt. Er kann in einem Kreise von 100 mm Durehmesser unter
gebracht werden. Diesem Durehmesser entsprechend muB das Joch 

zunliehst 2 X 100 mm, sodann aber noeh ~ X 100 mm seiner Lange 

hergeben. Der Rest: 

547,5 - 278,5 = 269 mm, 

kann fur zwei Fensterbreiten von je 134,5 mm verwendet werden. 
Der' groBte zulassige Spulendurchmesser ist damit auf 

100 + 134,5 = 234,5 mm 

festgelegt, wahrend der kleinste innere naturlieh 100 mm betragt. Die 
mittlere .Windungslange kann demnach in der Tat 550 mm betragen, 
wenn die beiden Wieklungen konzentriseh ubereinander angeordnet 
werden_ 

Innerhalb des Fensterquersehnittes von 

36,5 X 13,45 == 490 em 2 

muB der Kupferquersehnitt Fk zweimal untergebraeht werden, weil 
zwei Saulen einen Fensterquersehnitt benutzen. Das gibt mit 

FL = !~~-, =22 5 em2\ 
iii 165' ,. 

7* 
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einen Kupferfiillfaktor: 
2 X 22,5 

CI.; = --490- = 0,092 , 

der bei der kleinen Leistung und bei der groBen Spannung nicht iiber
rascht. 

55. Entwurf eines 16 000 -k V A - GroBtransformators. Das ideale 
EbenmaB wird undurchfiihrbar, wenn wir uns vom kleinen Transfor
mator des vorigen Beispiels einem Riesen von 16000 k VA Leistung bei 
50 Perioden und 56000/15000 Volt zuwenden. Del' GroBtransformator 
wurde im Jahre 1913 von del' Ganzschen Elektrizitats-A. G. in Budapest 
als del' groBte del' Zeit gebaut nnd konnte mit seinem vorziiglichen Kiihl
apparat 200 kW Verlustwarme dauernd abfiihren. 

Die ebenmaBige Zerlegung del' Verluste ist nicht moglich. Selbst 
wenn im KlSenkern aus legiertem Blech, dessen spezifische Verlustzahl 

ke = 2,;) .10- 8 Watt/kg 

war, die Liniendichte auf 

B = 15000 Kraftlinienjcm2 

hinaufgetrieben wird - del' kiihne Versuch wnrde gemacht -, bleibt ein 
Eisenlledarf von 

-- 100Q9_0__ = 17 800 kg. 
2,5 X 10- 8 X 15000" 

Diesem Eisenkorper hatte hei dem VerhiiJtnis del' Einheitspreise von 

4: 1 
ein Kupferkorper von 

17800 
_. . ... = 4450 ko-

4 '" 
gegeniibergestellt werden miissen, was einer Stromdichte 1m Kupfer 

i = 1/~,~O~6J1~~ = 2,74 Ajmm2 

entspricht. 
Mit diesel' bescheidenen Beanspruchung konnte sich del' Konst~ukteur 

unmoglich zufriedengeben. Er konnte bis auf 4,2 A/mm2 hinaufgehen. 
Es hieB demnach, die notwendige UnebenmaBigkeit moglichst 'gleich
maBig werden zu lassen und dem Ideal von allen Seiten gleich nahe
zukommen. 

Das Problem ist leicht ge16st. Die Verluste miissen im Verhaltnis 
del' Stromdichten 

4,2 
2,74 
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in der einen, die Kosten in der anderen Riehtung versehoben werden. 
Man bekommt so: 

unCi 

V.= 79kW, 

Vi = 121 kW 

G. = 14000 kg, 

Gi = 2280 Kg, 

denn es ist 

121 14000 4,2 
--79 = 4-X 2280 2,74 

und 
79 + 121 = 200 . 

Nun kann wieder dasProdukt des Eisenquersehnittes und des Kupfer~ 
quersehnittes bestimmt werden. Hat die Saule Fe em 2 Eisen, so betragt 
die Windungsspannung: 

3t' - -Vi- 50 - 15000.10-8 • F. = 3,33.10-2 • Fe Volt. 

Die Durchflutung einer Saule erreieht bei einem Kupferquersehnitt von 
Fk cm2 

4,2 - 102 • F" Amp. 

Es mUssen aber 32000 kVA auf 3 Saulen untergebraeht werden. Des
halb lautet die Forderung: 

32000000 _ 4 

Fe·F;; = 3 X 3,33 X IO-:! X 4,2X 102 - 762000 em. 

Der Raumbedarf des Eisens 

14000 X loa = 1870000 em3 

7,5 . 

und der Raumbedarf des Kupfers 

2280 X 103 _ '>56 000 3 
89 -.., em , 

geben smnit das Produkt 

l . l = 1 870 000 X 256000 = 628000 2 
e i 762000 em. 

Beinl Zerlegen dieses Produkts rouB man an das Joehgesetz denken. 
Es geht bier indessen scheinbar nieht von vornherein an, das halbe 
Eisengewieht den Joehen und das halbe· den Saulen zu geben. Die 
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Kosten des J-oches :wurden sich dann namlich zu den Gesamtk!)sten 
verhalten wie 

7000 1 
14006-+2280 )(4 = -3,33 . 

Die Eisenwarme des Joches wiirde dagegen zur Gesamtwanile im Ver-
hii.ltnis ' --

39,5 1 
79 + 121 = -5~06 

stehen. Weder das Kosten-, noch das Verlustgesetz der Joche ist er
ful1t. Aber die Unebenmalligkeit il:It beinahe ebenmallig, so dall man 
bei der einfachen Gewichtsaufteilung bleiben kann. 

Als Anhaltspunkt benutzen wir wieder den Wert 

le = lJ: = 1'628000 - 792 em 

und finden nach einigen Versuchen die Uisung: 
l. = 930 em,-
lk = 667 em. 

Sie kann folgendermallen begriindet werden._ 
Wenn das Saulen- und das Jocheisen gleich schwer smd, muB eine 

Saule 

lang sein. _ 

9300 _ 
-~- = 1050 mm 

6 

Der Eisenquerscluiitt von 

~_870 O~_~_ = 2010 cm2 

_ 930 
kalll in ainelD Kreise von 560 mm Du~hmesser untergebracht werden. 
Das Joch hat demnach fUr die beiden Fensterbrei~n. nur' je --

2325 - (2+-~) X 560 
---,.-.. -------- = 382 mm 

2 
frei. Der groBte auBere Spulendurchmesser ~t'ao_ atrl 

560 + 382 = 943 mm, 

der kleinste innere auf 560 mm beschrankt. Der mittlere kann auf diese 
Art sehr gut 

6670, 
----- = 702 mm 
~X1l 

betx:agen. 
, Die gewahlten Ab~essungen entsprechen' einem Kupferfiillfaktor: 

ek = 0,13 
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Der Fensterquerschnitt von 

155 X 38,2 cm2 

muS namlich den doppelten Kupferquerschnitt einer Saule aufnehrnen. 
Dieser betragt aber 

Es ist nun in der Tat 

o 13 = --~~-~!-
, 155 X 38,2 

Die schlechte Raumausnutzung der groBen Maschine wird durch 
die auBerordentlich energische Kiihlung bedingt, die iiberall den Zu
tritt des Oles zum heiBen Kupfer verlangt. Sie macht sich aber in der 
vorziiglichen Ausnutzung des Kupfers, das 4,2 A/mm 2 vertragt, glanzend 
bezahlt. Es ist offenbar billiger, den Raum mit 01 als mit Kupfer aus
zufiillen. 

Die Abmessungen der tatsachlichen Konstruktion stim~nen mit den 
oben ermittelten fast vollstandig iiberein, nur ganz kleine, wenige Milli" 
meter betragende Abweichungen waren feststellbar. Deutlich sieht man, 
wie sich die Forrnenlehre praktisch bewahrt, wie sie leicht zum richtigen 
Entwurf fiihrt. 

56. Entwurf eines 50 pferdigen Drehstrommotors. Bedeutend groBere 
Schwierigkeiten als in den beiden vorangehenden Beispielen haben wir 
beirn Entwurf eines Drehstrommotors zu iiberwinden. Der groBere 
Abstand von der idealen Maschine wird deutlich bemerkbar, und die 
Herstellung des praktischen EbenmaBes erweist sich als recht beschwer-, 
lich. 

Ein 50 pferdiger Asynchrondrehstrommotor fitr 500 Volt bei 50 
Perioden/sec. soll fiir eine synchrone Umdrehungszahl von 750 Umdre
hungen entworfen werden. 'Die Gesamtverluste bei Vollast sind auf 
4000 Watt festgesetzt und schlechtes, nichtlegiertes Blech solI verwendet 
werden. 

Die Forrnenlehre fordert in erster Lillie das EbenmaB in der Verlust
aufteilung. Wir diirfen es zunachst als erreichbar hetrachten und 
konnen, davon ausgehend, die Schwierigkeiten der Joch- und Spulenkopf
bemessung voll aufdecken. Dann erst solI das praktische EbenmaB, 
das EbenmaB der UnebenmaBigkeit durchgesetzt werden. 

Natiirlich muS sich der Entwur£ zuerst mit dem 'Kern der Maschine 
beschaftigen. Er kann sich auch ohne weiteres in erster Liniediesem 
Maschinenteil zuwenden. Die ebenmaBige Zerlegung der Verluste gibt 
fum die unterzubringende Verlustwarme, die Leistung ist vorgeschrieben, 
die Stromdichte und die hOchste Liniendichte in den Zahnen sind von 
vornherein festgelegt. 
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Von der Gesamtverlustmenge mussen naturlich erst alle Verluste 
getrennt werden, die nicht im arbeitenden Material entstehen, bevor 
die Zerlegung nach den Gesetzen der Formenlehre vorgenommen wird. 
Die Verluste der Lagerreibung, der Luftreibung und die Verluste, die 
in der Zahnoberflache am Luftspalte entstehen, gehOren nicht zu der 
Arbeitswarme. Wir konnen sie im ganzen auf rund 1000 Watt einschatzen. 
FUr den Entwurf kommt demnach nur noch eine Arbeitswarme von 
3000 Watt in Betracht. 

Beim idealen, vollstandig ebenmaBigen Aufbau miiBte das Eisen 
1500, das Kupfer ebenfalls 1500 Watt ubernehmen. Dem Jocheisen 
fielen 750 Watt zu, ebensoviel aber auch dem Zahneisen. Auch die 
Spulenkopfe batten 750 Watt zu tragen, und die restlichen 750 Watt 
wiirden auf das Nutenkupfer entfallen. 

Auf den Maschinenkern mussen wir nach all dem beim ersten Versuch 
750 Watt Eisen- und 750 Watt Kupferwarme legen. Aber die Eisenwarme 
entfallt voll und ganz auf den Stander, die Kupferwarme auf den Stander 
und auf den Laufer. Noeh weiter mussen wir demnach mit der Zer
legung der Verluste gehen. 

Ein groBer Asynchromnotor hat im Stander nur eine unwesentlich 
groBere Durchflutung als im Laufer. Deshalb ist fur den ersten Entwurf 
die Annahme gleicher Stromwarmeverluste im stehenden und im lau
fenden Teile des Motors gestattet. Sie fuhrt uns sofort zu der sehlieBlichen 
Verlustaufteilung, von der wir auszugehen haben. Das Standerzahn
eisen bekommt 750 Watt, das Standernutenkupfer 375 Watt Arbeits
warme. 

Nun konnen wir bereits rechnen. Die spezifische Verlustzahl des 
nichtlegierten Bleches steigt im bearbeiteten Zahnkorper bis auf 

k. = 6,0.10- 8 Watt/kg, 

weil die Wirbelstromverluste, die sich mit der Bearbeitung vervielfachen, 
schon normal sehr viel ausmachen. Beschranken wir demnach die 
hoohste Zahninduktion auf 

B = 14000 Kraftlinien/cm2, 

so bekommen· wir einen Zahneisenkorper von 

750 
6,0 XIO- s X 140002 = 64 kg. 

Genau ist diese Rechnung nicht, denn sie setzt voraus, daB die Zahn
starke durchweg gleich groB ist. Aber sie ist einfach, andererseits kann 
die Ungenauigkeit, die sie bringt, dadurch berncksichtigt werden, daB 
immer die kleinste Zahnbreite in die Rechnung eingefubrt wird. AuBer
dem ist der Vorgang schon deshalb einwandfrei, weil die Berechmmg 
der Eisenwarme immer sehr unsieher ist. 
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Die spezifische Verlustzahl des Kupfers ist bei Beriicksichtigung der. 
zusatzlichen Stromwai'me etwa 

kk = 2,65 Watt/kg. 

Sie fiihrt uns' bei einer vorgeschriebenen Stromdichte von 

i = 3,0 Ajmm2 

zu einem Kupfergewicht von 

375 
2 65 3 02 = 15,7 kg. , X, 

Man bemerkt auf den ersten Blick ein schweres MiBverhaltnis zwi
schen den Eisen- und den Kupferkosten. Die fertige Wicklung kann 
viermal teurer werden als ein E'isenkorper aus schlechtem Blech \lei 
gleichem Gewicht. Aber sie kann dabei nicht auch den gro13en Blech
abfall aufwiegen,mit dem der Zahneisenkorper immer zu rechnen hat. 

Wir wollen dem zweifellos unhaltbaren Verhaltnis zwischen der Eisen
und der Kupferwarme nicht gleich hier ein Ende bereiten. Erst miis.sen" 
aIle Schwierigkeiten der ebenmaBigen Verlustaufteilung aufgedeckt 
werden. Nur dann ist es moglich, den Entwurf so zu verbessern, daB 
die Forderungen der Formenlehre erf-iilIt werden. 

Foigende Uberiegung fiihrt uns zum Ziel. 1m Standerkern, den wir 
zuniichst aufbauen wollen, muB eine gewisse elektrische Leistung L (VA) 
untergebracht werden. Sie verlangt ein gegebenes Produkt des Kraft
flusses und der Durchflutung. 

Bei sinusformiger Verteilung im Luftspalte errei~ht der Kraftflu13 

2 Fe' B Kr fl' . .- ---- a t l1uen, 
n p 

wenn F. der Gesamteisenquerschnitt aller Zahne und p die Polzahl ist. 
Die Spannung eines Stabes erhalten wir so bei v-Perioden/sec. zu 

~ F·B 
v'1'2. _e --- 010- 8 Voltefl" 

p 

Die Durchflutung aIler Stabe der Standerwickiung gibt 

F" . i . lO2 Amp, 

wenn ibr Gesamtkupferquerschnitt F" cruZ betriigt. Beim Aufbau del' 
el~ktrii;chen Leistung tritt dann noch der Wicklungsfaktor 11 auf, der 
ffir sie den Ausdruck auf: 

festlegt. 

-- F of,, 
L = 1" Y2· 11 . __ L_~_. B 0 i 0 lO-6 VA 

p 
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1m vorliegenden Falle haben wir, wenn wir den Wirkungsgrad und 
den Leistungsfaktor bei Vollast berueksiehtigen: 

ferner 
L =45500 VA, 

'V = 50 see-l, 

11 = 0,96, 

p =8, 
• 

B = 15000 Kraftlinien/em2, 

i = 3 A/mm2; 

wir benotigen deshalb: 

8 X 45500 X lOS 
Fe· Fk =---- = 128000 em4• 

-';2 X 50 X 0,96 X 14000 X 3,0 

Den 64 kg Zahneisen entsprieht nun bei einem spezifisehen Gewieht 
odes Eisens von 7,8 kg/dms ein Raumbedarf v0!l 

64 _X 1~ = 8220 em3 
7,8 ' 

wahrend den 15,7 kg Kupfer 

~2X 103 = 1765 em3 

,8,9 

entspreehen. Wir brauehen naeh all dem ein Produkt der Zahnhohe 
k (em) und der Eisenkorperlange l (em) 

kl =8220X17~=114 2 
127000 em. 

Mit ziemlieher Genauigkeit kann man nun angeben, welcher Teil 
der Eisenkorperlange l tatsachlieh yom Eisen ausgefiillt wird. Wil
konnen ihn ruhig mit 80% einsehatzen. Deshalb miissen wir yom inneren 
St.ande~ang, ganz abgesehen von der GroBe der Bohrung, 

8220 
0,8 X 114 = 90 em 

f'fir das Zahneisen vorsehen. Offenbar andert sieh dieser Eisenanteil 
in keiner Weise, wenn die Zahnhohe geandertwird, solange das ProdUkt 
kl bleibt. Dieses Produkt kann aber nur dureh die Verluste beeinfluBt 
werden, die das Zahneisen und das Nutenkupfer ubernehinen miisseD.. 
Wir mussen wiederwn vermuten, daB die angenommene, ebenmaBige 
Verlustaufteilung unhaltbar ist, weil der eiseme Umfang allzugroB ge-
worden ist. ' 
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~s ist benierk~wert, daB auch der Kupferanteil des inneren Stan
derumfangs durch das. Produkt h l unabil.nderlieh festgelegt ist, solange 
die Verluste nicht geandert werden. Immer ist namlich der KraftfluB 
der Eisenlange l. proportional, deshalb ist die notwendige Stabzahl 1 
umgekehrt proportional. Da nun die Zahnhohe ebenfalls mit l abnimmt, 
kann und muB die Kupferbreite alIer Nuten bleiben. 

Wir greifen eine beliebige Zahnhohe heraus, etwa 

h = 3,0 em. 

Ihr entspricht eine reine EisenIange von 

114 
0,8 X 30 = 30,4 em , 

und damit ein KraftfluB von 

! X 30,4 X ~o X 14000 = 3,04 X 106 Kraftlinien. 

FUr 500 Volt braucht man dann in Sternschaltung 

500 =90 

f3 X r~ X 0,96 X 50 X 3,04 X 10-2 

Stabe in jeder Phase. 
Der Strom bei Vollast 

45500 = 52,5 Am 
i3X500 p 

verlangt einen Drahtquerschnitt von 

52,5 7 
3O=1,5mm, , 

der in Staben von 4,72 mm Durehmesser untergebracht werden konnte. 
Mit dem AuBendurchmesser des besponnenen Drahtes von 5,22 erhielte 
man so endlich die Kupferbreite am inneren Standerumfang 

3 X : X 0,472 = 22,2 cm. 

5,22 

Das Isolationsmaterial beansprucht noch 4: mm in jeder Nut, so 
daB es bei drei Nuten ffir den Pol und ffir die Phase: 

3 X 3 X 8 X 0,4 = 28,8 cm 

in Anspruch nimmt. So entstebt die Bohrung 

D'=90 + 22,2 + 28,8 = 45cm. 
n 
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Der Reihe naeh ktinnen wir nun die auftauchendenSchwierig~iten 
aufdecken. Die Polteilung erreicht 

45Xn - -8--- = 17,7 em. 

Sie laBt eine mittlere Spulenkopflange von ungefahr: 

1,5 X 17,7 = 26,6 em 

erwarten. Die Nutenkupferlange betragt nun bei einer Zahnhtihe von 
3,~em 

114 
-- = 38 em· . 
3 ' 

das Spulenkopfgesetz ist schwer verletzt und die Kupferwarme wird 
zu klein. 

Man kann sieh nur damit helfen, daB 1l1itn die Zahnhohe im Verhaltnis 

38 
26,6 

erhoht, denn clann bekommt auch der Nutenteil der Spule die Lange 
von 26,6 cm. Der Eisenbreite eines Poles von 

90 
-- = 113 em 
8 ' 

entsprieht andererseits minclestens eine Joehbreite von 

2 
X 11,3 = 7,2 em 

n 

bei gleicher-Liniendichte im Joch und im Maschinenkern. Sie fiibrt zu 
einem mehr als 3,5 mal grOBeren Eisengewieht im Joch als im Maschinen
kern, das dem Kostengesetz der Joehe nieht gerecht werden kann. Au.6er
dem abet gibt sie ganz unzulassig hohe Verluste im Joch und verlangt 
eine mindestens 3,5 malige Verkleinerung der Jochliniendichte, wobei 
selbstverstandlich das EbenmaB vollkommen in Briiche geht. 

DaB die Forderungen des Zahnproblems nicht erfiillt sind, liegt auf 
der Hand. Der erste Entwurf ist ganz und gar unhaltbar, die gleich
maBige Verlustaufteilung muB aufgegeben werden. 

Die notwendigen Anderungen haben eigentlic:tt einen vorgeschrie
benen Weg. Aber man darf llicht, yom ersten Eiddrtick getauscht, an
nehmen, daB nur die Zerlegung der Eisenwarme besonders schlecht ist. 
In erster Linie sieht man wohl, daB das Eisen durchwegsiiberlastet ist. 
Das zeigt sich deutlich in der Aufteilung des inneren Stiinderumfanges, 
dann aber auch in der groBen Schwierigkeit des Joches. Ein Teil der 
Eisenwarme muB deshalb auf jeden Fall auf das Kupfer geschoben 
werden. 
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Welcher Teil? Diese Frage kann nicht ohne weiteres beantwortet 
werden. Wir -miissen uns vorerst iiberlegen, welche Folgen fiir den 
Aufbau der Konstruktioll eine Verlustverschiebung iiberhaupt hat. 

Macht man die Eisenwarme xmal kleiner, so muB man, urn die 
Gesamtarbeitswarme auf der vorgeschriebenen Hohe zu halten, die 
K upferwarme ungefahr x mal groHer machen. Das Produkt des Zahn
{lisen- und des Nutenkupfergewichtes andert sich demnach fast gar 
nicht, und da auch das Produkt des notwendigen Zahneisen- und des 
notwen:digen Nutenkupferquerschnittes unberiihrt bleibt, behalt das 
Langenprodukt der Zahnhohe und der Eisenkorperlange seine GroBe .. 

Der eiserne innere Standerumfang und der kupferne innere Stander
umfang folgen natiirlich den Arbeitswarmen. Der eine wird x mal 
groBer, der andere x mal kleiner. Die Verlustverschiebung trifft demnach 
in erster Linie das Zahnproblem. 

Sie trifft aber)auch das Jochproblem. Bleibt die Bohrung - sie 
andert sich tatsachlich nul' wenig -, so kann mit der Eisenwarme auch 
die J ochbreite x2 mal kleiner werden. Waren demnach die J ochkosten 
vor der Verlustverschiebung zu groB, so greift die AIlderung sehr ~ohl
tuend ein. 

Die Zahnhohe bleibt namlich von der Verlustverschiebung fast un
beriihrt. Bei unveranderter Bohrung ist die Spulenkopflange unver
andert, deshalb muB auch die Eisenkorperlange bleiben. In dem fest
gebliebenen Langenprodukt kann sich dann die ZahnhOhe natiirlich nicht 
riihren, das Joch wird tatsachlich entlastet. 

Was macht man abel' mit der Zahnhohe, wenn sie zu groB ist? Diese 
Frage muB erledigt werden, bevor der Ausgleich beginnt. Sie hat mog
licherweise auch einen EinfluB auf die Verlustaufteilung, sie konnte 
daher unter Umstanden spater storen. 

Sie kann tatsachlich mit der Verlustaufteilung in Zusammenhang 
gebracht werden. Aber mit del' inneren Verlustaufteilung. Bisher haben 
wir noch an der Gleichheit der Verluste im Joch- und Zahneisen, hzw. 
im Nuten- und Kopfkupfer festgehalten, jetzt mtissen wir auch diese 
EbenmaBigkeit aufgeben. 

Macht man die Arbeitswarme des Maschinenkernes xmal kleiner, 
so mull man die Joch- und die Spulenkopfwarme ungefahr x mal groBer 
machen. Das Produkt des Zahneisen- und des Nutenkupfergewichtes 
wird natiirlich X2 mal kleiner, deshalb aber auch das Langenprodukt 1· h. 

Der eiserne und der kupferne Teil des inneren Standerumfanges 
miissen x mal groBer werden, das zeigt die vorangehende Rechnung 
deutlich. Natiirlich wird die Spulenkopflangefast x2 mal groBer als zu
VOl'. Sie soIl aber nach der inneren Verlustverschiebung xmal groBer 
sein, als die Eisenkorperlange. Die ZahnhOhekaIill deshalb x mal kleiner 
werden. 
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Das VerhaItnis zwischen dem Zahn- und dem Jocheisen wird von der 
inneren Verschiebung in der Verlustaufteilung ebenfalls beriihrt. Die 
Jochbreite wird zu klein, obwohl die Jochwarme wachsen darf. Das 
Kostenverhaltnis zwischen Joch- und Maschinenkem mliBte sich dem
nach verschlechtem. 

Will man diesem Ubelstande ausweichen, so muB man einen"Teil der 
Eisenwarme des Maschinenkemes nur auf da.s Joch schieben, wahrend 
man die ;Kupferwarme unberiihrt laBt. Macht man namlich die Verluste 
in den Zahnen xmal kleiner, so muB man die Verluste der Joche un
gefahr x mal vergroBem. Natlirlich verkleInert man das Produkt h • 1 
ebenfalls xmal. Die Folge davon ist die xfache VergroBerung des 
kupfernen Standerumfanges, wahrend der eiserne bleibt. Der Zahn 
wird fast x mal niedriger werden konnen, weil der Kupferteil des Um
fanges die Bohrung nur wenig vergroBern kann. 

Nachher sollen die Verluste des J-oches die Zahneisenwarme X2 mal 
iiberwiegen. Die Jochbreite kann deshalb ebenso verkleinert werden 
wie die Zahnhohe, das Kostellverhaltnis zwischen Joch tmd Zahn kann 
bleiben. 

Die Uberlegung zeigt uns klar, daB wir die Verschiebung in der Ver
lustaufteilul1g auf Eisen und Kupfer ohne Rlicksicht auf die Zahnhohe 
durchfiibl'el1 konnen. _ Dieser Umstand bringt bemerkenswerte Vorteile. 
Die Ungleichheit der Eisen- und der Kupferwarme wirkt namlich selbst 
im giinstigen Sinne auf die Zahnhohe, weil sie das Produkt h· l doch 
ein wenig verkleinert. Der kleine Gewinnkann demnach nooh sicher
gestellt werden, bevor das Problem der Zahnhohe in Angriff genommen 
werdep- muB, undJ die Aufgabe des entwerfenden Konstrukteurs wird 
einfaeher. 

Wenn wir im vorliegenden Faile der Losung zustreben, so gehen wir 
von folgendem Grundbild aus: die Eisen- und die Kupferwarme sind 
gleich groB - ideales EbenmaB. Das Jocheisen ist fast zehnmal teurer 
als das Zahl1eisen - ein schreiendes MiBverhaltnis. Das N1,ltenkupfer 
jst namlieh ebenso teuer wie das Spulenkopfkupfer, nur das Kosten
ges~tz der Joche ist demnach ganz Und gar nicht erfiillt. 

Auch die Forderungen des Zahnprobiems sind im. ersten Entwurf 
gar nicht beriicksichtigt. Das zeigt uns deutlich das Zahndiagramm. 
Darin sind auf der Abszissenachse zunachst der kupferne (22,3 cm) und 
der eiserne Standerumfang (90 cm) aufzutragen, so wie es die Abb. 5 
vorschreibt. Sie geben zusammen ein MaS ffir die wirksame Nuten
teilung. Der Anteil der Isolation (28,8 em) erganzt das MaS fiir -die 
tatsji,chliche Nutenteilung. 

Uber der Wirksamen Nutenteilung muS die Leistungsparabel kon
struiert werten. Die y-Gerade bekommt die Steigung 1: 4, wenn 
angesichts des Raumverlustes der Runddrahte die ganz eiserne Nut 



Entwurf eines 50pferdigen Drehstrommotors. 111 

als dreimal billiger angenommen witd, als die ganz kupfeme. Sie 
schneidet auf der Ordinatenachse den Abschnitt 1, auf der Otdinaten 
der tatsachlichen Nutenteilung den vierfachen Abschnitt aus. (Man 
vergleiche die Abb. 5.) 

Die Tangente an die Parabel aus dem Schnittpunkte der y-Geraden 
mit der Abszi~senachse kann leicht genau bestimmt werden. Drei be
liebige Strahlen aus dem gegebenen Schnittpunkte, wovon der eine 
auch die Abszissenachse sein kann, schneiden die Parabel in 6 Punkten. 
Diese sechs Punkte gestatten, wie es die Abb. 5 klar zeigt, die Fest
legung des Beriihrungspunktes. 

Fast noch einmal so breit sollte der kupfeme Umfang innen sein, 
als er sich aus dem ersten Entwurf ergibt. Das zeigt unser Diagramm. 
Bedeutende Verschieblmgen in der Verlustaufteilung sind demnach yom 
Standpunkte des Zahnproblems nicht nur erla.ubt, sondem sogar er-

. wiinscht. Die Verbesserung der Konstruktion versprieht glatt vonstatten 
zu gehen. 

Wir setzen kurz entschlossen die Eisenwarme auf 1000, die Kupfer
\Varme auf 2000 Watt fest. Dem Joeheisen fallen dann zunaehst 500, dem 
Zahneisen ebenfalls 500 Watt zu. Das N utenkupfer des Standers bekommt 
bei gleiehmaBiger Aufteilung der Kupferwarme natiirlieh aueh 500 Watt. 

Das Produkt des Zahneisen- und des Nutenkupfergewiehtes wird 
im Verhaltnis 

75_?)~_~25 = ~1~~_ 
500 X 500 1 

kleiner. Das Langenprodukt der Zahnhohe und der Eisenkorperlange 
ainkt mit ihm auf 

h l 114. , 
. = ~--~ = 101 5 em" 

1,125 ' . 

Der eiseme Standerumfang betragt nur noeh 

114 500 
90 X 101,5 X 750 = 66,7 em, 

der kupfeme steigt auf 

114 500 
22,8 X 101,5 X 375 = 34,3 em. 

Die Isolation braucht nach wie vor 28,8 cm. Das gibt eine Bohrung von 

D = 66,7 + 34,3 + 28,8 = 41,3 em. 
;n; 

Jetzt haben wir eine mittlere Spulenkop£lange 

l = 41,3 X;n; X 1.5 = 245 
8 ' " 
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der Zahn muB deshalb nur noeh 

101,5 
h = 24 5 = 4,15 cm , 

hoch sein. 
Der eisemen Polteilung von 

66,7 
8 

= 8,35 em 

elltspricht bei gleicher Liniendichte eine Jochbreite von 
2 • 
--- X 8,35 = 5,3 cm . 
.,; . 

Das J6cheisen ist deshalb mindestens 

41,5)~~ X_5,~ = 2 5 mal 
8 X 8,35 4,15 ' 

schwerer ala das Zahneisen. Es muB aber mindestens 

2,52 = 6,25 mal 

schwerer gemacht werden, damit in beiden Eisenteilen gleiche Verluste 
auftreten. 

Natiirlieh ist der Eisenaufwand des Joches nieht 6,25 mal, sondem nur 

625 X 8,35 ~-~ = 32mal 
, 41,5 X.,; , 

groBer. Mit Riieksicht auf die Bearbeitungskosten diirfte er aber wohl 
etwa 1,5 mal groBer sein, wenn das Kostengesetz der Joehe erfiillt sein 
sollte. Das Joeh ist ungefahr zweimal zu stark. 

Aueh die Kupferwarme ist gegeniiber der Eisenwarme zweimal zu 
groB. Man sieht den Ausgleieh, die notwendigen Abweiehungen verteilen 
sieh ebenmaBig. 

Inzwisehen hat das Kupfer ein Drittel der wirksamen Nutenteilung 
eingenommen. Die Forderungen des Zahnproblems sind fast voll er
fiillt, der Entwurf ist wesentlich besser geworden. Das einzige, was noeh 
iibrigbleibt, ware die Verbesserung der NutenhOhe. Sie betragt immer 
noeh 41,5 mm, ste sollte noeh verkleinert werden. 

Wir entnehmen der Zahnwarme 100 Watt und legen sie auf das Joeh, 
Sofort faUt das Langenprodukt auf 

400 
h· l = 101,5 X -500 = 81 12 cm2, 

der eiseme Standerumfang bleibt auf 66, 7 em stehen, der kupfeme 
8teigt auf 

101,5 
3~,3 X 81,2 = 43 em. 
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Die neue Bohrung betragt 

D 66,7 + 43 + 28,8 "" = =_em 
1( 

die neue mittlere Spulenkopflange 

44Xn 
l = 8 X 1,5 = 26 em. 

Jetzt wird der Zahn nur nooh 

, 812 
h r= -'- = 3,12 em 

26 

hooh, das letzte Hindernis ist uberwunden. 
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Wir haben es nieht notwendig, die 100 Watt im eigentliehen J oeh 
selbst unterzubringen, der Teil der Nut, der vom lsolationsmaterial der 
Nut, unter anderem yom Nutenkeil, ausgefuIlt ist, gibt einen Zahnteil, 
der zum Joeh gebOrt. Diesen Teil durfen wir 

100 
31,2 X 400 = 7,8 mm 

hooh machen. 
Der endgUltige Entwurf gibt folgende Abmessungen: 

Bohrung. . . . . 440 mm 
EisenMrperliinge . 260 ,. 
Standemutenhohe 38 " 
Standerjoehbreite . 132 " 
AuBerer Standerdurehmesser. 780 " 

Er entsprieht der Verlustaufteilung: 

Zahneisenwarme . . 
Jocheisenwarme ... 
Standemutenkupfer . 
Laufemutenkupfer . 
Spulenkopfkupfer .' . 

400 Watt 
600 " 
500 
500 

1000 

" 
" 
" 

Die Anpassung des Laufers an den Stander bereitet keine weitere 
Schwierigkeiten. 

Das vorliegende Beispiel gibt ffir jede Maschine das richtige .Ent
wurfsverfahren an. Es deckt aIle Schwierigkeiten auf, es zeigt, wie das 
Gute des eraten Entwurfes festgehalten und wie das Unhaltbare ver
beBSert werden kann. Es zeigt, wie der Entwurf ohne Erfahrungswerte 
auskommen kann, wenn er die Gesetze der Formenlehre benutzt. 

Vi d mar, Elektrische Ml18chinen. 




