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Vorwort. 

Das vorliegende Buch ist hauptsachlich als Anleitung zum 
Bedienen elektrischer Maschinen und kleiner Anlagen gedacht und 
fiir Maschinisten, Monteure und Besitzer elektrischer Anlagen ge
schrieben, mit der Absicht, die Behandlung und Schaltung von 
elektrischen Maschinen und die Bedienung der Apparate in kleineren 
Anlagen zu erklaren. Es ist deshalb besonderes Gewicht auf die 
Erklarung der Wirkungsweise von Stromerzeugern und Motoren, 
sowie auf ihre praktische Behandlung im normalen Betrieb gelegt. 

Das Buch zerfallt in zwei Teile: Zuerst ist die Wirkungs
weise und Behandlung der elektrischen Maschinen und Akkumulatoren 
allgemein erlautert, so dafi dieser Teil gewissermafien die Begriindung 
fiir den zweiten Teil ist, in welchem die beim Ingangsetzen und Ab
steIlen, sowie im Betrieb vorkommenden Handgriffe und Schaltungen 
fur besonders aU8gewahlte FaIle von Schaltungen und Anlagen, kurz 
in der vorzunehmenden Reihenfolge angegeben sind. Die in diesem 
zweiten Teil zusammengestellten Beispiele sind natiirlich nur eine 
beschrankte Auswahl der moglichen FaIle, weil einmal unmoglich 
aIle vorkommenden Schaltungen berucksichtigt werden konnen und 
weil nach Ansicht des Verfassers die gegebenen Schaltungen ge
niigen, urn den Leser zu befahigen, in anderen, ahnlichen Fallen 
sich selbst die Bedienungsvorschriften fur die Anlage aufzustellen. 

Die Vielseitigkeit des Stoffes machte eine systematische Ein
teilung sehr schwierig. Sie ist so vorgenommen, dafi von allgemeinen 
Behandlungsweisen auf die besonderen FaIle iibergegangen wird, wie 
die einzelnen Abschnittsiiberschriften zeigen. Wahrend im ersten 
Teil zuerst die Stromerzeuger und dann die Motoren behandelt sind, 
worauf Allgemeines iiber die Anlagen zur Stromerzeugung folgt, 
sind im zweiten Teil zuerst die Motoren behandelt, weil die 
Schaltungen nach den im ersten Teil gegebenen ErHiuterungen ohne 
weiteres verstandlich sind und die Betriebsvorschriften mit wenigen 
Worten erledigt werden konnten. Nach ihnen folgen die Anlagen 
zur Stromerzeugung, die auiler der Betriebsvorschrift immer noch 
eine kurze, den Zweck und die Eigenart der betreffenden Anlage 
erlauternde Bemerkung notig haben. Nach dieser ist dann jedes-
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mal flir jeden vorkommenden Betriebszustand die kurzgefatite Be
dienungsvorschrift gegeben, so dati eindeutig klar ist, wie man beim 
Einschalten, Ausschalten, Parallelarbeiten usw. mit den Maschinen 
und Apparaten zu verfahren hat. 

1m ersten Teil sind der grotieren Anschaulichkeit wegen eine 
Anzahl der Abbildungen vom Verfasser als perspektivische Feder
zeichnungen ausgefuhrt, so namentlich die Einrichtungen zum Kurz
schliefien und Blirstenabheben von Drehfeldmotoren, einige Schalter 
fur Akkumulatorenbetrieb, Zellenschalter, Null- und Dberstrom
schalter. Da diese Apparate weniger in ihrer wirklichen Aus
flihrung, als nach ihrer Wirkungsweise erklart werden sollen, sind 
sie dem Zweck entsprechend besonders entworfen. Photographien 
eignen sich fast nie, weil sie zu viel Nebensachliches und das 
Wesentliche nicht deutlich zeigen und Konstruktionszeichnungen 
wlirden zu umfangreich geworden sein. Die Schaltungen im zweiten 
Teil sind besonders bei den Motoren immer mit den notigen Meti
instrumenten und den Anschlutiklemmen an Motor und Apparaten 
dargestellt, so dati sie moglichst der Wirklichkeit nahe kommen. 

Klotzsche bei Dresden, im April 1914. 

Rudolf Krause. 
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A. Grundlegende Schaltungen 
und Eigenschaften elektrischer Maschinen 

und Anlagen. 

I. Allgemeine Behandlungsvorschriften fur 
elektrische Maschinen. 

Eine elektrische Maschine kann den Zweck haben, Elektrizitat 
zu erzeugen, dann heiJ3t sie Stromerzeugungs-Maschine oder "Gene
rator" oder sie dient zur Umwandlung von Elektrizitat in mecha
nische Arbeit und heiJ3t dann Motor. In vielen Fallen sieht ein 
Motor ebenso aus wie ein Generator und gewohnlich kann auch jeder 
Generator als Motor arbeiten und ein Motor meistens als Generator. 
Natiirlich ist es nicht immer zweckmaJ3ig, eine Maschine, welche zur 
Stromerzeugung gebaut ist, ohne wei teres als Motor benutzen zu 
wollen. In manchen Fallen, besonders bei Gleichstrommaschinen, 
kann man dies aber machen, was besonders bei der Priifung solcher 
Maschinen von Vorteil ist. Weniger einfach ist dagegen die Ver
tauschung des Zweckes bei Wechselstrommaschinen. 

Bei jeder elektrischen Maschine kann man die Hauptteile 
"Feld" und "Anker" unterscheiden. Bei Wechselstrommaschinen 
heiJ3t das Feld auch Stander oder Stator und der Anker heiJ3t Laufer 
oder Rotor. Jede Stromerzeugungsmaschine, gleichgiiltig ob fiir 
Gleich- oder Wechselstrom, beruht auf folgendem Umstand: "Be
wegt man einen oder mehrere miteinander verbundene Drahte in 
zweckmaJ3iger Weise vor magnetischen Polen vorbei, so erhalt man 
einen elektrischen Strom, wenn die Drahte in einem geschlossenen 
Stromkreis liegen". Man kann auch umgekehrt verfahren und die 
l\Iagnetpole bewegen, die Drahte aber still stehen lassen. Die erste 
Art, Bewegung der Drahte, welche immer auf dem Anker liegen, 
wendet man gewohnlich bei den Maschinen fiir Gleichstr<ml an, 
wahrend man bei Wechselstromerzeugern den Anker mit den Drahten 
still stehen laJ3t und dafiir <lie Magnetpole bewegt, die dann auf 
einem Polrad befestigt sind. Motoren fiir Wechselstrom konnen 
allerdings ganz verschiedenartig ausgefiihrt werden und sogar bei 

Kranse, Bediennng. 1 
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den Kommutatormotoren den Gleichstrommaschinen, besonders mit 
dem Anker, sehr ahnlich werden. 

AIle Gleichstrommaschinen und diejenigen Wechselstrom
maschinen, welche man als Kommutatormotoren bezeichnet, besitzen 
einen Anker mit Kommutator. Dieser Kommutator odeI' KoIlektor, 
besorgt mit den Biirsten, unter denen er sich dreht, einmal die 
Verbindung von feststehenden Stromleitel'll del' :Uaschine mit den 

Fig. 1. BUrste im Gelenkha.lter. 

umlaufenden Ankerdrahten und dann bewirkt el' mit seinen kupfel'llen 
LameIlen die erfol'derlichen Umschaltungen des Ankel'stl'omes. Die 
Biirsten sind fast immer Kohlenbiirsten und mUssen, wenn sie ohne 
Funken odeI' Feuel'll arbeiten soIlen, richtig zu der Feldwickelung 
stehen und auBerdem gut und g'latt auf dem Kommutator auflieg-en. 

Die Bii.rsten konnen in einem mit Gelenk versehenen Halter 
festgeklemmt sein, wie in Fig. 1, odel' sie sitzen, wie heute meist 
ublich, lose in den Haltel'll, nach Fig. 3, wo eine Biirste del' Siemens

Schnckel't-W el'ke dal'ge
stellt ist. Damit die 
Biirste gut auf dem 
Kommutator aufliegt, muB 
die Feder / in den eben 
erwahnten Figuren die 

Fig. 2. SpannAn del' Feder und Priifen del' Auflage. richtige Spannung- haben. 
Man priift diese Spannung', 

indem man nach Fig-. 2 mit del' Hand den Kohlenhalter VOl'll etwas 
hochhebt und ihn dann wieder vol'sichtig auf den Kommutator zu
riicksetzt. Man darf abel' nicht den Halter zuriickschnappen lassen, 
weil dabei die Kohle zerspringen odeI' an ihl'er Gleitflache beschadigt 
werden kann. Bei del' Biirste nach Fig. 3 priift man die Feder
spannung durch Anheben des Druckhebels d, mit dem die Feder f 
auf die Kohle driickt. Diesel' Hebel sitzt an einem Blechstuck D , 
welches bei e einen Haken zum Unterfassen fill' den Finger hat. 
Auch hiel'bei darf man naWrlich den Druckhebel nicht auf die 
Kohle zurii.ckschnappen lassen. Rei Jist del' Kohlenhalter durch 
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eine feuersichere Isolierplatte gegen Uberschlag von Feuer aUs 
anderen Biirsten geschlitzt. Letzteres kann bei falscher Blirsten
stellnng und bei fehlerhaft berechneten Maschinen zuweilen, be
sonders bei plotz lichen Belastnngsandernngen, anftreten. Es bildet 
sich dabei dnrch Kohlenstaub zwischen den Kollektorlamellen und 
von Biirste zu Blirste ein Rundfeuer urn den Kommutator, welches 
zwar gefahrlicher aussieht als es ist und gewohnlich am Kommutator 
keinen Schaden anrichtet, wohl aber die Blil'stenhalter beschadigt. 
Dnrt;h Reinhalten des Kommutators und durch richtige Einstellnng 
der Biirsten verhindert man das Rundfeuel'. Die Kohle K is't, da
mit sie gnte leitende Vel'bindung mit aem Blirstenstift del' Biil'sten
briicke erMlt, an ihrem Kopfende elektrolytisch vel'kupfert. Auf 
die Verkupferung wird 
die Blechhaube C ge
schoben, die mit dem 
Klemmstlick A durch 
ein kleines biegsames 
Kabel B verbunden 
ist. Mitunter ist auch 
schlechte Verbindnng 
zwischen Kohle und 
Biirstenstift, oder 
KlemmstUck A U r
sache von Feuern und 
Hei£werden der Koh
len. Es miissen also 
die Schranben, welche 

A 

ffafle 

das Kabel B halten Fig. 3. Kohlenbiirste der Siemens·Schuckert A.·G. 

(vgl. Fig. 1 und 3), 
gnt angezogen sein. Die Spannung der Feder f laJ3t sich in 
beiden Fallen (Fig. 1 und 3) durch Dl'ehen des Klemmstlickes A, 
wozu man, wie Fig. 2 zeigt, die Schraube 5 benutzt, verandern. 
UngleichmaJ3iger Auflagedruck der einzelnen Biirsten, welche an 
demselben Biirstenstift sitzen, kann auch die Ursache flir auftreten
des Feuer sein. Es flieJ3t dann dnrch die gut aufliegenden Biirsten 
allein der Strom, wahrend die schlecht aufliegenden wenig oder 
gar nicht leiten. Sie bleiben kalt, aber flir die anderen Blirsten 
ist die Belastung dann zu groJ3, sie werden heW und feuel'll. Mit
nnter nutzen sich die Kohlen, welche am negativen Biirstenstift 
sitzen, bei Motoren starker ab und erhitzen sich auch mehr als 
die positiven Kohlen. Es riihrt das daher, daJ3 der Ubergang's
widerstand yom guten Leiter (Kupfer des Kommutators) ZUlU 

schlechteren (Kohle) stets groJ3er ist, als umgekehrt. Damit sich 
1* 
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die Rohlen gleichmafiiger abnutzen, vertauscht man die positiven 
und negativen Rohlen nach einiger Zeit. 

Selbstverstandlich miissen die Rohlen stets mit ihrer vollen 
Schleifflache auf dem Rommutator aufliegen. Man erreicht dies am 
besten durch Abschmirgeln oder Abreiben der Rohlen mit Corubin
papier, indem man nach Fig. 4 einen Streifen P dieses Papieres 
zum besseren Anfassen mit zwei HolzklOtzchen versehen hat und 
denselben, mit der glatten Seite auf dem Rommutator aufliegend, 
also mit der rauhen Seite unter der Rohle K, hin und her zieht. 
Die Siemens-Schuckert-Werke, A.-G., Hefern fiir kleinere Maschinen 
einen Abschleifklotz nach Fig. 5. Auf die Rundung des Rlotzes 
wird ein Streifen Corubinpapier aufgelegt und unter der Leiste 
durch die Schraube 5 festgeklemmt. Der Streifen darf nicht breiter 
und langer s.,in, als die Rundung des Rlotzes. Auch darf der Rlotz 
nicht ausgepolstert oder mehrere Lagen Corubinpapier aufgelegt 

Fig. 4. Einschleifen der Biirsten. Fig. o. Schleifklotz der Siemens·Schucke.-t· 
Werke. 

werden. Das Abschleifen geschieht bei eingeschaltetem Motor, durch 
ruhiges Andriicken des Rlotzes gegen den rasch laufenden Rommu
tator. Die Bursten diirfen dabei nicht abgehoben werden und der 
Rommutator soIl kalt sein, die Maschine darf also vorher nicht ge
arbeitet haben. Man beginnt am besten mit groberem Papier und 
schleift mit feinerem nacho Wenn allerdings der Kommutator grofiere 
rauhe Stellen auf weist oder nicht rund lauft, mufi er abgedreht 
werden. Bei kleineren Maschinen nimmt man den Anker zu diesem 
Zweck aus del' Maschine heraus. Grofiere Maschinen haben haufig 
am Lagerbock der Kommutatorseite eine Arbeitsflache mit Bohrungen, 
zum Anschrauben des Supportes flir das Abdrehen. Die Maschinen 
miissen nach dem Abschleifen und Abdrehen stets yom Kupferstaub 
sorgfaltig gereinigt werden, indem man sie mit einer Luftspritze 
ausblast. Damit man die Anker- und Feldwickelung nicht beschadigt, 
darf die Lnftspritze keine Metallspitze haben. Auch von gewohn
lichem Staub ist die Maschine haufiger durch Ausblasen zu befreien. 

Del' Kommutator darf niemals geschmiert werden. Bringt 
man en auf den Kommutator oder spritzt etwa en aus den Lagern 
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der Maselline auf Wickelung oder Kommutator, so leidet dadurch 
das Isoliermaterial. Beim Kommutator besteht die Isolation ge
wohnlich aus Glimmer, oder aus Glimmererzeugnissen (Mika). Der 
Glimmer ist aber ein aus vielen diinnen Bli:ittchen zusammengesetzter 
Stoff. Bei einer Schmierung des Kommutators dringt nun das tn, 
mit den abgeschliffenen Kohlenteilchen der Biirsten und dem feinen 
lletallstaub der Kommutatorlamellen allmahlich immer tiefer zwischen 
die Glimmerblattchen ein, wodurch schliefHich die Isolierung so stark 
geschwacht wird, dati Durchschlage erfolgen und der Kommutator 
unbrauchbar wird. 

Sehr wichtig ist weiter noch die richtige SteHung der Biirsten 
auf dem Kommutator zu den Polen des Feldes. Bei Maschinen fiir 
Gleichstrom gilt hierfiir die mit Fig. 6 erlauterte Regel. 1st die 

Fig. 6. Einstellen der Biirsten nach den Feldpolen. 

Maschine ein Generator, so verfolgt man am stillstehenden Anker 
denjenigen Draht A, welcher vor der vorderen Polkante (im Sinne 
der Drehung) eines beliebigen Poles liegt, bis zum Kommutator. 
Auf diejenige LameHe aI' zu welcher der Draht A hinfiihrt, stellt 
man die Biirste ein. Bei einem Motor nimmt man die hintere Kante 
des Poles, so dati man dann den Draht B verfolgen mutl, der zur 
Lamelle a2 fiihrt. Beim Motor steht also Biirste und Biirstenbriicke 
in der gestrichelt gezeichneten SteHung. Motoren mit zweierlei 
Umlaufsrichtungen, also solche zum Wenden der Drehrichtung 
(Fahrstuhlmotoren, Lasthebemotoren, Fahrzeugmotoren), werden mit 
den Biirsten nicht nach der ablaufenden Polkante eingestellt, sondern 
auf diejenige KommutatorlameHe, die mit dem Draht C, in der 
lHtte zwischen zwei Polen, verbunden ist. Auf aIle FaHe muB man 
aber bei den vorstehenden Arten der Biirsteneinstellung beach ten, 
daB von der Lage der Biirsten bei einem Generator die Pole + 
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und - der AnschluBklemmen, also die Stromrichtung in der Leitung 
und bei einem Motor die Drehrichtung abhiingt. Wenn die ~Iaschinen 
vorher schon gelaufen sind, also an eine Leitung angeschlossen 
waren, darf man die Biirsten a1 und a2 nicht an die Stelle del' 
nachsten Biirste b bringen. Man macht sich deshalb, wenn es die 
Fabrik der · Maschine nicht schon besorgt hat, fiir die richtige 
Stellung der Biirstenbriicke eine Marke mit roter Farbe und kann 
dann, nach dem Abdrehen des Kommutators oder nach anderen 
Arbeiten, bei den en die Biirsten abgehoben oder verschoben werden 
mutlten, leicht wieder richtig einstellen. Fiir Wechselstromkommu
tator-Motoren gelten beziiglich der Biirstenstellung besondere V or
schriften, die fiir die einzelnen Motoren verschieden sind und spateI' 
besonders angegeben werden. 

In seltenen Fallen bei alteren ~laschinen fiir Gleichstrom und 
bei Schleifringen fiir Wechselstrommaschinen kommen auch wohl noch 

Kupfer- oder Messingbiirsten vor, ob
gleich sie meist durch die Kohlen ver
drangt sind. Solche Biirsten, die ge
wohnlich aus feinem Drahtgewebe be
stehen, werden nach Fig. 7 an ihrer 
Laufflache F illl Schraubstock glatt ge

Fig. 7. Llluffiachen bel Metall- feilt und zuletzt die vordere Kante bei a 
biirsten. etwas gebrochen, damit dort nicht einzelne 

Drahtspitzen des Gewebes vorstehen. 
Autler dem Kommutator und den Biirsten erfordern die Lager 

noch besondere Aufmerksamkeit. Gewohnlich besitzen die elektrischen 
Maschinen Ringschmierung. Bei dieser Schmierung, die ja sehr 
bekannt und verbreitet ist, mutl man sich von Zeit zu Zeit iiber
zeugen, ob die Schmierringe bei der Drehung der Welle auch mit
laufen. Wird ein Lager sehr heiB, d. h. betragt die Oltemperatur 
mehr als 750 , so kann schlechtes 01 die Ursache sein. Es muB dann 
das 01 abgelassen werden und das Lager ist mit Petroleum auszu
waschen. Darauf kann wieder neues 01 in das Lager gefiillt werden. 
1m iibrigen werden die Lager der elektrischen Maschinen ebenso 
behandelt, wie die jeder anderen Maschine, es braucht deshalb nicht 
weiter dariiber gesprochen zu werden. 

Die Uberwachung einer arbeitenden }Iaschine geschieht autler 
durch die Instrumente, welche ihre Belastung, Spannung, Umlaufs
zahl und anderes anzeigen, noch durch die sallltlichen Sinnesorgane 
also Augen, Ohren, Nase und Tastsinn. Mit den Augen erkennt 
man zuerst das Feuern an den Biirsten. Ferner hOrt man sogleich, 
wenn die Umlaufszahl sich andert. Auch andere Zustande, z. B. 
starke Uberlastung oder das Lockerwerden eines Keiles oder einer 
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Schraubenverbindung konnen sich durch besondere, ungewohnliche 
Tone bemerkbar machen. Ferner hat die Maschine im normalen 
Zustand einen besonderen Geruch, der naturlich bei der kalten 
Maschine ein anderer ist als bei der warmen. Bei zu starker Be
lastung, und wenn Schaden in der Isolierung eintreten, andert sich 
der Geruch gewohnlich auffallend. SchlieBlich uberwacht man die 
Maschine noch durch Abfiihlen der fiir die Beruhrllng zuganglichen 
Teile, indem man die Hand an die Lager legt, vorsichtig mit den 
Fingerspitzen den laufenden Kommlltator befiihlt, die Bursten und 
die Feldwickelung anfaBt. Stromfiihrende blanke Teile, wie den 
Kommutator und die Bursten darf man naturlich bei Hochspannungs
maschinen nicht befiihlen. 

II. Anschluss und Schaltung der wichtigsten 
Instrumente. 

Die drei wichtigsten elektrischen GroBen, fiir welche man MeB
instrllmente benutzt, sind Strom starke, gemessen in Ampere, Spannung, 
gemessen in Volt und Leistung, gemessen in ·Watt. Fur die Starke 
des Stromes gilt das Gesetz von Ohm: 

S _ Elektromotorische Kraft 
trom - Widerstand des Stromkreises 

Der Widerstand des Stromkreises setzt sich aus den Widerstanden 
der Teile zllsammen, die den Stromkreis bilden. J eder dieser Teile, 
Stromquelle, Leitungen, Lampen, Motoren, setzen dem Strom Wider
stand entgegen und werden deshalb mehr oder weniger warm. Je 
groBer ihr Widerstand ist, um so warmer werden sie, um so weniger 
Strom lassen sie durch, oder aber um so groBer muB die Elektro
motorische Kraft sein, welche den Strom durch die Widerstiinde 
des Stromkreises hindurchtreibt. Diese elektromotorische Kraft 
entsteht in der Stromquelle und wird in einer elektrischen Maschine 
dadurch erzeugt, oder wie man sagt, induziert, daB die Drahte sich 
vor den Magneten vorbei bewegen. Um den Strom durch den ganzen 
Stromkreis zu treiben, wird die ganze elektromotorische Kraft ver
braucht. Die einzelnen Teile der elektromotorischen Kraft heiBen 
Spannungen. }Iran unterscheidet zwischen Spannungsverlusten und 
nutzlichen Spannungen. In Fig. 8 ist ein ganz einfacher Stromkreis 
gezeichnet. 1m Stromerzeuger entsteht fortwahrend, so lange die 
Maschine liiuft, die elektromotorische Kraft E. Ein Teil davon 
wird schon verbraucht, um den Strom durch die Widerstiinde der 
Maschine zu treiben. Es bleibt also an den Klemmen der Maschine 
eine Klemmenspannung e1 ubrig, welche etwas kleiner ist, als 
die elektromotorische Kraft, weil der Spannungsverlust in der 



8 Grundlegende Schaltungen und Eigenschaften usw. 

Masehine davon abgeht. Die Klemmenspannung e1 ist in Fig. 8 
aueh Anfangsspannung der Leitungen. Die Endspannung an den 
Leitungen ist e2• In der Leitung wird wieder eine Spannung ver
braueht, dieser Teil der elektromotorisehen Kraft, der fiir die 
Leitungen verbraucht wird, heifit Spannungsverlust in der Leitung, 
er betragt die Differenz von ·der Anfangsspannung e1 und der End
spannung e2• Wenn also in einer Masehine eine elektromotorisehe 
Kraft von E = 115 Volt induziert wird und fiir das Hindureh-

Leitung 

Strom . 
'luel/e 

,-

'. 

Fig. 8. Elektromotorische Kraft und Spaunungen. 

treiben des Stroms 
dureh die Widerstande 
der Masehine 5 Volt 
verbraueht werden, so 
bleibt eine Klemmen
spannung e1=110 Volt. 
Diese ist in Fig. 8 
aueh die Anfangs
spannung an den Lei

tungen. Betragt die Endspannung e2 = 108 Volt, so sind in der 
Leitung 2 Volt Spannungsverlust aufgetreten. Die Endspannung e2 

ist gleiehzeitig diejenige Spannung, welehe fiir die Lampe odeI' den 
Nutzwiderstand iibrig bleibt. 

Die Strome werden mit Amperemetern gemessen. Ein Ampere
meter sehaltet man immer in die Leitung ein, man mufi also dabei 

Fig. 9. Schaltung von Ampere· und Volt
messer. 

die Leitung offnen und kann 
deshalb wahrend des Be
triebes nieht ohne wei teres 
ein Amperemeter einsehalten, 
weil der Strom dabei unter
broehen wird. Das Sehal
tungssehema fiir ein Am
peremeter zeigt Fig. 9. Die 
Ausfiihrungsformen der Am
peremeter sind sehr ver
sehieden, sie werden aber 

immer naeh Fig. 9 in die Leitung gesehaltet. Wenn die Ampere
meter Prazisionsinstrumente mit Mefiwiderstanden sind, wie z. B. 
das Instrument naeh Fig. 10, so sehaltet man es indirekt ein. Es 
wird dann ein besonderer mit dem Instrument geaiehter Mefi
widerstand w in die Leitung J gesehaitet, deren Strom gem essen 
werden solI. Von den Enden dieses Mefiwiderstandes fiihren dann 
besondere diinne Drahte d durch eine Bohrung in del' Schalttafel 
naeh dem Instrument hin. Fiir ein solches Instrument andert sich 
die Sehaltung aus Fig. 9 in diejenige von Fig. 11. 
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Spannungen 
metern gem essen. 

und elektromotorische Krafte werden mit Volt-
Diese Instrumente schaltet man nach Fig. 9 

Fig. 10. Schalttafel·lnstl'ument von 
Weston mit Mellwiderstand. 

zwischen die Leitungen. Zum 
Anschlu13 benutzt man bei Volt
metern immer dlinne Drahte. 
Haufig verwendet man auch ein 
einziges Voltmeter zum Messerr 
mehrerer Spannungen. In Ma
schinenanlagen benutzt man 
z. B. flir die einzelnen Ma
schiBen nur ein Instrument mit 

Fig. 11. Schaltung eines Ampel'emeters 
mit Mellwiderstand. 

Umschalter. Ein solches Voltmeter mit doppelpoligem Umschalter 
flir drei Spannungen zeigt Fig. 12. Steht der Umschalter, dessen 
Griff mit den beiden Schleif-
federn rechts besonders dar
gestellt ist, auf der Stellung 
1-1, so liegt das Voltmeter 
an der Leitung I, bei 2-2 
liegt es an Leitung II und bei 
3-3 liegt es an Leitung III. 

Rei Wechselstrom wer
den V olt- und Amperemeter 
in derselben Weise ange
schlossen, wie bei Gleich
strom. An Stelle der Me13-
widerstande treten aber 

I __ ~~-+r-______________ _ 

ff==~~========== 
1U ________ ~ ______________ __ 

dann gewohnlich Strom- Fig. 12. Voltmeter mit Voltmeter·Umschalter. 

wandler, die immer vier 
Klemmschrauben haben. :Mit den starken Klemmen kommen sie 
wie die MeBwiderstande in die Leitung, vgl. Fig. 15. Rei Volt
metern konnen in Hochspannungsanlagen ~Ie13transformatoren notig 
werden. Ihre Schaltung zeigt Fig. 13. 
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Wahrend man bei Gleichstrom mit Volt- und Amperemeter 
auskommt, mufl man bei Wechselstrom noch" Wattmeter benutzen, 
welche die Leistung anzeigen. Fiir Gleichstrom berechnet man die 

Fig. 13. Voltmeter mit MeJUransformator. 

Watt einfach, indem 
man die Amperes mit 
den Volts multipliziert, 
also 150 Amp. bei 
220 Volt sind 150 X 
220 = 330000 Watt 
oder 330 Kilowatt. 
Rei Wechselstrom er-
gibt diese Rechnung 

aus den Angaben von Voltmeter und Amperemeter nicht die Leistung, 
sondern die scheinbaren Watt, welche stets grofler sind als die wirk
lichen Watt, die man nur mit dem Wattmeter messen kann. Das 
Verhaltnis, wirkliche Watt geteilt durch scheinbare Watt, heiflt 

Fig. 14. Scbaltung von 
Wattmetern. 

T.,.Sponnungs • 
tron.ifi1rmoror 

1i.Slromwono'!er 

Fig. 15. Voltmeter, Amperemeter und 
Wattmeter bel Hochspannung. 

Leistungsfaktor (cos g;). Die Wattmeter haben immer vier Klemmen, 
zwei groflere, welche wie ein Amperemeter angeschlossen werden 
und zwei klein ere, welche wie ein Voltmeter angeschlossen werden 
und deshalb auch Spannungsklemmen heiflen. In Fig. 14 sind die 
grofleren Klemmen mit III IV bezeichnet, die kleineren Spannungs
klemmen mit I II. Rei diesen Wattmetern konnen auch Vorschalt-
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widerstande benutzt werden, welche dann so geschaltet werden, wie 
der mit R in Fig. 14 bezeichnete. In Hochspannungsanlagen mussen 
aIle Instrumente MeBtralisformatoren erhalten. Die Schaltung flir 
den AnschluB von Voltmeter, Amperemeter und Wattmeter zeigt 
Fig. 15. An den Spannungstransformator Tl sind das Voltmeter 
und die Spannungsklemmen des \Vattmeters angeschlossen, wahrend 
die Stromklemmen desselben mit dem Amperemeter zusammen an 
den Strom wandler T2 angeschlossen sind. 

III. Schaltungen der Gleichstromerzeugel'· 
maschinen. 

Wie im vorigen Abschnitt gesagt wurde, wird in den Anker
drahten der elektrischen Stromerzeugermaschinen eine elektro
motorische Kraft indu
ziert. Diese Induktion 
kommt dadurch zustande, 
daB Drahte und Magnete 
gegeneinander bewegt 
werden, wie schon im 
ersten Abschnitt gezeigt 
wurde. Es ist dabeigleich
gultig, ob man den Anker 
bewegt, wie es gewohn
lich bei Gleichstrom ge
schieht, oder ob man die 
Magnete bewegt. wie es 
bei Wechselstrom ge- Fig. 16. Einfache Dl'ahtscbleife. 

schieht. Eine ganz ein-
fache Dynamomaschine ware hiernach die Vorriehtung in Fig. 16. 
Auf dem zylindrischen Anker ist eine einfache Drahtschleife auf
gewickelt. Der Draht A B der Schleife steht augenblicklich vor 
dem Nordpol N des Magnetsystems, wahrend der andere Draht CD 
vor dem Sudpol 5 steht. Die Enden der Schleifen flihren zu den 
Schleifringen r1 und r 2, auf denen die Bursten bI und b2 liegen, 
an welche der auBere Stromkreis mit der Gluhlampe angeschlossen 
ist. Zur Bestimmung der Stromrichtung benutzt man die Hand
regel der Induktion. Diese Handregel lautet : 

Man halt die rechte Hand so, daB der Daumen, wie 
Fig. 17 zeigt, nach der Bewegungsrichtung zeigt und der 
Zeigefinger die Richtung des Feldes angibt (welches immer 
vom Nordpol zum Stidpol gerichtet ist), dann hat die induzierte 
elektromotorische Kraft die Richtung des }Iittelfingers. 
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Nach dieser Regel flieBt der Strom im Draht A B augenblick
lich von A nach B, in dem Draht CD aber von C nach D. Weil 
dieser vor einem Siidpol liegt, muB man die Hand wieder mit dem 
Zeigefinger nach unten halten, es ist aber die Bewegungsrichtung 
des Drahtes CD unten auf dem Anker von links nach rechts, man 
muB also die Hand so drehen, daB der Daumen nach rechts steht, 
und dann zeigt der Mittelfinger nach hinten. Es entsteht also im 
auBeren Stromkreis ein Strom von der Richtung II' Denkt man 
sich die Drahtschleife so weit herumgedreht, daB ihre Drahte in 
die Richtung 2-4, also mitten zwischen die Pole zu liegen kommen, 
dann entsteht keine Induktion in ihnen, erst dann wieder, wenn der 
DraM A B vor den Siidpol 5 und der Draht CD vor den Nord
pol N gelangt ist. Dann ist aber in beiden Drahten die Induktion 

Fig. 17. Handregel. 

umgekehrt als in der augen
blicklich gezeichneten Lage, 
weil beide vor einem ande
ren Pol liegen. Es hat sich 
demnach jetzt auch der Strom 
im auBeren Stromkreis um
gekehrt und flie13t in der 
Richtung 12' Bei einer Um
drehung der Drahtschleife 
entstehen also in dem auBeren 
Stromkreis von Fig. 16 zwei 
StromstOBe von entgegen
gesetzter Richtung, welche 
man Wechselstrom nennt. 
Will man Gleichstrom haben, 

so muB man an die Stelle der Schleifringe r1 und r2 einen Um
schalter setzen, welcher die Verbindung der Drahtschleife mit 
den Biirsten jedesmal dann vertauscht, wenn die Drahte vor einen 
anderen Pol kommen. Dieser Umschalter ist der Kommutator, welchel' 
in seiner einfachsten Form nach Fig. 18 ausgefiihrt ist. Wahrend 
vorher, also in Fig. 16, der Punkt B immer mit der Biirste b1 ver
bunden ist und der Punkt C immer mit der Biirste b2, ist in Fig. 18 
der Punkt B mit der Lamelle 11 und der Punkt emit der Lamelle 12 
verbunden. Diese Lamellen drehen sich unter den Biirsten und 
wenn sich der Strom in der Drahtschleife dadurch umkehrt, daB 
sie die Pole vertauscht hat, so hat sich die Lamelle 11 unter die 
Biirste b2 geschoben und die Lamelle 12 unter die Biirste b1• Punkt B 
ist dann mit Biirste b2 und Punkt emit Biirste b1 verbunden und 
in der auBeren Leitung flieBt der Strom, trotzdem er in der Schleife 
genau so flieBt wie in Fig. 16, immer in gleicher Richtung. Es 



Schaltungen der Gleichstromerzeugermaschinen. 13 

entsteht allerdings bei nur zwei Kollektorlamellen fiir eine Um
drehung der Drahtschleife ein unterbrochener Gleichstrom mit zwei 
StromstoBen von gleicher Richtung. Urn diese starken Stofie zu 
mild ern, gibt man den Ankern nach Fig. 19 eine grofiere Zahl 
Drahte und Kollektor
lamellen. In Fig. 19 
sind nur 6 Lamellen an
genommen, urn die Wicke
lung noch deutlich zeich
nen zu konnen. Kleine 
Anker haben aber ge
wohnlich wenigstens 30 
Lamellen und grofiere 
noch viel mehr. Bei 
dieser grofien Zahl von 
Lamellen treten in der 
aufieren Leitung keine 
Stromstofie mehr auf, 
sondern der Strom fliefit 

Fig. 18. Grundform des Kommutators. 

ganz gleichformig als Gleichstrom. 
Wie schon im ersten Abschnitt gesagt wurde, ist autler dem 

Anker das Feld oder Magnetsystem ein weiterer wichtiger Teil 
jeder elektrischen Maschine. Das Magnetsystem wird durch Gleich
strom erregt und erhalt dies en lfagnetisierungsstrom bei Gleich-

Fig. 19. Schema einer Trommelankerwickelung. 

strommaschinen aus dem eigenen Anker. In Anlagen mit mehreren 
Maschinen und Akkumulatoren kann es auch vorkommen, dati der 
Magnetstrom von den Sammelschienen entnommen wird, dann ist 
die Maschine fremd erregt. Dies ist aber nur ein besonderer Zu
stand, der spater besprochen wird und in den jede Maschine durch 
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besondere Schaltung gebracht werden kann. J e nach der Schaltung 
der Magnetwickelung mit dem Anker unterscheidet man drei Arten 
von Gleichstrommaschinen: Hauptstrommaschine, NebenschluLlmaschine 
und Maschine mit gemischter Schaltung. AIle diese Maschinen Mnnen 
sich selbst erregen. Der Vorgang der Selbsterregnng, die eine Ent
deckung von Werne!' von Siemens ist, ist kurz gesagt der folgende: 
In dem Magnetsystem einer jeden Maschine, die schon einmal ge
laufen ist, bleibt nach dem Stillsetzen immer noch ein schwacher 
Magnetismus zuriick. Beim nachsten Anlaufen der Maschine ent
steht dUlch den schwachen Magnetismns der Pole in den Drahten 
des Ankers zuerst auch eille ganz schwache elektromotorische Kraft. 
Diese erzeugt einen entsprechend schwachen Strom in del' Wicke
lung del' Magnete, wodurch del' Magnetismus verstarkt wird. Da
durch wird die im Anker induzierte elektromotorische Kraft starker 
und del' Strom dann ebenfalls. So steigt also die elektromotorische 
Kraft des Ankers und del' Strom in del' Magnetwickelung immer 
weiter, bis zu einer bestimmten Grenze, die von den Widerstanden 
del' Maschine und des Stromkreises abhangt. Mit dem Regulier
widerstand kann del' Maschinist die Maschine sich selbst bis zu 
einer bestimmten elektromotorischen Kraft erregen lassen. Wie 
dies geschieht, wird bei den einzelnen Maschinenschaltungen be
son del's gezeigt. Selbsterregung ist aber nul' moglich, wenn schon 
ein schwacher Magnetismus im Magnetsystem vorhanden ist. Eine 
ganz neue Maschine, die noch nie gelaufen ist, kann sich nicht 
selbst erregen. Sie wird deshalb gleich in del' Fabrik zuerst ein
mal mit fremdem Strom magnetisiert, danach kann sie sich dann 
selbst erregen. Del' schwache Magnetismus kann abel' leicht durch 
Erschiitterungen verloren gehen. Dies kommt zuweilen beim Eisen
bahntransport einer Maschine VOl'. Es muLl dann die Maschine, 
wenn sie sich beim ersten Betriebsversuch nicht erregt, noch ein
mal fremd magnetisiert werden. Die Selbsterregung kann abel' 
auch durch falsche Verbindung zwischen Magnetwickelung und 
Anker odeI' durch verkehrte Umlaufsrichtung verhindert werden. 
Hieriiber solI bei den einzelnen Schaltungsarten noch genauer ge
sprochen werden. 

Die Hauptstrommaschine. 
Die Hauptstrommaschine ist durch Fig. 20 gekennzeichnet, 

wo eine altere Form, die Hufeisenform, dargestellt ist, wahrend in 
Fig. 21 eine neuere Form gezeigt ist, bei welcher del' AnschluB 
des auBeren Stromkreises genau so, also auch an die Klemmen Kl K2 
erfolgt. Beide Maschinen sind zweipolig, aus del' Form in Fig. 21 
ergibt sich abel' auch leicht die Schaltung fUr mehrpolige Haupt-
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strommaschinen; so ist in Fig. 22 eine seehspolige Masehine dar
gestellt. Weil Anker und Magnetwiekelung hintereinander gesehaltet 
sind, also derselbe Strom, der im Anker und im auBeren Stromkreis 
fiieBt, aueh durch die Magnetwindungen muB, besitzt die Hauptstrom
masehine nur wenige Windungen aus diekerem Draht auf den 

Fig. 20. Hauptstrommaschine, altere zweipolige Hufeisenfol'lli. 

Magneten. Natiirlieh riehtet sieh Windungszahl und Drahtstarke 
naeh der Strom starke. Eine Masehine fiir hOhere Spannung, die dann 
mit geringerem Strom arbeitet als eine solehe fiir niedrige Spannung 

Fig. 21. Zweipolige Hauptstl'om
maschine mit runderu Gehause. 

Fig. 22. Sechspolige Hauptstrom
maschine. 

gleieher Leistung, hat immer eine groi3ere Zahl l'Iagnetwindungen 
und diinneren Draht als die Masehine fiir niedrigere Spannung. 

Wegen der Hintereinandersehaltung von Anker, Magnetwieke
lung und auf3erem Stromkreis muB aueh del' aui3ere Stromkreis ein
gesehaltet oder ein Hilfswiderstand an seiner Stelle sein, wenn die 
Hanptstrommasehine sieh selbst erregen solI. 
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Die Arbeitsweise der Hauptstrommaschine ist folgende: Wenn 
die Maschine stark belastet ist, also starken Strom liefern mufl, 
dann entsteht auch ein starkes Magnetfeld und die elektromotorische 
Kraft im Anker sowohl, als auch die Klemmenspannung werden 
hoch. Eine schwach belastete Hauptstrommaschine hat geringen 
Strom und niedrige Spannung. Je mehr sie belastet wird, urn so 

.s hOher steigt der Strom und 
a gleichzeitig die Spannung. Aus 

dies em Grunde ist TIberlastung 
oder ein Kurzschlufl fUr die 
Hauptstrommaschine gefahrlich 
und sie mufl mit Schutzein-

0-----«0!>-------- richtungen gegen zu hohe Be
Fig. 23. Schutz gegeu Kurzsch1uLl und Uber- lastung versehen werden, wie 

strom bei Hauptstrommaschinen. Fig. 23 eine solche zeigt. TIber-
schreitet der Strom die zu

lassige Hohe, so zieht der Magnet m den Anker a an, wodurch der 
Hebelschalter S frei gegeben wird und durch sein Einschnappen 
die Punkte 1 und 2 verbindet, also die Wickelung W der Mag
nete dadurch kurzschlieflt. Dadurch wird die Magnetwickelung 
stromlos und die Maschine verliert ihre Spannung. 

Wenn beim ersten Ingangsetzen die Maschine sich nicht er
regen will, konnen zwei Ursachen vorhanden sein. Entweder hat 

die ~Iaschine ihren Mag
netismus verloren, oder 
die Verbindung der Mag
netwickelung mit dem 
Anker ist nicht richtig. 
Wenn die Maschine keinen 
geniigend starken Mag
netismus mehr hat, zeigt 
das Voltmeter, sobald die 
Maschine mit ihrer voUen Fig. 24. Fremde Magnetisierung einer Haupt-

strommaschine. Umdrehungszahl lauft, 
ganz wenig, oder g'ar 

keine Spannung. Sie mufl dann zuerst magnetisiert werden, indem man 
nach Fig. 24 eine fremde StromqueUe mit vorgeschaltetem Regulier
wider stand an die Magnetwickelung schaltet. Der Anschlufl erfolgt an 
die Klemmen K2 Kg, wahrend Kl frei bleibt. Die beste StromqueUe 
sind Akkumulatoren, da diese aber bei Hauptstrommaschinen gewohn
lich nicht vorhanden sind, muil man Strom von den Sammelschienen der 
Anlage nehmen, also eine andere Maschine laufen lassen oder zur Not 
sich mit einer Batterie von galvanischen Elementen begniigen. In 
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diesem Fall kann man wegen der geringen Leistungsfahigkeit der 
Stromquelle die Pole aIle nur einzeln magnetisieren. Man mull beim 
Magnetisieren darauf achten, daB die einzelnen Pole richtig ab
wechseln, also Nord, Siid, Nord, Siid usw. aufeinander folgen, was man 
mit einer kleinen Magnetnadel kontrollieren kann. Wenn die Ver
bindung zwischen Magnetwickelung und Anker nicht richtig ist, so 
beobachtet man am Voltmeter wahrend des Anlaufens der MaschinE), 
also wenn die Tourenzahl noch steigt, keine Zunahme, sondern ein 
Zuriickgehen des kleinen Ausschlages. Es riihrt dies daher, daB 
der durch den schwachen Magnetismus entstandene Strom nicht in 
der rechten Richtung durch die Magnetwickelung :Ilietlt und deshalb 
den Magnetismus schwacht, anstatt ihn verstarkt. Man braucht in 
diesem Fall nur die Enden der Magnetwickelung, die an K2 und Kg 
angeschlossen sind, bei den Maschinen in den Figuren 20, 21 und 22 
miteinander zu vertauschen. Dasselbe mull man tun, wenn an Ort 
und Stelle die Maschine eine andere Umlaufsrichtung hat, als die
jenige, bei der sie in der Fabrik probiert wurde. 

Man kann Hauptstromgeneratoren nur fiir besonders geschaltete 
Bogenlicht- oder Gliihlichtanlagen sowie fiir Arbeitsiibertragungen 
von Generatoren auf Motoren anwenden. Zum Zusammenarbeiten 
mit Akkumulatoren ist die Maschine nicht geeignet, ebenfalls nicht 
fiir den Betrieb unserer gewohnlichen elektrischen Anlagen, mit den 
verschiedensten Lampenarten und Motoren zusammen. Man findet 
deshalb Hauptstrom-Generatoren nicht so haufig. 

Die Nebensehlu6masehine. 
Die Nebenschlutlmaschine (Fig. 25 unll 26) wird viel haufiger 

angewendet, als die Hauptstrommaschine. Sie hat gewohnlich viele 
Windungen von diinnem Draht auf ihren Magneten, welche nach Fig. 25 
mit einem Regulierwiderstand R in ihrem Stromkreis parallel zum 
autleren Stromkreis geschaltet sind und einen solch hohen Widerstand 
haben, daB nur ein schwacher Teilstrom des Stromes aus dem Anker 
fiir die Magnetisierung erforderlich ist. Der Ankerstrom fa verzweigt 
sich an der Klemme Kl in den autleren Strom fund den schwachen 
Magnetstrom i. Der autlere Strom f kehrt durch die Klemme K2 
und die Biirste - in den Anker zuriick, wahrend der schwache 
Magnetstrom i nach dem Hindurch:llietlen durch die Magnetwickelung 
zur Klemme k und von dort durch den RegIer R ebenfalls zur 
Klemme K2 zuriickkehrt, sich dort mit dem autleren Strom f vereint, 
und gemeinsam mit diesem zur Biirste - und in den Anker zuriick
flietlt. Da der Magnetstrom nur schwach ist, braucht die Neben
schlutlmaschine viele Magnetwindungen, im Gegensatz zu der einen 
starken Strom fiir die Magnete besitzenden Hauptstrommaschine. 

Krause, Bedienung. 2 
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,Venn die Nebenschlu13maschine sich selbst erregen soll, mull 
del' au13ere Stromkreis zunachst ausgeschaltet sein. ~ian la13t die 
Antriebsmaschine anlaufen, und wenn sie del' Nebenschlu13maschine 

Fig. 25. Zweipolige ~eben8chluLlmaschine, altere Hufeisenform. 

die normale Dmlaufszahl erteilt hat, dreht man die Kurbel A des 
Reglers R in Fig. 25 von dem Kontakt 0 auf irg'end einen del' 
Kontakte zwischen 1 und e. Dadurch ist fiir den Mag'netstrom i 

K 

Fig. 26. Vierpolige NebenschluLl· 
mas chine. 

ein geschlossener Stromkreis herg'e
stellt, welcher von del' Blirste + nach 
K1 , durch die Magnetwickelung' nach k, 
durch R nach K2 zur Blirste - ver
lauft. Die Selbsterregung' erfolgt 

R 

~~~1 

~~' lL:!i \" 
Fig. 27. ji'unkenfl'eies Abschalten del' 

Magnetwickelung. 

dann in derselben Weise wie schon angegeben. Mit del' Kurbel A 
des Reglers stellt del' Maschinist unter Beobachtung des Voltmeters 
die richtige Spannung del' Maschine ein. 

Dm das Ausschalten del' Magnetwickelung mit dem RegIer 
funkenfrei ausfiihren zu i{onnen, benutzt man eine Schaltung' nach 
Fig. 27. Wenn die Kurbel des Reglers zwischen den Kontakten 1 
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und 0 steht, die sie gleichzeitig beriihren mutl, ist der Widerstand 
w parallel zur Magnetwickelung Ws geschaltet. Dreht man im 
nachsten Augenblick die Kurbel vollends auf 0, dann sind w und 
w. hintereinander geschaltet und es kann, trotz der Unterbrechung 
der Stromfiihrung zu den Magneten, vom Anker her, keine fiir die 
Isolation schiidliche Extraspannung entstehen, wie sie sonst leicht 
beim Ausschalten von starken Magneten mit vielen Windungen auf
tritt, denn durch die Verbindung von Ws mit w kann sich die 
Spannung in Form eines Stromstotles ausgleichen. In den meisten 
Fallen kann man sogar den Widerstand w vollstandig fortlassen 
und erhalt dann eine Schaltung wie sie die Fig. 140 und 143 zeigen. 

Das Verhalten der Nebenschlutlmaschine im Betriebe ist gerade 
umgekehrt, wie dasjenige del' Hauptstrommaschine. Wenn sie be
lastet wird, nimmt ihre Spannung um so mehr ab, je mehr die 
Belastung zunimmt. Es mutl deshalb mit dem RegIer R bei zu
nehmender Belastung der Magnetstrom verstarkt werden konnen, 
was dadurch moglich ist, da/3 die Kurbel A des Reglers bei Leerlauf 
der Maschine auf dem Kontakt 1 oder dicht dabei steht, wahrend 
die Spannung die normale ist. Werden dann im autleren Stromkreis 
Lampen oder Motoren eingeschaltet, so sinkt die Spannung und der 
Maschinist dreht so lange die Kurbel A weiter nach e hin, bis das 
V oltmeter wieder die normale Spannung zeigt. Bei voller Belastung 
steht dann die Kurbel dicht bei dem letzten Kontakt e. Eine gute 
Maschine hat also immer noch einige Kontakte auf dem RegIer vor 
dem letzten Kontakt e frei, wenn sie voll belastet ist, damit sie 
einmal auch auf kurze Zeit iiberlastet werden kann und wenigstens 
noch dann, wenn aus irgend einem Grunde (z. B. Riemenrutsch, 
Vorkommnisse an der Antriebsmaschine) die Umlaufszahl zuriickgeht, 
bei voller Belastung die normale Spannung auf dem letzten Kontakt e 
eingestellt werden kann. Ebenfalls darf sie nicht schon auf Kontakt 1 
bei Leerlauf die volle normale Spannnng geben, sondern erst einige 
Kontakte spater, denn wenn ihre Umlaufszahl einmal etwas hOher 
als gewohnlich sein sollte, wiirde sie auf dem Kontakt 1 zu hohe 
Spannung geben und da es beim Betrieb mehrerer Maschinen sehr 
genau auf die Spannung ankommt, wie spater gezeigt werden solI, 
wiirde die Maschine Schwierigkeiten machen. 

Weil bei der Nebenschlutlmaschine mit zunehmendem Strom . 
die Spannung sinkt, wird ihr auch ein Kurzschlutl nicht so gefahr
lich als der Hauptstrommaschine, denn sie verliert dabei einfach 
ihre Spannung. Selbstverstandlich sind aber trotzdem die Neben
schlutlmaschinen auch vor Kurzschliissen zu sichern, denn erstens 
schadet der Kurzschlu/3strom doch durch sein stotlweises Auftreten, 
wodurch die Maschine mechanisch starker beansprucht wird, und 

2* 
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durch Burstenfeuer, welches auftreten kann. Au.6erdem arbeiten 
gerade die Nebenschlu.6maschinen fast immer mit Akkumulatoren 
zusammen und fUr diese wurde der Kurzschlu.6 schiidlich wirken. 

Auch bei der Nebenschlu.6maschine konnen dieselben Umstande 
wie bei der Hauptstrommaschine das Nichterregen beim ersten An
lauf veranlassen. 1st der schwache Magnetismus verloren gegangen, 
so mu.6 fremd erregt werden, indem nach Fig. 28 die Ankerverbindung 
von der Klemme Kl gelOst wird. Dann flie.6t der Strom aus der 
fremden Stromquelle nach K 1, von dort durch die Magnetwickelung 
nach Klemme k und durch den RegIer nach Klemme K", und von 
dort zur Stromquelle zuruck. Hier kann auch gleich der gewohn
liche RegIer der Maschine benutzt werden, wahrend bei der Haupt
strommaschine ein besonderer, fur starkere Strome geeigneter Wider
stand benutzt werden mu.6. 1st der zweite Umstand schuld, da.6 die 
Maschine sich nicht erregt, geht also der Voltmeterzeiger, der bei 

RegIer 

voller Umlaufszahl der 
Maschine und zunachst 
noch ausgeschaltetem 
RegIer (Kurbel A in 
Fig. 25 auf 0) einen 
schwachen Ausschlag 
zeigt, beim Einschalten 
des Reglers nach 0 zu
ruck, so flie.6 t der l'Iagnet-

Fig. 28. Fremde Magnetisiel'ung einel' Neben- strom in verkehrter Rich-
schlullmaschine. tung durch die Magnet-

wickelung und entmag
netisiert die Pole, anstatt sie zu verstarken. Dieser Fall tritt auch 
bei der Nebenschlu.6maschine nur dann ein, wenn sie an Ort und 
Stelle in umgekehrter Richtung laufen mu.6, als wie sie auf dem 
Pruffeld der Fabrik lief. Man braucht auch hier nur die Enden 
der Magnetwickelung miteinander zu vertauschen, also den Magnet
draht von Klemme Kl nach k und denjenigen von k nach Kl 
zu legen. 

Maschine mit gemischter Schaltung (Verbund- oder 
Kompoundmaschine). 

Als dritte Schaltung fUr Gleichstromerzeuger kommt die Maschine 
mit gemischter Schaltung vor. Die Magnete besitzen bei dieser 
Schaltungsart, die auch Verbund- oder Kompoundmaschine heifit, zwei 
gesonderte Wickelungen, die eine aus wenigen dicken Windungen 
und die andere aus vielen dunn en. Die dunne Wickelung kann 
nach Fig. 29 an die Klemmen Kl K", angeschlossen werden, an denen 
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der auf3ere Stromkreis liegt, oder nach Fig. 30 direkt an die Biirsten, 
denn diese sind ja mit den Klemmen K2KS verbunden. Beide 
Schaltungen, die auch 
"Verbundmaschine mit 
langem SchIuf3" (Fig. 
29) und "Verbund
maschine mit kurzem 
SchIuf3" (Fig. 30) 
heif3en, haben keine 
Vorziige voreinander 
und sind in ihrer Wir
kung vollkommen 
gleich. Wie man aus 
den Figuren erkennt, 
ist die Maschine mit 
gemischter Schaltung 
eine Vereinigung von 
Hauptstrom- und Ne
benschIuf3maschine, sie 
hat deshalb die Eigen

Fig. 29. Maschine mit gemischter Schaltung 
(Klemmenanschlull). 

schaften beider Maschinenschaltungen zusammen. Da bei der Neben
schIuf3maschine die Spannung mit zunehmender Belastung sinkt, bei 
der Hauptstrommaschine 
aber dann gerade zu
nimmt, so kann man die 
Maschine mit gemischter 
Schaltung so ausfiihren, 
daf3 sie bei allen BeIas
tungen mit der gleichen 
konstanten Spannung ar
beitet. Man braucht daher 
diese Maschine nicht wie 
die NebenschIuf3maschine 
zu regulieren, wenn im 
aul3eren Stromkreis Lam
pen odeI' Motoren ein
oder ausgeschaltet werden. 
Sollen abel' mehrere ~fa
schinen zusammen ar
beiten, so mul3 doch jede 

Fig. 30. Maschine mit gemischter Schaltung 
(Biirstenanscblull). 

derselben einen RegIer erhalten, damit man die Belastung auf 
die einzeinen Maschinen beliebig verteilen kann und urn iiberhaupt 
die Maschinen ein- und ausschalten zu konnen. Del' RegIer wird 
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einfach zwischen die Klemmen K2k geschaltet. Da mehrere Ver
bundmaschinen doch reguliert werden miissen, auflerdem ihr Zu
sammenarbeiten mit Akkumulatoren nicht ganz einfach ist, wendet 
man sie meist fiir klein ere Anlagen an. 

Bei der Maschine mit gemischter Schaltung sind auch wieder 
die gleichen Umstande wie bei der Hauptstrommaschine am Nicht

Fig. 31. Fremde Magnetisierung einer Vel'bund
maschln~ mit Klemmenanschlull. 

erregen beim ersten An
lauf schuld. 1st der 
Magnetismus verloren ge
gangen, so muB sie mit 
ihren Nebenschluflwin
dung en fremd magneti
siert werden, indem man 
dabei fiir die Maschine 
mit Klemmenanschlufl 
(Fig. 29) die Schaltung 
nach Fig. 31 anwendet und 

filr die Maschine mit Biirstenanschlufl (Fig. 30) benutzt man die Schal
tung nach Fig. 32. Stimmt der Anschlufl der Nebenschluflwindungen 
nicht mit der Drehrichtung der Maschine iiberein, geht also der kleine 
Ausschlag am Voltmeter beim Einschalten des Regiers zuriick, so 
mufl man auch hier die Enden der diinnen Magnetwickelung wie bei 
der Nebenschluflmaschine miteinander verbinden. In Fig. 29 ver
tauscht man dann die Enden der Nebenschluflwickelung an den 

Klemmen k und kit 
~ qj in Fig. 30 an den 

;k~~~~~~------11 ~ ~ Klemmen k und K.~. 
~ ~ Wenn zwischen K'l; 
~ ~ und k ein RegIer liegt, 
~ ~ so wird derselbe durch 
<::\'j 

o 

~ ~ das Umschalten nicht 

~ 
Fig. 32. Fremde MagnetisiArung einer Verbund

ma.chine mit Riil'stenanschlull. 

beriihrt, er bleibt ge
nau so eingeschaltet. 
Wenn die Enden der 
Nebenschluflwindun-

gen vertauscht werdenr 

so miissen aber gewohnlich auch die Enden der dicken Windungen 
vertauscht werden. Wenn die dicke Wickelung faisch ange
schlossen ist, so erregt sich zwar die leer anIaufende Maschine 
vollkommen richtig, sobald sie aber belastet wird, geht ihre Spannung 
zuriick, anstatt konstant zu bleiben. Es flieflt in diesem Fall der 
Strom in den dicken Windungen nach der falschen Richtung und 
man mufl in beiden Fallen, bei Fig. 29 und 30, die Anschliisse 
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der dicken Wickelung an den Klemmen K) und Ka miteinander 
vertauschen. 

Maschinen mit Wendepolen nnd Kompensationswickelnngen 
(Tnrbodynamos). 

Solche elektrischen Maschinen, die flir sehr hohe Umdrehungs
zahlen, z. B. flir den Antrieb durch Dampfturbinen geeignet sein 
sollen, auch Elektromotoren mit hohen Umlaufszahlen und weiter 
Veranderungsmoglichkeit der Umdrehungen konnen nicht in der ge
wohnlichen Weise ausgeflihrt werden, einmal, weil sie dann mit 
solch starkem Feuer an den Bursten arbeiten wurden, daJ3 der Be
trieb unmoglich wurde, und dann, weil durch die hohen Umlaufs
zahlen andere An
spruche an die Festig
keit der sich drehen
den Teile gestellt wer
den, als bei normalen 
}[aschinen. Gegen das 
Feuern wendet man 
vVendepole oder auch 
Kompensationswicke

lungen an. Die Wende
pole sind kleine Hilfs
pole p, welche nach 
Fig. 33 zwischen die 
Hauptpole P an das 
Joch angeschraubt Fig. 33. Nebenschluflmaschine mit Wendepolen. 

werden und mit einer 
dickdrahtigen Wickelung aus wenigen Windungen versehen sind, 
die vom Ankerstrom uurchflossen wird. Sonst sind diese Maschinen 
ganz normal, wie Fig. 33 zeigt, die eine zweipolige NebenschluB
maschine mit Wendepolen darstellt. Die Wirkung der Wendepole 
besteht darin, daJ3 die Maschine unter Verhaltnissen, die sonst un
moglich waren, ohne Burstenfeuer arbeitet, wie schon gesagt wurde, 
und daJ3 auch die Bursten bei allen Belastungen in derselben Stellung 
stehen bleiben. Sie brauchen nicht, wie sonst gewohnlich, bei Ande
rungen der Belastung verschoben zu werden. AuJ3erdem braucht 
eine Maschine mit Wendepolen bei Belastungsanderungen wenig 
reguliert zu werden, trotzdem braucht sie den in Fig. 33 gezeich
neten RegIer R zum Aus- und Einschalten sowie zum Verteilen der 
Belastung beim Zusammenarbeiten mit anderp.n Maschinen. 

Dieselbe Wirkung wie die Wendepole haben die Kompensations
wickelungen. Sie werden hauptsachlich bei Turbodynamos angewendet. 



24 Grundlegende Schaltungen und Eigenschaften USVI'. 

Ihr Prinzip ist in Fig. 34 dargestellt und das Magnetsystem besteht 
dann nicht aus massivem Eisen, sondern wie bei den Wechselstrom
maschinen aus gestanzten Blechen mit Nuten, ohne ausgepragte Pole. 
Die in Fig. 34 dargestellte Maschine ist eine vierpolige NebenschluB

Fig. 34. GleichstromturhodYDamo mit 
KompeDsatioDswickeluDg. 

maschine. Die vier Magnet
spulen n liegen in etwas 
grOBeren Nuten und zwischen 
ihnen liegen die aus Kupfer
staben bestehenden Kom
pensationswindungen C. Die 

Kompensationswickelung 
wird wie die Windungen der 
Wendepole vom Ankerstrom 
durchflossen. 

Wegen der hohen Um
laufszahl mussen die Anker 
von Turbodynamos mecha
nisch viel fester ausgeflihrt 
sein und die Kupferstabe der 
Wickelung oder die Drahte 
der Ankerspulen miissen viel 
besser gegen Herausfliegen 
gesichert werden als bei ge

wohnlichen Ankern, wo einfache Drahtbandagen genugen. In Fig. 35 
ist ein Anker flir eine Turbodynamo abgebildet. Die Wickelung 
liegt in teilweise geschlossenen Nuten des Eisenkorpers A, ahnlich 
wie in Fig. 34, wird aber durch isolierte Metallkeile, die seitlich 
uber die Kupferstabe geschoben werden, gesichert. Die Wickel-

8 

Fig. 35. Anker einer Gleichstromturbodynamo. 

kopfe und aus dem Ankereisen herausragenden Teile der Stabe dUrfen 
auch nicht einfach mit Draht bandagiert werden, sondern mUsseIi 
mit Nickelstahlhiilsen B geschiitzt werden. Die Kollektoren fallen 
meist sehr lang aus und die Lamellen K mussen deshalb durch 
einige Schrumpfringe s vor einem Verbiegen geschiitzt werden. 

Als Stromabnehmer benutzt man bei Turbodynamos keine 
Kohlenblirsten, sondern Bursten aus Kupferblech. 
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IV. Schaltungen der Wechselstromerzeuger. 
1m vorigen Abschnitt wurde schon bei Fig. 16 die Erzeugung 

eines Wechselstromes vermittels einer einfachen Drahtschleife er
klart. Der Strom wechselt dabei jedesmal dann seine Richtung, 
wenn die Drahtschleife die Magnetpole wechselt. In der Praxis 
benutzt man Wechselstrom von 100 Stromwechseln in der Sekunde. 
Man muB diese hohe "\Vechselzahl wegen der elektrischen Lampen 
anwenden. Das menschliche Au.ge ist so empfindlich und die Lampen 
folgen mit ihrem Licht den Stromanderungen so rasch, daB man 
bei Stromwechseln unter 80 in der Sekunde ein deutliches Zittern 
des Lichtes erkennt. Fiir Motoren sind dagegen geringe Strom
wechselzahlen besser geeignet und man fiihrt deshalb reine Motoren
anlagen ohne Licht, besonders die neueren elektrischen Eisenbahn
anlagen fiir Einphasenstrom, mit etwa 30 Wechseln aus. Bei den 
fiir die gewohnlichen, Licht und Motoren enthaltenden Wechsel
stromanlagen erforderlichen 100 Stromwechseln muB sich die Draht
schleife nach Fig. 16, weil sie bei einer Umdrehung an zwei 
Magnetpolen vorbeikommt und demnach zweimal die Stromrichtung 
wechselt, 50 mal in einer Sekunde oder 50. 60 = 3000 mal in der 
Minute umdrehen. Die Tourenzahl 3000 in der Minute ist aber 
sehr hoch und man fiihrt deshalb Wechselstrommaschinen, mit 
Ausnahme der Turbodynamos, gewohnlich nicht mit zwei, sondern 
mit wenigstens 4 Polen aus. Bei dieser Polzahl wechselt der Strom 
wahrend einer Umdrehung 4mal und es braucht die Schleife nur 
noch 25 mal in der Sekunde oder 25. 60 = 1500 minutliche Um
drehungen zu machen, urn 100 Stromwechsel in der Sekunde zu 
erzeugen. Da nun die Wechselstrommaschinen vorwiegend fiir groBe 
Leistungen gebaut werden und dann direkt mit der Dampfmaschine 
gekuppelt werden, groBe Dampfmaschinen aber immer langsam 
laufen, so erhalten die Wechselstrommaschinen ziemlich viele Pole. 
Es werden Maschinen mit 50 und noch mehr Polen ausgefiihrt und 

zu 100 Stromwechseln gehOren dann 15000 = 2 Umdrehungen in der 

Sekunde oder 2.60 = 120 Umdrehungen in der Minute. 
Die Wechselstrommaschinen werden gewohnlich fiir hohe 

Spannungen ausgefiihrt und da man Drahtwickelungen mit hoher 
Spannung leichter isolieren kann, wenn sie still stehen, so fiihrt 
man bei Wechselstrom den Anker mit der Bewickelung ruhend aus, 
wahrend das Magnetrad mit den Polen umlauft. Das Schema einer 
solchen Wechselstrommaschine zeigt Fig. 36. Die Wickelung be
steht aus vier Staben, die mit 1, 2, 3, 4 bezeichnet sind. Diese 
Stabe stecken in Lochern des aus Blechen aufgebauten eisernen 
Ankerkorpers A. Die Richtung del' Induktionen in den Drahten 
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ergibt sich nach der Handregel Seite 11 und Fig. 17, die aber 
jetzt filr den stillstehenden Draht und das bewegte Feld angewendet 

werden muB. In diesem Fall denkt 

Fig. 36. Schema einer einphasigen 
Wechselstrommaschine. 

man sich einfach, wie der Draht 
bewegt werden mufi, wenn das 
Feld still stan de. Da der Draht 1 
nach dem Verlassen des Poles Nl 
vor deQ Pol S2 kommen mufi, 
mufite man den Ankerkorper ge
rade umgekehrt bewegen, als das 
Polrad, wenn dieses still stande. 
Der Daumen der rechten Hand 
mufi also bei Draht 1 nach hinten 
zeigen, der Zeigefinger nach oben, 
dann ergibt sich aus dem Mittel
finger die Induktion in der Rich

tung des neben den Draht gesetzten Pfeiles. Fur die ubrigen Drahte 
erhalt man die ebenfalls beigezeichneten Induktionsrichtungen. 

lbn unterscheidet bei Wechselstrommaschinen zwischen ein
und mehrphasigen Maschinen. Hat die Maschine nur eine Wickelung, 
wie Fig. 36, so ist sie a, 
einphasig. Bei zwei 
Wickelungen ist sie zwei-

a b 

Fig. 37. Schema der Ankerwickelung einer dreiphasigen Maschine. 

phasig. Solche Maschinen kommen aber kaum vor. Dagegen sind 
die einpliasigen und die dreiphasigen sehr viel in Anwendung. 
Eine dreiphasige Maschine besitzt drei Wickelungen, wie Fig. 37 
zeigt. Anfang und Ende der ersten Wickelung sind mit a1 und e1 
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bezeichnet, desgleichen bedeuten a2 und e2 sowie as und es Anfange 
und Enden der zweiten und dritten Wickelung. Die drei Wicke-

2 
lungen sind um -3 der Polteilung gegeneinander versetzt, wie aus 

der rechten Halfte der Fig. 37 hervorgeht, wo die Wickelung gerade 
von vorn gegen die Stirnseite gesehen gezeichnet und das Polrad 
mit dargestellt ist. Es ist dort die Linie II gegen die Linie N1 N2 
urn die halbe Polteilnng verschoben. Wenn die Pole N1 N2 auf 
diese Linie zn stehen kommen, dann ist die Induktion in der 
\Vickelung 1, 2, 3, 4 mit a1 e1 gerade null, in del' zweiten Wickelung 
mit a2 e2 beginnt die Induktion in del' Richtung, wie sie vorher in 
der ersten Wickelung war und in der dritten Wickelung mit as eg, 

Fig. 38. Anker in Sternschaltung. 

von deren Anfangsdraht as sich gerade der Pol 51 entfernt, wird 
die Induktion, die dort umgekehrt gerichtet ist, wie in del' zweiten 
\Vickelung, schwacher. Es ist also in den drei Wickelungen der 
eine Strom null, die beiden anderen sind einander entgegengesetzt 
und sonst aber gleich stark. Untersucht man die Induktionen flir 
alle moglichen Stellungen des Polrades, so findet man, daB folgende 
Zustande abwechseln: Ein Strom ist null, die beiden anderen sind 
gleich stark aber entgegengesetzt, oder zwei Strome sind gleich 
gerichtet, abel' jeder halb so stark, als der dritte, der entgegen
gesetzt gerichtet ist. 1m ersten Fall kann man mit 2 Leitungen 
auskommen, wegen des zweiten Falles muB man drei haben. 1m 
ersten Fall ist eine Leitullg stromlos, die zweite ist die Hinleitung, 
die dritte die Rlickleitung. 1m nachstell Augenblick (wegen der 
100 Stromwechsel in der Sekunde) wechseln die Leitungen ihre 
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Rollen, zwei werden Riickleitungen und fiihren jede halb soviel 
Strom als die dritte, die die Hinleitung ist. So geht fortwahrend 
del' Wechsel in den Leitungen VOl' sich, abel' anstatt daB man bei 
den drei Wickelungen, die auf del' Maschine liegen, 6 Leitungen 

FIg. 39. Anker in DreiecksRchaltung. 

braucht, je drei Hinleitungen und drei Riickleitnngen, kann man 
mit dreien auskommen. Man kann also die Arbeit aus drei 
Maschinen (die drei Wickelungen) mit 3 Leitungen anstatt mit 6 
fortleiten, man spart also bedeutend an Leitungskosten und Material 
und deshalb fiihrt man die Dreiphasenanlagen hauptsachlich aus. 

I 

~a~z ________________ ff 

~----------------------------~~ 
Fig. 40. Stel'nschaltung. 

Urn nun aus den sechs Drahtenden a1 a2 as e1 e2 es in Fig. 37 
nul' drei Leitungen fortzuleiten, kann man Sternschaltung odeI' 
Dreiecksschaltung ausfiihren. Warum die Schaltungen so heiBen, 
folgt aus den Figuren 38, 39, 40 und 41. Bei del' Sternschaltung', 
wie sie Fig. 40 ganz vereinfacht zeigt, werden die dl'ei Enden e1 e2 es 
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del' drei Wickelungen zu einem Rnotenpunkt K verbunden, wahrend 
die drei Anfange a l a2 as an die drei Leitungen I, TI, TIl ange
schlossen sind. Die Dreiecksschaltung kommt dadurch zustande, 
daB man immer einen Anfang einer Wickelung mit dem Ende del' 
nachsten verbindet, also a l mit e2, a2 mit es usw., wie Fig. 41 
zeigt. Haufiger wird 
die Sternschaltung aus- J 

gefiihrt. 
J ede Wechselstrom

maschine, gleichgiiltig, ob 
ein- odeI' mehrphasig, hat 
zur Erregung ihres Mag- 0 

netfeldes eine Gleich- lIT 

strommaschine notig, die Fig. 41. Dl·eiecks8chaltung. 

sogenannte Erregerma-
schine, die nach Fig. 42 geschaltet wird. Die Erreg'ermaschine EM, 
eine kleine Gleichstrommaschine, ist entweder mit del' groBen 
,Vechselstrommaschine auf eine Axe gesetzt odeI' sie wird besoJlders 
angetrieben. Sie ist immer eine NebenschluBmaschine und hat ihren 
RegIer R1, wahrend gewohnlich ein zweiter RegIer R'J im Magnet-

L 

o 

Fig. 42. Schaltung der Erregung fUr Wechselstrommaschinen. 

stromkreis del' Wechselstrommaschine liegt. Die Zufiihrung des 
Stromes zu den Wickelungen del' Magnetpole erfolgt durch Biirsten 
und Schleifringe. 

v. Die A.kkumulatol'en. 
Fiir elektrische Anlagen mit stationarem Maschinenbetrieb, in 

denen zur Unterstiitzung und besseren Ausniitzung der Maschinen 
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Akkumulatoren benutzt werden, kommen meist nur die alt bekannten 
Bleiakkumulatoren in Frage, wahrend fiir sogenannte Traktions
zwecke, also Automobile, Bahnen, Boote mehr die Edison-Akkumu
latoren Verwendung finden. Die Bleiakkumulatoren enthalten 
Gitterplatten aus Hartblei, welche ringsherum einen Rahmen be
sitzen. In die ~Iaschen des Gitters ist die Fiillmasse eingestrichen, 
welche bei den positiven Platten aus Bleiglatte (Mennige) und bei 
den negativen Platten aus Bleischwamm besteht. Die positiven 
Platten sehen deshalb braunrot, die negativen grau aus. Die Fiill
fliissigkeit ist verdiinnte Schwefelsaure. Es sind immer in einer 
Zelle mehrere positive und negative Platten vorhanden, die in zwei 
Gruppen parallel geschaltet werden wie Fig. 43 zeigt. Dort sind 
zwei positive Platten PI an den Bleistreifen FI und drei negative 
Platten P 2 an den anderen Bleistreifen F2 gelotet. Man fiihrt auch 
die Verbindungen zwischen den einzelnen Zellen immer durch Blei
streifen und Verlotung aus, weil Klemmschrauben bei den wahrend 
der Ladung auftretenden Saurediinsten sehr bald zerstOrt wiirden. 
Es werden deshalb auch die Kupferleitungen blank auf Isolatoren 
verlegt und zum Schutz mit Emaillelack oder anderem geeigneten 
Lack angestrichen. Die Platten diirfen nicht auf den Boden des 
Gefai.les stoi.len, weil sonst durch herausgefallene auf dem Boden 
liegende Fiillmasse Kurzschlui.l zwischen den Platten bewirkt werden 
kann. Sie hangen deshalb mit ihren Nasen am Gefai.lrand. Damit 
sie sich bei dem geringen Abstand voneinander nicht gegenseitig 
beriihren konnen, stehen Glasrohrstabe zwischen ihnen. Auch diirfen 
sie nicht mit ihrer Fiillmasse aui.lerhalb der Fliissigkeit sein. Die 
Gefai.le sind bei kleineren Zellen aus Glas, bei groi.len aus Holz, 
welches innen mit Blei ausgeschlagen ist. Zur moglichsten Ver
meidung von Erdschlui.l stehen die Batterien auf geteerten Holz
gestellen und die einzelnen Zellen erhalten noch untergesetzte Por
zellanisolatoren, wie sie in Fig. 43 angegeben sind. 

Akkumulatoren miissen besonders sorgfaltig und vorschrifts
mai.lig behandelt werden. Die Fabriken geben besondere Behand
lungsvorschriften zu ihren Batterien und leisten bei genauer Be
folgung Garantie, die aber immer abhangig gemacht wird von der 
vorschriftsmaJ.ligen Behandlungsweise. Urn kontrollieren zu konnen, 
ob immer richtig nach Vorschrift gehandelt wurde, wird gewohnlich 
iiber Ladungsdauer, Entladungsdauer, Strom und Spannung, Saure
dichte und verschiedenes taglich genau Buch gefiihrt. 

Die Wirkungsweise eines Akkumulators ist folgende: Durch 
die Ladung wird die Fiillmasse der positiven Platten immer wieder 
in Bleiglatte verwandelt, ,die der negativen in Blei von schwammiger 
Form. Eine frisch geladene Zelle hat 2 Volt. Die Starke des 
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Stromes, welchen die Zelle liefern kann, hangt von del' GroBe del' 
Plattenoberfl.ache ab. Je starker del' Strom sein solI, um so gt'oBere 
Platten werden benutzt und um so mehr werden in einer Zelle 
parallel geschaltet. Bei der Entladung del' Zellen wird ein Teil 
del' verdiinnten Sehwefelsaure in Wasser umgewandelt und beide 
Plattenarten bilden sieh um in schwefelsaures Blei, sie sulfatieren. 
Dabei sinkt die Spannung allmahlieh. Wenn sie von 2 Volt herunter 
bis auf 1,7 Volt gesunken ist, darf man die Entladung nicht mehr 
weiter fortsetzen, weil sonst die Platten dadureh Sehaden lei den, 
daB zu viel von ihrer Fiillmasse verwandelt wird. Die Fiillmasse 
andert dabei ihre Grotle und die Platten verbiegen sieh, ebenso wie 
es aueh bei KurzschluB oder zu starker Stromentnahme gesehieht. 
Aus den verbogenen Gittermasehen der Platten fallt dann aueh 
leieht die Fiillmasse· heraus. Sobald die Zellen entladen sind, wird 
am besten gleieh wieder aufgeladen. Bei del' Ladung wird del' 
Teil der Fiillmasse aus den positiven Platten, del' dureh die Ent
ladung in sehwefelsaures Blei umgewandelt war, wieder in Bleiglatte 
umgesetzt, wahrend in den negativen Platten Bleisehwamm entsteht. 
Gleiehzeitig bildet sieh aueh das bei del' Entladung entstandene 
Wasser wieder um in Sehwefelsaure, welehe man daran erkennen 
kann, datl sie in Form von Schlieren in del' Fliissigkeit aufsteigt. 
Die Spannung steigt dabei an den Zellen von 2 Volt zu Beginn 
del' Ladung bis auf 2,5, odeI' wenn man dann noeh weiter ladet, bis 
auf 2,75 Volt. Gewohnlieh hOrt man bei 2,5 Volt mit der Ladung 
auf. Schon etwas vorher, ehe diese Spannung erreieht ist, beginnen 
in del' Fliissigkeit groBere Mengen von Gasblasen aufzusteigen, 
deren Entwiekelung immer starker wird und die ein Beweis dafiir 
sind, daB die ehemisehen Zersetzungsprodukte, die der Ladestrom 
erzeugt, nieht mehr geniigend von den Platten aufgenommen werden 
konnen, weil diese an ihrer Oberfl.aehe schon sehr stark umgewandelt 
sind. SehlieBlieh wird die Gasbildung immer starker, die Zelle 
koeht, wie man dies en Vorgang am Ende del' Ladung nemit und 
eine weitere Fortsetzung del' Ladung hat keinen Zweek mehr, weil 
die Zersetzungsprodukte von den Platten nieht mehr riehtig aufge
nommen werden konnen. Man hOrt deshalb bei 2,5 Volt mit del' 
Ladung auf, nul' etwa alle 4 W oehen einmal ladet man starker 
dureh, bis auf 2,75 Volt pro Zelle, was sieh als vorteilhaft heraus
gestellt hat. 

Ob die Zelle geladen odeI' entladen ist, kann man auf 2 Arten 
erkennen, einmal an ihrer Spannung, die an del' frisch geladenen 
Zelle 2 Volt, an del' entladenen 1,7 Volt betragt und dann noeh an 
ihrer Fiillfl.iissigkeit, die in einer geladenen Zelle mehr Sehwefel
saure enthiiJt und deshalb sehwerer ist als in del' mehr Wassel' 
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enthaltenden entladenen Zelle. Zur Messung der Spannung einzelner 
Zellen gibt es besondere kleine Voltmeter, die nach Fig. 43 benutzt 
werden, indem man die Metallspitzen am Instrument und an der 
Leitung gegen die Bleistreifen der beiden Pole driickt. Das Volt
meter braucht nur bis 3 Volt zu zeigen. Das zweite Instrument, 
mit dem man die Sauredichte beobachtet und daraus erkennt, ob 
die Zelle geladen oder entladen ist, ist das Araometer, ein dem 
Thermometer ahnlicher Schwimmkorper aus Glas, der am unteren 
Ende G nach Fig. 44 so beschwert ist, daB er beim Einbringen in 
eine Fliissigkeit aufrecht schwimmt. J e schwerer die FHtssigkeit 
ist, urn so weiter ragt das Araometer oben heraus. Es besitzt eine 
Teilung, so daB man die Dichte der Fliissig
keit daran erkennen kann, bis zu welchem 
Teilstrich der Teilung es eintaucht. Die 

Fig. 43. Spannungsmessung mit besonderem 
Voltmeter an einer einzelnen Zelle. 

Fig. 44. Araometer. 

Teilung ist in Grade nach Baume (abgekiirzt Be) eingeteilt und 
die Fiillfliissigkeit des Akkumulators soIl im allgemeinen nicht 
weniger als 18 0 Be haben und nicht iiber 22 0 Be steigen. Betragt 
die Dichte der Saure weniger als 18 0 Be, so ist verdiinnte Saure 
von etwa 50 Be nachzugieBen, ist dagegen die Dichte zu stark, 
also iiber 22 0 Be gestiegen, was durch Verdunsten von Wasser oft 
eintritt, so ist reines destilliertes Wasser nachzufiillen. 

Bei zu starker Sauredichte kann leicht das Sulfatieren der 
Platten eintreten, welches ebenfalls durch Unreinigkeiten in der 
Saure oder zu langes Stehenlassen im entladenen Zustand herbei
gefiihrt wird. Es iiberziehen sich dann die Platten mit dem schlecht 
leitenden weiBlich-grauen Bleisulfat, das auch bei der Entladung 
entsteht, welches aber in diasem FaIle tiefel' eindringt, die Platten 
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durch Aufquellen der Flillmasse verbiegt und die Aufnahmefahigkeit 
bei der Ladung vermindert. Eine solche schlechte Zelle kann man 
leicht daran erkennen, dafl sie bei der Ladung, wahrend aIle anderen 
Zellen schon starke Gasbildung haben, noch ganz wenig oder gar 
nicht kocht. Man erkennt dann auch die Sulfatfarbe auf den Platten. 
lTbrigens kann auch durch Kurzschlufl in der Zelle infolge heraus
gefallener Flillmasse oder verbogener Platten das Kochen verhindert 
werden. Man mufl dann die Zelle heraustrennen und nach vor
sichtigem Herunterstoflen des Massestlickchens mit einem Holz
stabchen oder Geradebiegen der Platten besonders nachladen. Auch 
sulfatierte Zellen mlissen herausgetrennt und besonders aufgeladen 

Fig. 45. Sangbeber 
mit Araometer. 

werden, und zwar sehr grlindlich, also bis auf 
2,75 Volt langere Zeit, wodurch allmahlich das 
Sulfat zum Verschwinden gebracht wird und 
die positiven Platten wieder ihre normale rot
braune Farbe, die negativen die bleigraue an
nehmen. Bei der Untersuchung des Lade-

Fig. 46. Gewobnlicbe aber nngeeignete 
Parallelscbaltnng. 

zustandes mit dem Araometer mufl noch ein anderer Urn stand 
berlicksichtigt werden. Schwefelsaure ist schwerer als Wasser, sie 
sinkt deshalb langsam zu Boden, wahrend das leichtere Wasser nach 
oben steigt. Es befinden sich dann die Plattenabschnitte in ver
schieden dichter Fllissigkeit und werden deshalb verschieden bean
sprucht, was zu Verbiegungen und Zerstorungen flihren kann. Urn 
zu kontrollieren, ob die Dichte der Saure gleichmaflig ist, entnimmt 
man an verschiedenen Stellen, also einmal oben und einmal unten 
mit einem Heber Fllissigkeit, die man mit dem Araometer prlift. 
Sehr bequem sind fitr diesen Zweck solche Heber, die gleich im 
Innern ein Araometer besitzen, wie Fig. 45 zeigt. 

Sulfatierung oder ungleichmaflige Sauredichte andern auch 
den inneren Widerstand der Zellen. Wenn man daher zwecks Ver
groflerung der Strom starke eine Batterie durch Hinzufitgen einer 

Kranse, Bediennog. 3 
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zweiten erweitern will, darf man nicht einfach beide Batterien nach 
del' gewohnlichen Art Fig. 46 parallel schalten, weil dadurch un
gleiche Beanspruchung del' beiden Batterien und Riickstrome aus 
einer in die andere hervorgerufen werden konnen. Man muB viel
mehr die Zellen alle einzeln, wie Fig. 47 zeigt, miteinander parallel 
schalten. 

Die Aufnahmefahigkeit odeI' Kapazitat einer Zelle hangt von 
del' GroBe del' Plattenoberflache abo Man gibt die Kapazitat in 
Amperflstunden an. Hat ein Akkumulator eine Kapazitat von 
80 Amperestunden und ist die hOchste Stromstarke 20 Ampere, so 

80 
ist er in 20 = 4 Stun den entladen, wenn er dauernd mit 20 Ampere 

beansprucht wird. Entnimmt man weniger Strom, so halt die 
Ladung entsprechend langeI' VOl'; bei dem halben Strom, also 10 
Ampere, wiirde del' Akkumulator erst in 8 Stunden entladen sein. 

Fig. 47. Rlchtige Parallelschaltnng der 
einzelnen Zellen. 

J edoch darf eine Batterie, 
welche gut ausgenutzt werden 
soll, nicht zu lange Zeitraume 
zwischen Ladung und Ent
ladung aufweisen, VOl' allen 
Dingen darf sie nicht lange 
im entladenen Zustand stehen, 
weil sie dann leicht sulfa
tiert. Am besten ist es, wenn 
sie, wie es in Anlagen mit 
Akkumulatoren und Ma

schinenbetrieb fiir Licht- und Kraftzwecke auch gewohnlich del' 
Fall ist, regelmaBig taglich gel aden wird. Bei vorwiegf'ndem Licht
betrieb wiirde allerdings im Sommer dann eine viel kiirzere Ladezeit 
notig sein, weil die Batterie dann nicht so stark entladen wird als 
im Winter. Es kann dann auch die Ladung erst alle paar l'age 
stattfinden. 

VI. Hilfsapparate fiir den Akkumulatoren betrieb. 
Zellenschalter. 

Wegen del' veranderlichen Spannung del' Zellen sind in An
lagen, in denen die Spannung wegen del' angeschlossenen Lampen 
konstant gehalten werden muB, Zellenschalter erforderlich. Fiir 
eine Anlage mit 110 Volt Spannung muB man, da die Zellen bis 

. .. 110 
1,7 Volt entladen werden, eme Batterle mIt IT = 65 Zellen haben, , 
:lUI' Sicherheit nimmt man noch einige Zellen mehr. 1st die Batterie 
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frisch geladen, so braucht man, da dann jede Zelle 2 Volt hat, nur 
110 
-2- = 55 Zellen. Man muE deshalb einen Zellenschalter benutzen, 

mit dem man die Anzahl der Zellen so andern kann, daB die 
Spannung immer 110 Volt betragt .. Die Zellenschalter sind in den 
kleineren Formen rund, mit Drehkurbel, in groJ.leren Formen gerade, 
mit Schraubenspindel ausgefiihrt. Die einfachste Form eines run den 
Zellenschalters, welche allerdings, wie Rogleich gezeigt wird, prak
tisch nicht benutzt werden darf, zeigt Fig. 48. Dort sind die Zellen 
1-6 an den Zellenschalter gelegt, es sind die sogenannten Schalt
zellen, Z ist der Hebel des Zellenschalters, der dann bei frisch ge
ladener Batterie auf den Kontakt g gestellt wiirde, dann ist die 
geringste Zahl Zellen eingeschaltet, in einer 11 0 V olt-Anlage, also 
55, wie schon gesagt war. Allmahlich, wenn die Spannung an den 
Lampen im Netz sinkt, 
dreht man die Kurbel 
auf fund schaltet Zelle 6 
hinzu, darauf wird nach 
einiger Zeit durch Drehen 
der Kurbel auf e Zelle 5 
auch mitein~eschaltet usf., 
bis schliel.llieh am Ende 
der Entladung die Kurbel 
auf a steht und alle 
Zellen der Batterie ein
geschaltet sind. Der 

8 7 

1 I1 I1 I1 I1 I1 I1 I1 
lJa/feri e 

Lampen 

Fig. 48. Elnfacher Zellenschalter. 

Zellenschalter wird nun aber nicht nul' bei der Entladung, sondern 
auch bei del' Ladung notwendig. Die letzte Zelle 1 ist ja nur 
ganz kurze Zeit eingeschaltet und deshalb schneller geladen, als 
die iibrigen; Zelle 2 ist ebenfalls noeh schneller geladen, ebenso 
Zelle 3, je wei tel' abel' die Zellen nach 7 hin liegen, urn so langer 
waren sie bei der Entladung eingeschaltet und urn so langer miissen 
sie auch im Vergleich zu Zelle 1 geladen werden. Zu Anfang der 
Ladung wiirde also der Zellenschalter auf a stehen, zu Ende auf g. 

Wie schon erwahnt wurde, darf man aber die Zellenschalter 
nicht so einfach ausfiihren wie in Fig. 48 angegeben. Der Zellen
schalter muB so eingerichtet sein, daJ.l beim Drehen der Kurbel von 
einem Kontakt auf den anderen das Licht nicht zuckt, es darf also 
der Strom dabei nicht unterbrochen werden, wogegen man ja ein
fach die Kontakte a, b, c usw. in Fig. 48 so dicht zusammensetzen 
konnte, daB die Schleiffeder del' Kurbel breiter ist, als der Zwischen
raum zwischen 2 Kontakten. Dann wiirde man aber, wenn die 
Kurbel in der Zwischenstellung steht, also 2 Kontakte, z. B. g und 

3* 
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Fig. 49. Schaltung und Wirkung des Zellen
schalters. 

f gleichzeitig bertihrt, 
die zwischen beiden lie
gende Zelle, hier also 6, 
kurzschliet!en. Da die 
Akkumulatorzellen sehr 
wenig Widerstand haben, 
entsteht durch Kurzschlutl 
ein sehr starker Strom, 
der die Platten beschii
digen und auch die Schleif
feder und die Kontakte 
des Zellenschalters bald 
unbrauchbar machen 

wtirde. Man mut! daher 
diesen Kurzschlut! ver
meiden, indem man den 
Zwischenraum zwischen 
je drei Kontakten breiter 
aus£tihrt, als die Schleif
feder des Zellenscbalters 
ist. In diesem Fall wtirde 
aber beim Weiterdrehen 
der Kurbel jedesmal das 
Licht im Netz dann ver
lOschen, wenn die Kurbel 
zwischen zwei Kontakten 
steht, weil dann der 
Strom ausgeschaltet ist. 
Damit auch dieses nicht 
eintritt, £tihrt man den 
Zellenschalter nach Fig. 49 
aus. Die Kurbel des 
Zellenschalters besitzt 
zwei Schleiffedern, eine 
breite Fund eine kleine j, 
welche nach Fig. 50 so an 
der Kurbel befestigt sind, 
datl die kleine Feder f 
von der grot!en F isoliert 
ist und nur durch einen 
kleinen spiraligen Wider
standsdraht w mit ihr ver
bun den ist. Aus Fig. 49 
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erkennt man, daJ3 die Kontakte a, h, c, d so weit voneinander entfernt 
liegen, daJ3 die Schleiffeder F schmaler ist als der Kontaktzwischen
raum (siehe Stellung II), es kann also der ZellenkurzschluJ3 nicht ein
treten. Damit aber der Strom nicht unterbrochen wird und das 
Licht zuckt, hat man die kleine Schleiffeder / isoliert neb en die 
groJ3e gesetzt und beide durch den kleinen 
Widerstand w verbunden. Will man in 
Fig. 49 die Zelle 1 noch hinzuschalten, so 
durchlauft man die Stellungen I, II, III, IV. 
Bei II flieJ3t del' Strom aus del' Batterie 
durch die Hulfsfeder / und den kleinen 
Widerstand w, der so gering ist, daJ3 er 
del' hohen Batteriespannung gegenliber keine 
Rolle spielt. Bei III ist Zelle 1 flir einen 
kurzen Augenblick auf den kleinen Wider
stand w geschaltet. 
Gegenliber der klein en 
Spannung einer ein
zelnen Zelle ist aber 
dieser Widerstand ge
niigend groJ3, urn zu 
starke Strome zu ver
hindern. InStellung IV 
ist dann Zelle 1 richtig' 
mit eingeschaltet. 

GroJ3ere Zellen
schalter sind mit 
Schraubenspindel nach 
Fig. 51 ausgefiihrt. 
Auch hier ist eine 
Doppelfeder und der 
kleine Widerstand vor
handen. Die Kontakte 
sind in gerader Linie f f 
angeordnet. Will man Fig. 50. Kurbel eines 
wahrend der Ladung Zellenschalters. 

auch gleichzeitig Licht 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
D 
o 
o 

Fig. 51. Splndelzellen. 
schalter. 

brennen, so muJ3 man einen Doppelzellenschalter anwenden. Nehmen 
wir an, in einer 110 Volt-Anlage mit 65 Zellen wird mit der Ladung 
angefangen. Es sind dann aIle 65 ZeIlen eingeschaltet und erhalten 
ihren Ladestrom aus der l'Iaschine, welche dann, da die Lade
spannung zu Anfang 2,1 Volt pro Zelle betragt, mit 2,1 . 65 = 137 Volt 
arbeiten muJ3. Flir die Lampen im Netz sind aber nul' 110 Volt 
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notig und die Zellenzahl dafUr betragt ~1~ = 53. Am Ende der , 
Ladung sind 2,5 Volt an jeder Zelle wirksam, es sind dann also nur 

~1~ = 44 Zellen fUr die Lampen erforderlich. Man wiirde also einen , 
solchen Doppelzellenschalter so einrichten, daB die Zahl der Zellen, 
welche an das Netz der Stromlieferung angeschJossen sind, von 44 

am Ende der Ladung bis auf ~1~ = 65 geandert werden kann. , 
Man miiBte also einen Zellenschalter mit 65 - 55 = 10 Schaltzellen 
fiir die Ladung und einen zweiten mit 65 - 44 = 21 fUr die Strom

lieferung wahrend der Ladung und 
bei der Entladung haben. Man 
kann aber beide Schalter in einen 
vereinigen, den man nach Fig. 52 
mit 2 Kurbeln versieht, von denen 
die eine (L) zur Ladung, die andere 
(E) zur Entladung und Strom
lieferung wahrend der Ladung be
nutzt wird. Derselbe wiirde in 
einer Anlage mit 110 Volt 21 Kon
takte erhalten miissen. Wahrend 
des normalen Betriebes steht der 
Ladehebel dem Entladehebel immer 
urn einige Kontakte voraus, so 
daB an den letzteren immer die 
kleinere Zahl Zellen angeschlossen 

Fig. 52. Doppelzellenschalter. ist. Es muB aber der Zellenschalter 
so konstruiert sein, daB beide 

Rebel auf den gleichen Kontakt gestellt werden konnen, weil man 
sonst nicht ohne unangenehme Lichtschwankungen yom Maschinen
betriebe zur Ladung oder von dieser zum Parallelbetrieb iibergehen 
kann. Es darf aber der Entladehebel nicht iiber die Stellung des 
Ladehebels hinausgeschoben werden konnen, so daB an ihn mehr 
Zellen angeschlossen sind als an den Ladehebel, weshalb die Kon
struktion der Kurbeln haufig so ausgefUhrt ist, daB man das vor
erwahnte Uberdrehen nicht machen kann. In Fig. 52 stoBt deshalb 
die Kurbel yom Entladehebel E in die Aussparung a des Lade
hebels L, und damit mau ihn unter den Entladehebel auf denselben 
Kontakt schieben kann, ist der kleine Widerstand dieses Rebels 
seitlich an der Kurbel befestigt. Der Zwischenraum zwischen den 
einzelnen Kontakten wird entweder durch blinde Metallstiicke oder 
auch Glasstiicke ausgefiillt, die mit den Schaltkontakten gleiche Hohe 
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haben, damit die Kontaktfedern in den Zwischenstellungen nicht zn 
tief hernnterfedern. 

Unangenehm sind bei den Zellenschaltern die vielen Zellen
schalterleitungen. Der Zellenschalter selbst muB ja auf der Schalt
tafel montiert sein und die Leitungen von den Kontakten nach den 
Zellen miissen deshalb von der Schalttafel aus in den Batterieraum 
gefiihrt werden. Es ist also sehr viel Kupfer dafiir notig, obgleich 
man nach Moglichkeit die Batterie gew!)hnlich neben dem Maschinen
oder Schaltraum unterbringt. Fiir groflere Anlagen, wo wegen der 
hohen Strom starke die Zellenschalterleitungen betrachtliche Quer
schnitte erhalten konnen, fiihrt man deshalb sogenannte leitungs
sparende Schaltungen aus. In Fig. 53 ist eine derartige Schaltung 
der Siemens-Schuckert-W erke gezeichnet. Es wird eine Hilfszelle H 
benutzt und nur nach jeder zweiten Zelle eine Leitnng zum Zellen
schalter gefiihrt. Man braucht dann nur halb so viel Kontakte 

Fig. 53. Leitungsspa.l'ende Scha.ltung bei Einfa.chzellenscha.lter 
(Siemens-Schuckert-W erke). 

a, b, c usw. und halb so viel Zellenschalterleitungen. Bei der ge
zeichneten Stellung der Biirsten in Fig. 53 ist die Batterie von A 
bis zur Zelle 6 und 5 sowie die Hilfszelle H durch die Biirste B 2, 

die Schiene T2, den Kontakt C2, die Bii.rste Bs und den Kontakt Ca 
eingeschaltet. SolI die Zellenzahl vermehrt werden, so dreht man 
zunachst die Biirste Bl aus der Zwischenstellung auf den Kontakt b, 
dadurch werden aber gleich 2 Zellen, namlich 4 und 3, hinzn
geschaltet, so daB die Spannung nicht urn 2, sondern um 4 Volt 
steigen wiirde, wenn nicht gleichzeitig die Biirste Bs von C2 auf 
C1 bewegt wiirde, was selbsttatig erfolgt. Es sind dann zwar die 
beiden Zellen 4 und 3 nen hinzu gekommen, aber die Hilfszelle H 
ist abgetrennt, so dafl die Zellenzahl im ganzen doch nur um eine 
vermehrt ist. MuB dann die Zellenzahl wieder vermehrt werden, 
so dreht man Bl in die Zwischenstellung von a und b, dann stellt 
sich B2 auf Kontakt b und Bs wird wieder selbsttatig auf C2 be
wegt, so daB jetzt die Hilfszelle H wieder mit eingeschaltet ist. 
Damit dann, wenn Bl und B 2 jede auf einem Kontakt stehen und 
Bs den Spalt zwischen C2 und C1 iiberbriickt, die zwischen den 
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Kontakten liegenden Zellen nicht kurzgeschlossen werden, ist der 
kleine Widerstand w angeordnet. 

Nnllstrom- nnd Uberstromansschalter sowie selbsttatige 
Jleldeeinrichtnngen. 

In jeder Akkumulatorenanlage sind sogenannte Nullstrom
schalter notwendig, welche die l'Iaschine abschalten, wenn an diesel' 
die Spannung zurlickgeht. Bei der Ladung und auch wenn Maschine 
und Batterie ZUSammen aufs Netz arbeiten, kann bei zu niedriger 
Maschinenspannung Strom aus der Batterie in die Maschine flieBen 
und diese als Motor antreiben, waS natlirlich eine zwecklose Bean
spruchung der Batterie ist. Man schlitzt die Batterie durch einen 
Nullstromschalter wie Fig. 54 zeigt. Es ist dort eine Akkumulatoren
batterie mit einer Maschine verbunden und der Ladestrom aus der 

.,-
2<tE--

Fig, 54. Nullstromschalter. 

Maschine hat die Rich
tung der Pfeile 1. Wenn 
nun aus irgend einem 
Grund, z. B. Riemen-: 11 rutschen,Riemenahfliegen, 

2' Uberlastung oder Defekt 
am Antriebsmotor der 
Dynamo, deren Spannung 
sinkt, so wird zunachst 
der Strom zurlickgehen, 
dann einen Augenblick 

Null sein und darauf umgekehrt aus der Batterie heraus in der 
Richtung 2 durch die Maschine flieBen. Bei Anwendung des Null
stromschalters kommt es aber nicht zum umgekehrten Strom 2, denn 
sobald der Strom 1 genligend schwach geworden ist, also schon ehe 
der Augenblick der Stromlosigkeit eintritt, laBt der Magnet 11t den 
Hebel hl, den er nur bei geniigend starkem Strom festhalten kann, 
herunter fallen und das schwere Gewicht G schlagt dabei den Hebel
schalter h2 aus dem Kontakt a heraus und schaltet aus. Es muB 
dieses Ausschalten schon immer etwas vor dem Augenblick eintreten, 
ehe der Strom ganz zu Null geworden ist, denn wenn dann der 
Magnet nicht im gleichen Moment 10slaBt, erhalt er im nachsten 
Augenhlick womoglich schon den Riickstrom 2 aus der Batterie und 
halt natiirlich, da sein Festhalten nicht von der Richtung des Stromes 
abhangt, dann den Hebel hi wieder fest. Beim Einschalten del' 
Maschine, wo zuerst noch kein Strom vorhanden ist, muB man den 
Nullstromschalter so lange mit der Hand festhalten, bis del' Strom 
stark genug geworden ist. 
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Eine praktische Ausfiihrung' eines Nullstromschalters zeigt 
Fig. 55. Sinkt die Strom starke unter einen bestimmten "Vert, so 
laBt del' Magnet M den Anker a los und del' eiserne Griffhebel, 
del' bei G besonders beschwert ist, klappt nach unten. Dabei 
spannen sich zuerst die Federn F, bis del' Anschlag c des Griff
hebels gegen den Fortsatz d des Schaltmessers stoJ3t und das Schalt
messer aus dem Kontakt herausschlagt. Fiir plotzliches Heraus
schnapp en sorgen die VOl' her gespannten Federn, die ebenso wirken, 
wie bei den bekannten }Iomenthebelschaltern. Selbstsverstandlich 
gibt es eine groJ3e Anzahl Nullstromausschalter, aIle sind abel' nach 
dem beschriebenen Prinzip ausgefiihrt. In ganz alten Anlagen 
findet man wohl auch 
noch N ullstromschal tel' 
mit Quecksilberkon
takten. Heute werden 
solche SchaUer nicht 
mehr ausgefiihrt. 

Die Uberstrom
schalter, welche VOl' 
zu stark em Strom 
schiitzen und mitunter 
in Akkumulatorenan
lagen oder fiir Ma
schinen bessel' sind 
als Sicherungen, weil 
sie schneller aus
schalten und sehr ein
fach wieder eingeschal-
tet werden konnen, Fig. 55. Fig. 56. 
sind mit einem Aus- Nnllstromansschalter. Uberstromsehalter. 

lOsemagnet M1 nach 
Fig. 56 versehen. Bei dem normalen Strom kann diesel' Magnet 
den Anker a nicht anziehen, weil die bei E einzustellende Feder 
zu stark ist. Erst wenn del' Strom die zulassige Hohe iiber
schreitet, wird del' Anker a angezogen und driickt mit seinem 
Stift $1 den Hebel K herunter, in dessen Aussparung del' eiserne 
Griffhebel mit dem Stift $2 festgehalten wurde. Durch Rerunter
driicken des Rebels K klappt del' beschwerte Griffhebel nach 
unten und schlagt in derselben Weise, wie in Fig. 55, den 
Schalthebel heraus. Wahrend ein Nullstromschalter immer nul' bei 
ganz schwachem Strom ausschaltet, wirkt del' Uberstromschalter 
gerade bei sehr starkem Strom und muJ3 Schutzvorrichtungen gegen 
den beim Ausschalten entstehenden Lichtbogen erhalten. Einmal 
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besitzt er schon einen Schutz nach diesel' Hinsicht in del' Moment
ausschaltung, del' abel' allein noch nicht geniigend wirksam ist. Del' 
SchaUer in Fig. 56 hat deshalb noch einen Hilfskontakt und einen 
Funkenblaser. Del' Hilfskontakt besteht aus einem Fortsatz h des 
Schalthebels und einer Kontaktfeder f Beide kommen kurz bevor 
das Schaltmesser den Hauptkontakt verlaJ.lt, zur Beriihrung und 
bleiben noch einen Augenblick zusammen, wenn das Schaltmesser 
schon ausschaltet. Sie nehmen deshalb den Strom auf und un ter
brechen ihn zwischen sich, so daJ.l del' Hauptkontakt ganz stromlos 
geoffnet wird und del' Lichtbogen zwischen den Hilfskontakten ent
steht. Del' Lichtbogen wird abel' durch den Funkenblaser M2 stark 
abgeschwacht, denn sobald das Schaltmesser aus dem Hauptkontakt 
heraus ist, flieJ.lt del' Strom durch die Wickelung von M2 und 
zwischen den eisernen Polfortsatzen L entsteht ein magnetisches 
Feld, durch welches del' Lichtbogen fast augenblicklich in seinem 

Entstehen ausgeblasen wird. 

-====='9'======\>=""F+ Damit man die Stromstarke, 
bei welcher del' Schalter 

o 

Fig. 57. Spannungsmelder. 

wirken solI, einstellen kann, 
laJ3t sich die Spannung del' 
Feder, die den Anker a ab
zieht, bei E andern. 

In kleinen Anlagen 
muJ.l mitunter der Maschinist 
auch noch andere Arbeiteu 
besorgen, da ist es dalln 

zweckmaJ.lig, wenn ein Spaunungsmelder verwendet wird, del' nach 
Fig. 57 geschaltet wird. Er besteht aus einer Spule 5, zwei ver
schieden gefarhten Lampen und zwei verschieden tonenden Glocken 
~ und~. Bei normaler Spannung halt die Spule 5 den Eisen
kern E so weit in sich eingesogen, daB del' mit ihr verbundene 
Hebel h gerade mitten zwischen den Kontakten 1 und 2 steht. Wird 
die Spannung zu hoch, so zieht die Spule 5 den Kern E hOher in 
sich hinein und del' Hebel h wird gegen den Kontakt 1 gezogen, 
die griine Lampe leuchtet auf und del' groJ.le W ecker ~ ertont. 
Bei zu niedrig·er Spannung legt sich del' Hebel h gegen Kontakt 2, 
es leuchtet die rote Lampe und del' kleine Wecker ertont. 

Umschalter und Reihenschalter fur Akkumulatoren. 
In einer Anlage mit Maschinen und Akkumulatoren sind 

immer Umschalter erforderlich, urn die Maschine von Ladung auf 
Netz odeI' die Akkumulatoren umschalten zu konnen. Eine einfache 
Form (Allgem. Elektr.-Gesellschaft) zeigt Fig. 58. Je nachdem, ob 
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er nach oben odeI' unten herumgelegt ist, ist del' eine oder der 
andere Stromkreis eingeschaltet. Del' Umschalter in Fig. 58 ist mit 
Unterbrechung, d. h. beim Umschalten wird kurze Zeit, solange die 
Kontakte frei sind, der Strom unterbrochen. Dasselbe ist der Fall 

Fig. 58. Einfacher 
Hebelumschalter. 

Fig. 59. Einfacher 
Drehumschalter. 

Fig. 60. Drehumschalter 
ohne Unterbrechung. 

bei dem drehbaren Umschalter nach Fig. 59. In manchen Fallen 
ist aber eine Unterbrechung des Stromes wahrend des Umschaltens 
nicht zulassig, dann verwendet man Umschalter ohne Unterbrechung, 
wie denjenigen von der Akkumulatorenfabrik A.-G. Hagen her
gestellten in Fig. 60. Bei diesem Umschalter, der ebenso wie der 
in Fig. 59 drehbar und mit Schleiffeder ausgefiihrt ist, stehen die 
Kontakte so eng zusammen, daB in der Zwischen
stellung die Feder den Zwischenraum iiber
briickt. In solchen Fallen, wo die Umschaltung 
ohne Unterbrechung erfolgen darf, z. B. in 
Anlagen mit Doppelzellenschalter, kann man 
auch einfach ganz gewohnliche Schalter nach 
Fig. 61 verwenden. Schaltet man 1 ein und 
ist 2 offen, so flieBt der Strom von a nach b, 
offnet man aber 1 und schlieBt danach 2, so 
flieBt der Strom von a nach c. AuBerdem 

Fig. 61. Umschaltung 
mit 2 gewohnlichen 

Schaltern. 

hat man, wenn, wie eben gesagt, erst 1 geoffnet und darauf 2 ge
schlossen wird, mit Unterbrechung umgeschaltet. 'Vill man ohne 
Unterbrechung umschalten, so muB man, bevor man 1 offnet, erst 
2 schlieBen und danach 1 offnen. Man kann also sowohl mit, als 
ohne Unterbrechung umschalten. Es ist aber doch diese Methode 
nur dann zweckmaBig, wenn das Umschalten ohne Unterbrechung 
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nichts schadet. },tIuE mit Unterbrechung umgeschaltet werden, so 
nimmt man besser einen Umschalter nach Fig. 58 oder 59, weil 
mit diesen kein Irrtum moglich ist, wohl aber mit der Schaltung 

nach Fig. 6l. 
1,1'111'1,1, In Anlagen, in denen 

1 2 die },tIaschine nicht die er
forderliche hohe Ladespan
nung liefern kann, schaltet 
man wahrend der Ladung 
zuweilen die Batterie in zwei 
Halften parallel, wahrend 
der Entladung werden da-

Fig. 62. Reihenschalter. gegen die beiden Batterie-
halften wieder hintereinander 

geschaltet. Fiir solche Fane benutzt man die sogenannten Reihen
schalter. In Fig. 62 ist die Schaltung eines solchen Reihenschalters 
gezeichnet. Die mechanisch gekuppelten Hebel a und b schleifen 
auf den drei Kontakten c1 c2 c8 , von denen c1 blind, d. h. nicht an
geschlossen ist. Steht wie in del' Fig. 62 a auf c1 , so steht b auf 

Fig. 63. Doppelpoliger 
Umschalter. 

c2 und die Batteriehalften 1 und 2 
sind hintereinander geschaltet. Zum 
Parallelschalten der beiden Halften 
dreht man a auf c2, dann steht b 
auf cs. Die Ausfiihrung solcher 

Fig. 64. Reihenschalter nach Fig. 63 in 
Anwendung. 

Schalter erfolgt ahnlich wie die Schalter nach Fig. 59. 
Man kann aber auch doppelpolige Umschalter nach Art der 

Fig. 58 oder nach Fig. 63 verwenden. Die Anwendung zeigt 
Fig. 64. Steht a1 in c1> so steht b1 in c2 und a2 sowie b2 sind 
nicht eingeriickt. Es ist dann die Batteriehalfte 1 mit der Batterie
halfte 2 parallel geschaltet. Kippt man den Schalter nach der 
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anderen Seite, so daB a1 und b1 ausgeschaltet, a2 dagegen in Cs 
und b2 in c4 eingeriickt sind, so sind die beiden Batteriehiilften 1 
und 2 hintereinander geschaltet. 

VII. Gleichstrommotoren. 
Wie schon mehrfach erwahnt, kann man durch Hineinleiten 

von Strom in eine elektrische Maschine diese zum Umsetzen von 
elektrischer Energie in mechanische, d. h. als Motor verwenden. 
Wiirde man z. B. in Fig. 18 an die Stelle der Gliihlampe im aulleren 
Stromkreis einen Akkumulator schalten und aus diesem Strom in die 
Drahtschleife hineinleiten, so wiirde die Drahtschleife sich drehen. 
Sie dreht sich aber in dies em Fall bei der gleichen Richtung des 
Stromes nach der anderen Seite, als wie sie zur Stromerzeugung 

~.," '\ ('. '""'" ~ ~.,...,;:: 
• {eitefer Bing 

6l ~inge str°rfl 
. e{e~.teter ""'~q,& Strorfl 

elng 4>", 
strorfl '1J;>", ..... 

~ '?? ~ 
~ ~ 

Fa/I 1 Fa//2 
linke Hun linkeHund 

Fig. 65. Handregel fUr Motoren, linke Hand. 

gedreht werden mull. Wenn man aus dem Magnetismus der Magnete 
und der Stromrichtung die Bewegungsrichtung ableiten will, kann 
man die Fig. 17 verwenden, nur mull man die Bewegungsrichtung 
umkehren. Einfacher kann man sich aber folgendes merken: fiir 
Stromerzeugungsmaschinen gilt die schon friiher S. 11 und mit Fig. 17 
erkllirte Handregel, bei der die rechte Hand zu benutzen ist. Fiir 
Motoren gilt die Handregel fiir die linke Hand nach Fig. 65. Der 
Mittelfinger gibt die Richtung des in den Anker des Motors ein
geleiteten Stromes an, der Zeigefinger die Richtung des magnetischen 
Feldes und der Daumen der linken Hand zeigt die Bewegungsrichtung 
an, die der Draht mit dem eingeleiteten Strom erfahrt. Will man 
die Bewegungsrichtung eines Motors umkehren, so folgt aus der eben 
gegebenen Handregel, dall man entweder das Feld oder den ein
geleiteten Strom umkehren mull. So ist in Fig. 65 Fall 1 und 2 
nur der Strom verschieden gerichtet, das Feld hat beide Male gleiche 
Richtung, aber die Bewegung ist auch in beiden Fallen umgekehrt. 
In Fall 3 und 1 sind die Felder verschieden gerichtet, der Strom 
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ist beide Male gleich gerichtet, die Bewegung erfolgt in beiden Fallen 
entgegengesetzt. In Fall 1 und 4 sind Feld und eingeleiteter Strom 
entgegengesetzt, dabei bleibt die Bewegungsrichtung diesel be, des
gleichen in Fall 2 und 3. 

Hieraus ergibt sich flir die Umkehrung der Drehungsrichtung 
eines Gleichstrommotors die Regel, entweder nur den Strom im 
Anker oder nur den Strom in der Magnetwickelung umzuschalten. 
Ein Umschalten der Zuleitungen bewirkt keine Anderung der Dreh
richtung des Ankers, denn dadurch schaltet man, wie aus den 
Fig. 66 und 67 hervorgeht, immer den Strom in der Magnetwicke
lung, also das Feld, und den Ankerstrom gleichzeitig urn, indem 
beim Anschlufi der + Zuleitung an die Klemme A der Strom in der 
Pfeilrichtung 1 durch Anker und Magnetwickelung fliefit, wahrend 
er in beiden Teilen umgekehrte Richtung hat, wenn man die 
+ Leitung an die Klemme B anschliefit. Wenn also bei der ersten 

1~ + 
A 

B 
~----------~z~~~-~~ 

Fig. 66. Ulnschalten der Zuleitung 
kehrt nicht die Drehrlcbtung um 

(Hauptstrommotor). 

1'- + 
'/f 

11-
3+ B I 

durch An/asser nach

Fig. 67. Umschalten der Zuleitung 
kehl.'t nicht die Drehrichtung um 

(N ebenschluJ3motor). 

Ingangsetzung ein Motor falsch herumlauft, so schaltet man den 
Strom in der Magnetwickelung um, indem man die in den Fig. 68, 
71 und 73 mit d1 d2 bezeichneten Enden der Magnetwickelung mit
einander vertauscht. Man kann natlirlich auch den Strom in der 
Magnetwickelung ungeandert lassen und statt seiner nur den Anker
strom umkehren. Wenn aber die Drehrichtung des Motors sonst 
immer dieselbe bleiben solI und er nur beim ersten Lauf falsch 
herumlauft, ist die Vertauschung der Magnetwickelungsenden ein
facher auszuflihren. Bei solchen Motoren, die dagegen haufig um
gekehrt laufen milssen (Fahrstiihle, Lasthebemotoren), schaltet man 
besser den Anker um und verwendet Wendeanlasser dazu (vergl. 
Fig. 69 und 75). Der Strom in der Magnetwickelung mit den vielen 
Windungen lafit sich namlich nicht so rasch und auch nicht ohne 
Feuer umschalten, wie der Ankerstrom und da bei solchen Motoren, 
die bald links, bald rechts herum laufen miissen, haufig sofort nach 
dem Arbeiten in der einen Richtung umgeschaltet wird auf die ent
gegengesetzte, kommt alles auf schnelles Umschalten an. 
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Jeder Motor gebraucht einen Anlasser, mit dem er eingeschaltet 
wird, hOchstens ganz kleine Motoren unter 1/2 Pferdestiirke konnen 
einen Anlasser entbehren. Die Notwendigkeit des Anlatiwider
standes zeigt folgende Uberlegllng: Der Widerstand der Ankerwicke
lung einer elektrischen Maschine, gleichgfiltig ob Motor oder Generator, 
ist stets sehr klein, z. B. betriigt er fUr einen Motor von 10 PS 
fUr 220 Volt etwa 0,1 Ohm und die normale Stromstiirke ffir diesen 
Motor wfirde etwa 42 Ampere betragen. Schaltet man nun an den 
Anker dieses Motors ohne weiteres 220 Volt an, so erhiilt man 

nach dem Ohmschen Gesetz (vergl. S. 7) einen Strom von] = ~2~ = , 
2200 Ampere anstatt 42 Ampere, fiir die der Motor nur eingerichtet 
ist. Der Anker wiirde also verbrennen. Urn dies zu vermeiden, 
schaltet man einen abgestuften Widerstand vor den Anker (vergl. 
Fig. 68, 71, 73, wo dieser Widerstand oder Anlasser mit W be
zeichnet ist). 

Die Groile des Anlassers richtet sich danach, wie der Motor 
anlliuft. Ob er mit Vollast, Uberlast, halber Last oder leer anlliuft, 
ob schwere Massen in Gang zu setzen sind, also nach allen mog
lichen Umstiinden. Man muil deshalb der Fabrik, bei der man den 
Motor bestellt, immer diese nitheren Umstitnde mitteilen. 1) Beim 
Anlassen muil man vorsichtig und nicht zu schnell die Kurbel 
allmiihlich fiber die einzelnen Kontakte hinweg bis auf den Dauer
kontakt drehen. (In Fig. 71 ist dies Kontakt 5, in den Fig. 73 
und 68 ist es Kontakt 4.) Die Anzahl der Kontakte ist natiirlich 
auch verschieden. Sie richtet sich auch nach den Anlaufsverhiilt
nissen, ferner nach der Spannung und der Groile des Motors und 
wird aus den Verhiiltnissen genau berechnet. Da die Anlasser sehr 
hiiufig von ganz unkundigen Leuten bedient werden mUssen, fiihrt 
man sie mit allerlei Schutzvorrichtungen aus, z. B. gegen zu schnelles 
Einschalten, gegen Stehenlassen der Kurbel vor dem Dauerkontakt, 
wobei der Anlasser verbrennen kann, und gegen Vorkommnisse am 
Motor selbst. Diese Schutzvorrichtungen sollen noch besprochen 
werden. 

Es ist nun noch zu erkliiren, warum der laufende Motor, der 
doch auch geringen Widerstand hat, nicht mehr zu viel Strom er
hiilt. Es liegt das daran, dati im Anker des laufenden Motors eine 
elektromotorische Kraft erzeugt wird, die entgegengesetzt gerichtet 
ist als die zugeffihrte Spannung. 1m stillstehenden Motor ist sie 
nieht vorhanden, deshalb erhalt man ohne Anlasser zu starken Strom. 

1) Uber die Berechnung der Anlasser belehrt das kleine Buch des 
Verfassers: "Anlasser und RegIer", 2. Auflage-, von R. Krause. Verlag 
von Julius Springer, Berlin. 
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Man kann sich sehr leicht die Grotle dieser elektromotorischen Kraft 
im Anker eines Motors ausrechnen. Nehmen wir wieder den Motor 
mit 0,1 Ohm Ankerwiderstand fiir 220 Volt und 42 Ampere. WenD 
durch einen Widerstand von 0,1 Ohm ein Strom von 42 Ampere 
flietlen soIl, so I11ufi nach dem Ohmschen Gesetz eine Spannung wirk
sam sein von e =]. w = 42.0,1 = 4,2 Volt. Dem Anker werden 
aber 220 Volt zugefiihrt, also 220 - 4,2 = 215,8 Volt zu viel. Diese 
215,8 Volt werden in der Ankerwickelung dadurch als elektro
motorische Kraft induziert, datl die Drahte sich vor tIen Magneten 
vorbei bewegen. Es wird also im Motoranker eben so eine elektro
motorische Kraft induziert wie im Generatoranker, nur ist sie im 
Generatoranker grofier als die Klemmenspannung und erzeugt des
halb den Strom, der daher mit ihr gleiche Richtung hat. 1m Motor
anker dagegen ist die erzeugte elektromotorische Kraft kleiner als 
die Klemmenspannung und entgegengesetzt gerichtet wie diese. Der 
Strom entsteht durch den Uberschutl an Spannung, urn den die 
Klemmenspannung grotler ist als die erzeugte elektromotorische 
Kraft. Es mufi aber stets bei einem Motor mehr Spannung zu
gefiihrt werden, als zur Erzeugung des Stromes notig ist. 1m 
vorigen Beispiel waren 4,2 Volt zur Erzeugung von 42 Ampere bei 
dem Widerstand von 0,1 Ohm des Motors notig. Wiirde man nur 
diese 4,2 Volt zufiihren, so wiirde der Anker wohl von 42 Ampere 
durchflossen werden, aber er konnte sich noch nicht drehen. Wenn 
es ein Lasthebemotor ware, konnte z. B. die Last am Baken hangen 
ohne Bremse, sie wiirde nicht heruntersinken, aber auch nicht ge
hoben werden. Wenn dies eintreten soIl, also der Motor sich auch 
drehen solI, so mutl er eine hohere Spannung zugefiihrt bekommen, 
als er fiir den Strom braucht. Da er dies Mehr an Spannung in 
Drehung umsetzt, so ergibt sich, was ja auch bekannt ist, datl ein 
M.otor urn so schneller lauft, je hohere Spannung man ihm zufiihrt. 
Gewohnlich kann man diese Methode der Tourenregelung nicht gut 
anwenden, sie ware moglich durch Vorschalten von Widerstand vor 
den Anker und wird auch bei ganz kleinen Motoren, z. B. Ventilations
motoren, zuweilen angewendet. Fiir grotlere Methoden ist sie aber 
eine bedeutende Energieverschwendung, indem der Verbrauchszahler 
die zugefiihrte Energie zahlt, der Motor aber davon nur einen Teil 
erhalt, also man mu13, weil man einen Teil der zugefiihrten Energie 
im V orschaltwiderstand in Warme umsetzt, den vollen Energiever
brauch an das Elektrizitatswerk zahlen, wahrend der Motor weniger 
lei stet. Man reguliert daher die Touren fast immer durch Andern 
des Magnetismus. Diese Tourenregelung ist folgenderma13en zu er
klaren: Wie vorhin gezeigt wurde, mutl der Motoranker in dem 
berechneten Beispiel 215,8 Volt elektromotorische Kraft durch seine 
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Drehung erzeugen. Dies geschieht dadurch, dafl sich die Anker
drahte vor den Magnetpolen vorbei drehen. Wenn der Magnetismus 
der Pole stark ist, wird schon bei kleineren Umdrehungszahlen die 
erforderliche elektromotorische Kraft erzeugt, wenn aber der Magne
tismus schwach ist, mufl der Anker sich schneller drehen. Man 
kann also durch Andern des Magnetstromes die Umdrehungszahl des 
Motors derartig beeinflussen, dafl bei schwachem Magnetstrom, also 
auch schwachem Magnetismus, die Maschine schnelllauft, bei starkem 
Magnetstrom und demnach starkem Magnetismus lauft sie langsam. 
Wie diese Methode der Tourenregelung bei den einzelnen Motoren
arten durchgeffihrt wird, zeigen die folgenden Zeilen. 

Der Hauptstrommotor. 
Wie die Generatoren, so sind auch die Motoren verschieden 

geschaltet. Man unterscheidet auch bei den Motoren Hauptstrom-

+ 

Fig. 68. Hauptstrommotor mit Anlasser. 

und Nebenschlufimotoren, dagegen sind Motoren mit gemischter 
Schaltung betriebsmaflig nicht in Anwendung, sie werden zwar beim 
Anlaufen gemischt geschaltet, im Betrieb sind sie doch Nebenschlufl
motoren. 

Am einfachsten ist die Schaltung des Hauptstrommotors. 
Fig. 68 zeigt denselben mit dem Anlasser W. Zum Anlassen dreht 
man die Kurbel K aus der gezeichneten gestrichelten Stellung 
langsam, d. h. fUr kleine Motoren in etwa 15 Sekunden, ffir groJ3ere 
in 20 bis 30 Sekunden, fiber die Kontakte 1 bis 4 hinweg und 
HUH dann die Kurbel auf dem Dauerkontakt 4 (in anderen Fallen 
ist es auch eine andere Kontaktzahl als 4) stehen, wobei der Motor 
normal lauft. 

Krause, Bedienung. 4 
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Soll die Drehrichtung des Motors eine andere sein, als sie 
beim ersten Anlaufen ist, so braucht man nur die beiden Magnet
drahte dl und d2 zu vertauschen. FUr Falle, in denen die Dreh
richtung haufig umgekehrt werden muB, braucht man Wendeanlasser, 
mit denen man, wie schon gesagt wurde (vgl. Seite 46), den Anker
strom umkehrt. In Fig. 69 ist eine Schaltung gezeichnet, wie sie 
den Ausfiihrungen der Firma KlOckner in Koln a. Rh. entspricht. 
Die dreiteilige Kurbel steht mit der Schleiffeder F]: wabrend des 
Betriebes entweder auf a oder auf b. Dementsprechend lauft der 
Motor entweder links oder recbts herum. Es sei die Kurbel mit 

FIg. 69. Wendeanlasser fur Haupt
strommotoren. 

der Feder Fl auf a gestellt, 
dann ist der Stromlauf folgender: 
+, Scbiene 1, Feder F2, Feder Fl , 

a, b, II, Anker, I, Schiene ii, 
Feder Fa, Schiene 2, Magnete, -. 
Verfolgt man den Stromlauf, wenn 
die Kurbel nacb rechts gedrebt 
ist, Fl also auf b stebt, dann er
kennt man, daB die Stromricbtung 
im Anker umgekebrt, in der Mag
netwickelung aber nocb diesel be wie 
vorhin ist, namlicb: +, Scbiene 1, 
Feder Fa, Scbiene 3, I, Anker, II, 
b, Feder Fl , Feder F2, Scbiene 2, 
Magnete, -. Die drei Federn Fl , 

F2, Fa sind von der Kurbel iso
liert. Man kann aucb Fl und F'J 
unisoliert auf die Kurbel setzen, 
welche dann als Verbindung 
zwiscben dies en beiden Federn 

dient, die Feder Fa mufi aber immer isoliert aufgesetzt werden. 
1m Betrieb verhalt sich der Hauptstrommotor folgendermaBen: 

Die Starke des Magnetfeldes hangt von der Belastung ab, da aus 
Fig. 68 zu erkennen ist, dafi Anker und Magnetwickelung hinter
einander gescbaltet sind. 1st der Motor stark belastet, so daG 
starker Strom durch ibn hindurchfliefit, dann ist aucb sein Magnetis
mus stark und er braucht nur langsam zu laufen, um die erforder
licbe elektromotorische Kraft zu erzeugen. 'Venn dagegen der 
Motor scbwach belastet ist, so ist sein Magnetismus aucb schwach 
und der Anker mufi schnell laufen, urn die erforderlicbe elektro
motoriscbe Kraft induziert zu erhalten. Der Hauptstrommotor 
lauft also bei starker Belastung langsam und bei schwacher schnell. 
1st er gar nicbt belastet, so nimmt seine Umdrebungszahl einen 
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derartig hohen Wert an, dall sie die Ankerwickelung gefahrdet. 
Es konnen dann die Drahte aus den Nuten herausgeschleudert, die 
Wickelkopfe verbogen und die Drahtbandagen zerrissen werden. 
Wegen dieses Durchgehens bei Leerlauf mull der Motor mit Schutz
vorrichtungen versehen werden, oder nur in solchen Fallen benutzt 
werden, wo ein vollstandiger Leergang nicht moglich ist. Die 
einfachste Schutzvorrichtung gegen das Durchgehen bei Leerlauf 
ist ein Schwungkugelregler, der auf die Achse des Motors gesetzt 
wird und bei zu hoher Umlaufszahl den Strom ausschaltet. 

Aus seinem Verhalten im Betrieb ergibt sich das Verwendungs
gebiet flir den Hauptstrommotor. Er wird entweder zum Antrieb 
solcher Arbeitsmaschinen benutzt, deren Belastung sich gar nicht 
andert, wie Pumpen und Ventilatoren, oder als Motor zum Heben 
von Lasten und als Strallenbahnmotor. Beim Antrieb von Pump en 
empfiehIt sich der erwahnte J 
Schwungkugeiregler, wei! dort ,...-------''--------
Leerlauf eintreten kann, wenn 
die Wassersaule im Saugrohr 
der Pumpe zerreillt oder der 
Wasserspiegel zu tief sinkt. 
In den anderen Fallen kann 
Leerlauf nicht eintreten. Auch 
dann nicht, wenn am Haken 
der Lasthebevorrichtung, die 
der Motor antreibt, gar keine 
Last hangt, wei! dann immer Fig. 70. Hauptstrommotor mit 
die Reibung der Dbersetzungs- Geschwindigkeitsregler R. 

rader, Zahnrader, Schnecken usw. 
lioch so viel Arbeit erfordert, dall der Motor nicht durchgeht. Er 
pallt sich allerdings beim Lastheben . und als Fahrzeugmotor mit 
seiner U mlaufszahl sehr zweckmallig an die Belastung an, indem 
er als Hubmotor den leeren Kranhaken schnell bewegt und die 
schwere Last langsam hebt. Beim Strafienbahnwagen lauft er beim 
Anfahren, wo grolle Zugkraft gebraucht wird, langsam an, wahrend 
der in Gang befindliche Wagen, der dann nur wenig Arbeit ver
braucht, schnell befordert wird. 

SolI die Umlaufszahl des Motors verandert werden konnen, 
was nur bei Pumpen- oder Ventilatorenantrieb vorkommen kann, 
so schaitet man nach Fig. 70 einen Widerstand R parallel zur 
Magnetwickelung Wm. Steht die Kurbel des Reglers R auf normal, 
wo R ausgeschaltet ist, so macht der Motor seine gewohnliche 
Umlaufszahl. SoIl er schneller laufen, so dreht man die Kurbel 
von R weiter nach links. Dann wird der Strom], der durch den 

4* 
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Anker fliefit, sich Yerzweigen, weil ein Teil J2 durch den Wider
stand R abgeleitet wird, so dafi ein geringerer Strom als yorher 
der ganze Strom J, namlich J - J2 = J1 durch die Magnet
wickelung Wm fliefit und der Magnetismus schwacher wird, so dafi 
der Motor schneller lauft, wie schon yorher erklart wurde. Wie 
in Fig. 70 gezeichnet ist, kann man den Wider stand R nicht yoll
kommen kurzschliefien, wenn die Kurbel auf dem letzten Kontakt 
links, der mit "schnell" bezeichnet ist, steht, also der Motor die 
hOchste Umlaufszahl hat, so ist noch ein unausschaltbarer Wider
stand W", eingeschaltet. Das ist nlitig, weil ohne W", die Magnet
wickelung durch die Kurbel yon R kurzgeschlossen wurde, so dafi 
dann fast gar kein Strom mehr durch die Magnetwickelung fliefien 
wurde. Dabei wurde der Motor, weil er auch fast gar keinen 
Magnetismus mehr batte, eine solch hohe Umdrehungszahl machen 
mussen, urn bei dem schwachen Feld die erforderliche elektro· 
motorische Kraft in seinem Anker zu erzeugen, dafi er wieder be
schadigt wurde, er wiirde auch durchgehen, wie jeder Gleichstrom
motor, wenn sein Feld zu stark geschwacht wird. 

Der Nebenschlu6motor. 
Die zweite Art yon Gleichstrommotoren, die in der Praxis 

benutzt werden, sind die Nebenschlufimotoren. Die einfache Schaltung 

+ 

Fig. 71. N ebenschlullmotor mit Anlasser in alterer Form. 

eines Nebenschlufimotors mit Anlasser ohne Schutzvorrichtung, wie 
sie heute fast gar nicht mehr angewendet werden, zeigt Fig. 71. 
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Steht die Kurbel K vor dem Kontakt 1 auf den schwarzen Schienen, 
so ist ausgeschaltet. ·Will man den Motor anlassen, so dreht man 
die Kurbel langsam vom Kontakt 1 bis auf den letzten Kontakt, 
hier 5. Dabei gelangt die Kurbel zuerst, noch ehe sie den Kontakt 1 
beriihrt, auf die gebogene Schiene unter den Kontakten, so dati ein 
Strom von + durch die Schiene nach Klemme k, durch die Magnet
wickelung hindurch nach K2 und - fliellen kann; es werden also 
die Magnete sogleich voll erregt. Kommt dann die Kurbel auf 
Kontakt 1, so fliellt von + ein zweiter Strom durch die Kurbel 
nach 1, durch den ganzen Widerstand W bis nach 5, nach k2' durch 
den Anker nach K2 und -. Der Motor beginnt sich zu drehen 
und kommt immer schneller in Gang, je weiter die Kurbel nach 5 
hin gedreht wird. 

Der Anlasser nach Fig. 71 ist aber aus verschiedenen Griinden 
unzweckmallig. Beim AusschaIten unterbricht man zuerst beim Ab
gleiten von Kontakt 1 den Anker
strom, darauf beim Abgleiten der 
Kurbel von der gebogenen Schiene 
den Magnetstrom. Letzteres ist fiir 
den Motor und den Anlasser schiidlich, 
weil dabei ganz plotzlich der Strom 
in der Magnetwickelung ausgeschaItet 
wird und der Magnetismus ebenso 
rasch verschwinden mufi. Beim plotz- Fig. 72. Nebenschlnllmotol' mit 
lichen AusschaIten von Elektromag- Anlasser nenerer Form. 

neten mit vielen Drahtwindungen, wie 
sie die Nebenschlufimotoren im Gegensatz zu den Hauptstrommotoren 
haben, entsteht in den Windungen eine Extraspannung (auch Selbst
induktionsspannung genannt), welche um so hoher ist, je rascher 
der Magnetismus verschwinden mull. Sie kann besonders bei Motoren 
iiber 220 Volt so hoch werden, dall wiederholt die Isolierung der 
Magnetwickelung durchschlagen wird und aullerdem entsteht am An
lasser beim Abziehen der Kurbel von der Schiene ein Offnungsfeuer, 
welches Kontaktfeder und Schiene bald zerstort. 

Man vermeidet alles dies und noch einiges andere durch die 
einfache Schaltung nach Fig. 72. Die Wirkungsweise des Anlassers 
ist folgende: Wenn der Motor normal lauft, dann steht die Kurbel 
des Anlassers auf dem Dauerkontakt 2. Es ist allerdings dann vor 
die Magnetwickelung der Anlallwiderstand W geschaItet. Da aber 
dieser sehr klein ist gegen den Widerstand der Magnetwickelung 
(bei dem auf S. 47 schon angenommenen Motor rur 220 Volt und 
42 Ampere, der vielleicht mit 60 Ampere anlaufen mufi, weil beim 
Anlaufen immer mehr Strom als der normale gebraucht wird, betragt 
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der Anlasser etwa 3,6 Ohm, wahrend die Magnetwickelung etwa 
100 Ohm haben wtlrde), so macht das Vorschalten nichts aus in 
bezug auf die Starke des Magnetstromes i. Es kann also eine 
TourenerhOhung durch Feldschwachung nicht eintreten. 

SoIl der Motor ausgeschaitet werden, dann dreht man die 
Kurbel moglichst schnell von links nach rechts in die gezeichnete 
Ausschaltstellung (das Anlassen mutl nattlrlich wie immer langsam 
geschehen). Gleitet die Kurbel von Kontakt 1 ab, so ist die Strom
zufuhr von auilen unterbrochen. Bei richtigem schnellem Ausschalten 
erhalt man aber keine Spur von Feuer durch das Abgleiten der 
Kurbel von Kontakt 1, denn es wirkt im ersten Augenblick die im 
Anker erzeugte elektromotorische Kraft Eg, die ja ganz wenig 
schwacher als die zugeftlhrte Spannung E ist (vgl. S. 48, wo E = 220 
und Eg = 215,8 ist) und die auch nicht sogleich verschwunden ist, 
weil der Anker infolge seiner Schwungmassen immer noch kurze 
Zeit nachlauft, auf die Magnetwickelung. Es kommt also durch die 
Unterbrechung des autleren zugeftlhrten Stromes der Strom i in der 
Magnetwickelung nicht plotzlich zum Verschwinden, sondern er wird 
noch kurze Zeit aufrecht erhalten durch die elektromotorische Kraft 
Eg• Erst wenn der Motor allmahlich zum Stillstand kommt, nimmt 
auch der Magnetstrom abo Er kann aber iiberhaupt nicht plotzlich 
ausgeschaltet werden, weil auch nach dem Ausschalten immer noch 
die Verbindung: Magnete, Anker, Anlasser besteht. 

Man kann nun noch leicht durch einige einfache, billige Ein
richtungen den Anlasser nach Fig. 72 ganz bedeutend verbessern. 
Zunachlilt sind die Drahtspiralen eines Anlassers immer nur so stark 
bamessen, dan sie den Strom nur kurze Zeit, namlich wahrend der 
Zeit des Anlaufens (hOchstens 30 Sekunden) aushalten konnen, bei 
langerem Stromdurchgang verbrennen sie. Wiirde man sie starker 
machen, so wiirde der Anlasser zu grofl und zu teuer werden. Man 
darf deshalbden Anlasser nur zum Einschalten benutzen und nicht 
die Kurbel auf einem Zwischenkontakt dauernd stehen lassen, sie 
darf also nur auf ausgeschaltet (Fig. 73 schwarzer Kontakt) oder 
auf dem Dauerkontakt (Fig. 73 Kontakt 4) dauernd stehen bleiben. 
Die dazwischen liegenden Kontakte sind nur zum Anlassen zu be
nutzen. Durch Anordnung einer Feder f in Fig. 73 wird zunachst 
erreicht, dan die Kurbel immer selbsttatig auf "ausgeschaitet" ge
zogen wird, wenn man sie stehen laflt, bevor sie auf den letzten 
Kontakt 4 gedreht ist. Es konnen also die Widerstandsspiralen da
durch, dafl infolge Stehenlassens der Kurbel auf einem Zwischen
kontakt ein Teil derselben dauernd Strom erhielte, nicht mehr ver
brennen. Damit die Kurbel von dem letzten Kontakt 4 nicht wieder 
zuriickgeht, bringt man dort einen kleinen Magneten man, der die 
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Kurbel festhalt. Dieser Magnet ist mit der Magnetwickelung hinter
einander geschaltet, er halt also nur die Kurbel fest, wenn die 
Magnete erregt sind. Wird aus irgend einem Grunde der Magnet
stromkreis unterbrochen, vielleicht durch Lockerung einer Klemm
schraube oder Brechen eines Drahtes, so wUrde der Motor sein 
Magnetfeld verlieren und deshalb durchgehen. Bei Anwendung des 
Anlassers nach Fig. 73 laBt einfach in solchem Fall der Nullstrom
magnet m die Kurbel los und die Feder f zieht die Kurbel in die 
Ausschaltstellung. Ferner schaltet der Anlasser aus, sobald die 
Stromzufuhr zum Motor unterbrochen wird. Es kann vorkommen, 
daB in einer Fabrikzentrale infolge von Uberlastung eine Leitungs-

H 

Fig. 73. Nebenschl~motor mit Anlasser fUr Nullstromausschaltung. 

sicherung herausschmilzt. Dann erhalten aIle an der Leitung 
liegenden Motoren keinen Strom und stehen still. Es mUss en dann 
schleunigst samtliche Anlasser aus ihrer Betriebsstellung auf aus
geschaltet gestellt werden, damit beim Wiedereinsetzen der Sicherung 
nicht dadurch gleich wieder KurzschluB entsteht, daB ein stillstehender 
Motor die volle Spannung bekommt (vgl. S. 47). Wird nun ein 
Anlasser vergessen, so tritt dieser Fall ein, der aber beim Anlasser 
in Fig. 73 unmoglich ist. Sobald der Strom aufhOrt, schaltet er 
selbsttatig aus. 

Dae Stillsetzen des Motors geschieht fiberhaupt bei dem An
lasser nach Fig. 73 gar nicht durch Zuriickdrehen der Kurbel, weil 
man diese doch nur sehr schwierig von dem erregten Magneten m 
10sreHlen kann, sondern durch Ausschalten des Hebelschalters H 
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vor dem Motor. Dieser Hebelschalter wird herausgezogen, dann 
braucht man sich um den Motor und seinen Anlasser nicht mehr 
weiter zu kiimmern, denn der Anlasser schaltet kurz nach dem 
Herausziehen des Hebelschalters von selbst aus. 

Weiter kann man nun aber den Anlasser auch noch mit einem 
Schutz gegen zu starke Belastung des Motors, also mit Uberstrom
schutz versehen. Man setzt dann nach Fig. 74 autler dem Null
strommagnet, der dort mit m1 bezeichnet ist, noch einen zweiten 
Magneten m2, den Uberstrommagnet, auf den Anlasser. Dieser Uber
strommagnet erhalt nur einige dicke Drahtwindungen, weil er von 
dem sogenannten Motorstrom er
regt wird. Wird der Motor zu 
stark belastet, also der Strom zu 
hoch, so zieht der Magnet m2 

seinen Anker an und schlietlt da
durch den Nullstrommagneten m1 

Fig. 14. Nebenschlnflmotor mit An
la8ser fiir Nullstrom- uud Uberstrom

ausschaltung. 

. 
~ 

Fig. 75. Wendeanlasser fUr Neben· 
schluflmotoren. 

kurz, SO datl dieser stromlos wird, die Kurbel loslafit, und die 
Feder / ausschaltet. 

Lauft ein Nebenschlufimotor nach dem ersten Einschalten 
verkehrt herum, so vertauscht man, wie ja schon S. 46 bei Fig. 67 
bemerkt ist, einfach die in den Fig. 71 und 73 mit d1 d2 bezeichneten 
Enden der Magnetwickelung. 

Soll der Motor im Betrieb haufig in entgegengesetzter Richtung 
umlaufen, so kehrt man den Ankerstrom urn (vgl. S. 46) und benutzt 
dazu einen Wendeanlasser. In Fig. 75 ist ein solcher dargestellt, 
der der AusfUhrung der Firma Klockner, Koln a. Rh. entspricht. 
Der "\Vendeanlasser ist demjenigen fUr Hauptstrommotoren nach 
Fig. 69 ahnlich. Steht die Kurbel nach links, also Fl auf a, so 
flietlt der Strom auf dem nachstehenden Wege: 
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+ 1 {F4' FI , a, b, V, Anker, IV, 3, Fa, 2, 11\_. 
, ,1 F2, 4, III, Magnetwickelung J ' 
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bei Schiene 1 tritt hier eine Verzweigung des Stromes ein, der eine 
Teil fliefit durch F4, FI , a, b usw. durch den Anker, wiihrend der 
andere Teil durch F2, 4, III in die Magnetwickelung fliefit. 
Wahrend nun der Strom im Anker umgekehrt wird, bleibt er in 
der Magnetwickelung in gleicher Richtung, sobald die dreiteilige 
Schleifkurbel nach der anderen Seite, also nach rechts, mit FI 
auf b steht. Es ist dann der Stromlauf folgender: 

+ I 1 fFa, 3, IV, Anker, V, b, FI , F4, 2, 11}_ 
, , lF2, 4, III, Magnetwickelung . 

1m Betrieb verhalt sich der Nebenschlufimotor ganz anders, 
als der Hauptschlufimotor. Wahrend letzterer bei schwacher Be
lastung schnell und bei starker langsam lauft, arbeitet der Neben
schlufimotor bei Vollast und Leerlauf mit fast genau gleicher Um
laufszahl. Man kann sich diesen Umstand durch eine einfache 
Rechnung klar machen. Es moge ein Motor fUr 220 Volt mit 
0,1 Ohm Ankerwiderstand und voller Belastung mit 60 Ampere und 
1000 Umdrehungen laufen. Bei 60 Ampere sind nach S. 48 
0,1 . 60 = 6 Volt notig, um den Strom durch den Ankerwiderstand 
von 0,1 Ohm zu treiben, die elektromotorische Kraft im Anker wird 
also (vgl. S. 48) 220 - 6 = 214 Volt. Diese 214 Volt entstehen 
also bei 1000 Umdrehungen. Nehmen wir nun an der Motor sei 
ganz schwach belastet, er moge nur 10 Ampere Strom erhalten, 
dann ist znm Durchtreiben des Stromes dnrch den Ankerwiderstand 
eine Spannnng von 10.0,1 = 1 Volt notig, er mufi also jetzt eine 
elektromotorische Kraft von 220 -1 = 219 Volt erzeugen und dazn, 
weil das Magnetfeld eines Nebenschlnfimotors immer von der vollen 
Spannung erregt wird, also bei allen Belastnngen denselben Wert 
besitzt, bei schwacher Belastnng etwas schneller laufen. Wenn 
er nnn bei der elektromotorischen Kraft von 214 Volt fUr 
Vollast 1000 Umdrehungen macht, so lauft er fUr 219 Volt mit 
1000 . 
214 . 219 = 1022 Umdrehungen. Dlese Znnahme der Tonrenzahl 

von 1000 bei Vollast anf 1022 bei Leerlauf, also etwa 2 Ofo, ist so 
gering, dafi man sagen kann, der Nebenschlufimotor arbeitet bei 
jeder Belastung mit derselben Tonrenzahl. Es kommt sogar noch 
etwas hinzu, was in Wirklichkeit konstante Umdrehungszahl bewirkt, 
namlich die RUckwirkung des Ankerstromes auf das Magnetfeld. 
Beim Hauptstrommotor konnte dieser Einflufi des Ankers auf die 
Magnete, weil er sehr gering ist, anfier Betracht gelassen werden. 
Beim Nebenschlufimotor wirkt er folgendermafien: Der Strom im 
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Anker erzeugt ein Magnetfeld in den Eisenmassen des Ankers, 
welches das Hauptfeld der Magnete geringfUgig schwacht. Je 
starker der Strom im Anker ist, urn so starker ist auch diese 
Schwachung. Feldschwachung bewirkt aber TourenerhOhung (vgl. 
S. 48). Bei Vollast mufl nun der Motor eine geringere elektro
motorische Kraft entwickeln, also etwas langsamer laufen, wie eben 
gezeigt wurde, er hat aber wegen des starken Ankerstromes ein 
etwas schwacheres Magnetfeld, wodurch die Tourenzahl wieder etwas 
erhOht wird. Bei Leerlauf mufl er wegen der hoheren elektro
motorischen Kraft etwas schneller laufen, hat aber ein etwas starkeres 
Magnetfeld, weil der das Magnetfeld schwachende Ankerstrom nicht 
so stark ist und kann deshalb doch bei etwas geringerer Tourenzahl, 
als vorhin berechnet, die elektromotorische Kraft erzeugen. Bei 
richtiger Ausfiihrung laflt sich deshalb der Nebenschluflmotor so 
bauen, dafl er fiir aIle Belastungen mit derselben Umlaufszahl arbeitet. 

J Aus dem Betriebsverhalten 

Fig. 76. NebenschluLlmotor mit 
Geschwindigkeitsregler R. 

ergibt sich die Anwendung des 
lV. Motors. Der Nebenschlufimotor 

wird zum Antrieb von Werkzeug
maschinen, Drehblinken, Hobel
maschinen, Sagen und iiberall dort 
verwendet, wo hliufige und plotz
liche Anderungen in der Belastung 
auftreten konnen und sich die 
Tourenzahl deshalb nicht andern 

darf. Z. B. mufi man eine Kreissage mit einem Nebenschlufimotor an
treiben. Wurde man einen Hauptstrommotor wahlen, so wiirde die 
Kreissage jedesmal durchgehen, wenn der Schnitt zu Ende ware. 
Bei einem Nebenschlufimotor lauft die Sagescheibe immer mit der
selben Tourenzahl, gleichgultig, ob die Sage leer geht oder in einem 
Brett steckt. 

Wah rend beim Hauptstrommotor eine Anderung der Touren
zahl durch besondere Regier selten notig wird, werden Nebenschlufi
motoren sehr hliufig mit Tourenregelung verlangt, gerade bei Werk
zeugmaschinen. Neuerdings miissen dort die Umlaufszahlen sogar 
im Verhliltnis 1: 5 veranderlich sein, z. B. urn bei Drehblinken 
Schnellbetrieb ausfiihren zu konnen. Diese ungeheure Veranderlich
keit der Tourenzahl bei einem Motor von 1000 Touren, z. B. auf 
200 herunter, ist nur moglich durch Anwendung der Wendepole 
(vergl. Fig. 33). Sie kann aber dann sehr einfach und billig durch 
Anderung des Feldes erfolgen. In Fig. 76 ist eine Schaltung dazu 
gezeichnet. A ist der Anlasser und Rein regelbarer Widerstand, 
der zum Andern des Magnetstromes i dient. Wenn R kurzgeschlossen 
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ist, also in Fig. 76 die Kurbel ganz nach rechts steht, dann hat i 
und damit das Magnetfeld den hochsten Wert und der Motor lauft 
mit der niedrigen Tourenzahl. SoH diese erhOht werden, so dreht 
man die Kurbel von R nach links, wodurch i und das Feld ent
sprechend geschwacht werden und der Motor schneller lauft. Der 
RegIer R darf nicht aus
geschaltet werden konnen, 
weil man sonst dem Motor 
das Feld nimmt und er 
durchgeht, wenn er nicht 
den Nullstromausschalter 
nach Fig. 73 besitzt. Es 
ist zweckmaBig, wenn 
beim Anlassen des Neben
schlufimotors der RegIer R 
kurzgeschlossen ist, damit 
der Magnetstrom stark ist 
und der Motor ein starkes 

Fig. 77. Anlasser mit Kurzschlieller fUr den 
Tourenregler zum Anlaufen mit starkem Feld. 

Magnetfeid hat. Das AnIaufen geht bei starkem Magnetfeld viel 
leichter vor sich und bei ungtinstiger SteHung des Regiers R, also 
schwachem Magnetfeld, kann es vorkommen, dafi der Motor gar 
nicht auf dem ersten Kontakt des Anlassers anlauft, sondern erst 
spater. Dann geht das Anlaufen mit viel starkeren Stromstofien 
und nicht ohne Feuern am K{)Hektor vor sich. Man kuppelt deshalb 
zweckmaBig die Hebel, so dafi beim Ausschalten des Aniassers der 
RegIer jedesmal von selbst 
auf kurzgeschlossen ge
stellt wird. Die Elektri
zitats - Aktiengesellschaft 
vorm. Schuckert & Co., 
Ntirnberg, hat zu dies em 
Zweck nach Fig. 77 auf 
dem Aniasser einen Schal-

w 

ter angebracht, welcher Fig. 78. Anlasser mit einem Hebel zum Anlassen 
mit den Kontakten a b und .lndern der Umlaufszahl. 

durch die Feder f den 
Tourenregier R kurz schliefit, solange die Anlatlkurbel noch nicht 
auf der Dauerstellung steht. 

Am besten erreicht man das Anlaufen mit starkem Felde, 
wenn man Anlasser und Geschwindigkeitsregier in einem Apparat 
vereinigt. Fig. 78 zeigt eine zuerst von der Allgemeinen Elektrizitats
gesellschaft ausgeftihrte Schaltung. Wist der Anlasser, dessen 
Kontakte durch die Schleiffeder der Kurbel mit der Schiene Sl ver-
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bunden sind, welche aullerdem mit dem ersten Anlaufkontakt ver
bunden ist, damit man nach Fig. 72 funkenfreies Ausschalten er
halt. Beim Anlassen dreht man die Kurbel langsam fiber die 
Kontakte W bis zur Schiene 52. Steht die Kurbel auf dem Anfang 
von 52' so steht sie gleichzeitig noch auf der Schiene 51' die Magnete 
sind ohne vorgeschalteten Widerstand, also voll erregt, und der 
Anlasser Wist kurzgeschlossen, so dall der Motor mit der normalen 
Umdrehungszahl Iauft. Dreht man die Kurbel noch weiter, so wird 
Widerstand R vor die Magnetwickelung geschaltet und der Motor 
lauft schneller. Da aber die Regelung nur mit einer Kurbel erfolgt, 
so hat der Motor beim Anlaufen stets das normale und nicht ein 

TIl, 

Fig. 79. Anlasser und Geschwindigkeits
regler auf einer Kontaktplatte. 

schwaches Feld. 
Dasselbe erreicht man 

auch mit zwei Hebeln nach 
Fig. 79, wovon der eine (HI) 
zum Anlassen, der zweite (H2) 

zum Geschwindigkeitsverandern 
dient. Der Hebel Hz hat mit 
dem Hebel HI einen Drehpunkt, 
mull aber, weil dieser zur Strom
zufuhrung fur HI dient, mit 
isoliert aufgesetzter Kontakt
feder versehen sein. Beim Aus
schalten nimmt der Hebel HI den 
Hebel H2 mit bis auf die Kurz
schlullstellung des Tourenreg
lers, so daB beim Anlaufen stets 
ein starkes Feld vorhanden ist. 

Wie schon auf S. 48 gesagt war, kann man die Geschwindig
keit eines Motors auch vermittels der zugeffihrten Spannung andern. 
Je hoher die Spannung ist, die man ihm zufuhrt, urn so schneller 
lauft er. Die auf S. 48 angegebene Anderung der Spannung durch 
vorgeschalteten Widerstand ist, wie schon gesagt, sehr unzweck
maBig und fast gar nicht in Anwendung, weil sie mit zu viel Ver
lusten verbunden ist. Wenn aber, wie in Mehrleiteranlagen (vergl. 
A IX), mehrere Spannungen zur Verffigung stehen, ist sie ganz 
zweckmafiig und ohne Verluste moglich. Man kann sie auBerdem 
mit der Tourenanderung durch Feldschwachung verbinden und dann 
Geschwindigkeitsanderungen in sehr weiten Grenzen ausfiihren. In 
einer Dreileiteranlage (vergl. A IX) mit 2. 110 Volt wurde man 
diese Tourenregelung so ausfiihren, daB die Magnetwickelung mit 
220 Volt von den Aullenleitern erregt ist und der Anker nach Fig. 80 
zuerst mit 110 Volt angelassen wird, wenn die Anlasserkurbel von 
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der AusschaltsteHung 0 auf Kontakt 1 gedreht wird. Von 1 bis 2 
lauft der Motor an. Auf Stellung 2 der Kurbel lauft der Motor 
mit der niedrigsten Tourenzahl, wei! er die niedrigste Spannung 
von 110 Volt erhalt und sein starkstes Feld hat. Die Kontakte 
zwischen 1 und 2 sind nur zum Anlassen, auf ihnen darf die Kurbel 
nicht dauernd stehen bleiben. Erst von Stellung 2 ab kann man 
sie je nach der gewtinschten Umlaufszahl auf beliebigen Stellungen 
stehen lassen. Dreht man die Kurbel weiter tiber 2 hinaus, so 
schaltet man Widerstand vor die Magnetwickelung, schwacht also 
das Feld und erhOht damit die Umlaufszahl. Dies geht bis Stellung 8, 
wo der Motor die hiichste Umlaufszahl fUr 110 Volt macht. Auf 

2 

6 

Fig. 80. Geschwindigkeitsregelung mit verschiedenen Spannungen. 

Stellung 4 erhalt der Anker pliitzlich wieder sein starkstes Feld, 
weil kein Widerstand mehr vor den Magneten liegt, er hat aber 
noch von Stellung 8 her die hiihere Umlaufszahl und kann deshalb 
auf SteHung 5 ohne Stofi an 220 Volt geschaltet werden, weil er 
mit der hOheren Umdrehungszahl von Stellung 8 her und dem starken 
Magnetfeld eine gentigend hohe elektromotorische Kraft entwickelt. 
Von SteHung 5-6 lafit sich dann die Umdrehungszahl durch Feld
schwachung noch weiter erhOhen. Auf Stellung 6 wird der Motor 
schliefllich die hiichste Tourenzahl haben, wei! er 220 Volt bekommt 
und schwaches Feld hat. 

Durch die Erfindung der Wendepole und Ausgleichswickelungen 
(S. 23) sind aber derartig komplizierte Schaltungen, wie die nach 
Fig. 80, weniger wichtig geworden, wei! man Motoren mit dies en 
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Einrichtungen einfach durch Feldschwachungsregler nach Fig. 76 im 
Verhaltnis 1: 5 bezuglich der Tourenzahl andern kann und diese 
Moglichkeit genugt fur alIe Falle. 

Wie schon gesagt war, gibt es aufier dem Hauptstrom- und 
.dem NebenschluBmotor auch solche mit gemischter Schaltung. Diese 
Motoren sind aber im Betriebe stets NebenschluBmotoren, weil die 
in Fig. 81 mit WH bezeichnete Hauptstromwickelung nur beim An
laufen benutzt wird. Durch die Hauptstromwickelung wird erreicht, 
daB der Motor, wie der Hauptstrommotor, mit starker Zugkraft an
lauft. Man benutzt daher einen solchen Motor dann, wenn er beim 
Anlaufen sehr schwere Massen in Gang zu setzen hat. In der Be
triebsstellung des Anlassers ist aber die Kompoundwickelung W H 

i 

Fig. 81. Anlasser fUr Motor mit gemischter Schaltung, im Betrieb Nebenschluil. 

durch ein an der Kurbel angebrachtes Kontaktmesser, welches in 
zwei Kontakte gedriickt wird, kurzgeschlossen und der Motor arbeitet 
als NebenschluBmotor. 

VIII. Motoren fUr Wechselstrom. 
Ebenso wie man die Gleichstromgeneratoren als Motoren ar

beiten lassen kann, wenn man ihnen aus einer anderen Stromquelle 
Strom zufuhrt, kann man auch die im IV. Abschnitt behandelten 
Wechselstromgeneratoren als Motoren arbeiten lassen. Man hat 
dann die sogenannten Synchronmotoren, deren Umdrehungszahl in 
einem ganz bestimmten festen Verhaltnis zur Stromwechselzahl steht 
und die bei Uberlastung leicht stehen bleiben, sowie sehr umstandlich 
angelassen werden mussen. Sie sind hochstens fur ganz grofie 
Leistungen in Anwendung und aufierdem auch dort durch andere 
Motoren ersetzbar. Sie brauchen deshalb, weil sie in gewohnlichen 
Anlagen nicht vorkommen, gar nicht weiter besprochen zu werden. 
Weit wichtiger und sehr verbreitet sind die asynchronen Motoren 
fur Dreiphasenstrom und fur Einphasenstrom die Kollektormotoren. 
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Dreiphasiger asynchroner Drehfeldmotor. 
Leitet man in eine Wickelung, wie sie beide Fig. 37 zeigen, 

die aber nach Fig. 38 im Stern oder nach Fig. 39 im Dreieck ge
schaltet sein muB, fremden Strom ein, so erhalt man ein Magnetfeld 
im 1nnern des Eisenringes, welches sich dreht. Dieses sich drehende 

E 

Fig. 82. Kurzschlullliiufer mit Kiifigw!ckelung. 

Magnetfeld heiBt Drehfeld und kann dadurch nachgewiesen werden, 
daB ein. eiserner ankerformiger Korper, der einfach aus massivem 
Eisen sein darf, durch das Drehfeld mitgenommen und sich ebenfalls 
drehen wllrde. Man fiihrt aber diesen sogenannten Laufer in Wirk
lichkeit praktischer aus, indem man ihm nach Fig. 82 Kupferstabe d 
gibt, die in Lochern dicht am Umfang des aus Blech aufgebauten 
Eisenkorpers E liegen. Die auf beiden Seiten herausragenden Enden 
der Kupferstabe werden durch 
Kupferringe R kurzgeschlossen. 
Die Wirkungsweise eines Dreh
feldmotors geht dann aus Fig. 83 
hervor. Beim Einschalten des 
dreiteiligen Schalters ist das 
Drehfeld wirksam und lauft 
mit einer Geschwindigkeit um, 
welche von der Polzahl der 
Wickelung und von der Wechsel
zahl des Stromes abhangt. 

Fig. 83. Vierpolige Drehfeldwickelung 
in SterD8chaitung mit Kiifigliiufer. 

Letztere ist gewohnlich 100. 1st nun die Polzahl 4, so lauft das 
Drehfeld genau so rasch als wenn es durch ein Polrad mit 4 Polen 
erzeugt wlirde, also mit 25 Umdrehungen in der Sekunde oder mit 
60 . 25 = 1500 Umdrehungen in der Minute (vgl. S. 25). Auf die 
Stabe d des Laufers wirkt das umlaufende Drehfeld genau so, als 
ob Magnetpole an ihnen vorbei bewegt wllrden. Es eRtstehen also 
in den Lauferstaben elektromotorische Krafte und wegen des sehr 
kleinen Widerstandes der durch die Ringe R kurzgeschlossenen 
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Kii.figwickelung, wie man nach Fig. 82 diese Lii.uferwickelung nennt, 
entstehen sehr starke Strome. Auf diese Strome wirkt das Drehfeld 
derartig ein, wie bei den Gleichstrommotoren schon gezeigt war 
(vgl. Fig. 65), es entsteht eine Bewegung des Lii.ufers in derselben 
Richtung, wie das Drehfeld umlii.uft. Wii.hrend aber beim Gleich
strommotor Strom aus einer fremden Stromquelle in die Magnet
wickelung und den Anker hineingeleitet wird, erMlt der Drehfeld
motor nur in die Feldwickelung fremden Strom, der Lii.ufer ist gar 
nicht mit der Zufiihrungsleitung verbunden. Er erMlt seinen Strom 
durch Induktion aus dem Feld, diesem muil deshalb nicht nur der 
Magnetstrom, sondern die ganze Energie zugefiihrt werden, die der 
Lii.ufer leisten solI. Bei jedem Motor Mngt die Groile seiner Zug
kraft von der Stii.rke des Feldes und der Stii.rke des Stromes im 
Anker oder Lii.ufer ab. Starkes Feld und gleichzeitig starker Strom 
gibt sehr starke Zugkraft. Bei stillstehendem Lii.ufer, also wenn 
das Drehfeld gerade eingeschaltet wird, ist der Unterschied zwischen 
Feldgeschwindigkeit und Lii.uferdrii.hten sehr groil, deshalb ist auch 
die Induktion in den Lii.uferstii.ben groil nnd der Strom stark. Die 
Zugkraft ist beim Anlauf daher viel stii.rker, als sie zu sein brancht. 
Der Motorlii.nfer lii.uft leicht an und nimmt immer mehr zu an Ge
schwindigkeit, bis er schlieillich fast die Tourenzahl des Drehfeldes 
erreicht hat. Genau so schnell wie das Drehfeld wird er niemals 
laufen konnen, weil dann ja kein Unterschied mehr zwischen der 
Geschwindigkeit des FeIdes nnd der Llinferstii.be vorhanden wii.re, 
d. h. es kommt dann auf dasselbe heraus, als ob beide stillstehen, 
es findet keine Induktion im Lii.nfer statt. W ohl aber wird noch 
eine schwache Induktion eintreten, wenn der Lii.ufer eine etwas 
geringere Geschwindigkeit wie das Drehfeld hat und bei dem sehr 
kleinen Widerstand der Kii.figwickelnng erzengt die schwache in
dnzierte elektromotorische Kraft doch noch einen so starken Strom, 
dail die erforderliche Zugkraft entwickelt wird. Wie schon gesagt, 
entsteht aber nur dann ein gen1igend starker Strom, wenn der 
Widerstand der Lii.uferwickelung sehr klein ist. Man baut die asyn
chronen Drehfeldmotoren immer derartig, dail ihre Lii.nfer einen 
solch kleinen Widerstand haben, dail die Umlanfszahl des Motors 
bei Vollast nm etwa 3-10 % hinter derjenigen des Drehfeldes 
zurlick bleibt. Je kleiner der Motor ist, um so mehr bleibt er zurlick. 
Bei Leerlanf ist die Tonrenzahl noch nii.her an derjenigen des Dreh· 
feIdes, die man die synchrone nennt, weil bei Leerlauf nur wenig 
Strom erforderlich ist, also eine sehr geringe elektromotorische Kraft 
erzengt zu werden brancht. Bei Belastung muil dann der Lii.ufer 
etwas stii.rker hinter der synchronen Geschwindigkeit zurlickbleiben. 
Jeder dreiphasige Drehfeldmotor verMlt sich im Betriebe daher 



lIotoren fUr Wechselstrom. 65 

folgendermaflen: Bei Leerlauf ist seine Umlaufszahl um etwa 1 bis 
3 % hinter der synchronen zurilck, bei Belastung wird der Unter
schied grofler und bei Vollast ist er etwa 3-10 Ofo. Betragt z. B. 
die synchrone Umlaufszahl (bei 4 Polen und 100 Stromwechseln) 
1500 in der Minute, so wUrde ein grofler Drehfeldmotor bei Leerlauf 
1 % weniger, d. h. 15 Touren weniger, also 1485 Umdrehungen 
machen und bei Vollast 3 % weniger, also 1500 - 45 = 1455. Ein 
kleinerer Motor wilrde dann bei Leerlauf 3 % und bei Vollast 10 % 

Umdrehungen weniger haben, als die synchrone Umlaufszahl betragt. 
Es verhalt sich der asynchrone Drehfeldmotor ungefahr so wie der 
Nebenschluflmotor bei Gleichstrom. Er lauft mit fast konstanter 
Umdrehungszahl bei verschiedenen Belastungen. Man kann ihn 
daher auch in all den Fallen an wenden , wo man den Nebenschlufl
motor benutzt. Allerdings ist er wegen seines etwas grofleren 
Tourenabfalles bei sehr 
empfindlichen Maschinen, 
z. B. Spinnereimaschinen, 
nicht ohne weiteres 
brauchbar. Man kann 
ihn dann durch einen 
Kollektormotor ersetzen. 

Der eben beschrie
bene Motor mit Kafig
anker nach Fig. 82 kann 
in dieser einfachen Form 
nur fUr kleinere Leis

Fig. 84. Stern-Dreieckanlasser. 

tungen ausgefilhrt werden, denn bei kleinen Motoren liegen weniger 
Stabe auf dem Laufer als bei groflen, folglich haben grofle Motoren einen 
noch kleineren Widerstand der Kafigwickelung als kleine. Es entsteht 
deshalb im Laufer eines derartigen groflen Motors, beim Anlaufen 
ein solch starker Strom, dafl die Wickelung verbrennen wUrde. 
Man fUhrt die Dreiphasenmotoren mit Kafiganker gewohnlich nur 
bis 2 PS. aus, grofiere Motoren, bis etwa 5 PS. , erhalten ebenfalls 
noch Kafiganker, aber sie werden mit Stern-Dreieckschaltern ange
lassen, noch groflere Motoren bis etwa 10 PS. kann man mit Gegen
schaltung (Gorges) und einstufigem Widerstand (Brown und Boveri) 
anlassen. Alle groflen Motoren dagegen erhalten einen Phasen
anker mit Schleifringen. Eine Stern-Dreieckschaltung zum Anlassen 
zeigt Fig. 84. Beim Anlauf sind nur die drei starken Anlauf
sicherungen S2 eingeschaltet und die drei Wickelungsenden des 
Motors e1 e2 e:~ durch die Stellung des dreiteiligen Umschalters zum 
Knotenpunkt miteinander verbunden, so daB Sternschaltung bestebt. 
Nach kurzer Zeit legt man den Schalter in die gestrichelte Betriebs-

Krause, Bedienung. 5 
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stellung urn. Dadureh wird at mit es, a2 mit e1 und as mit e2 ver
bunden, also Dreieekssehaltung hergestellt, wobei hinter den starken 
Anlaufsieherungen S2 die sehwlieheren Betriebssieherungen S1 hinzu
gesehaltet sind. Bei Sternsehaltung ist der Widerstand der Wieke
lung etwas groiler, als bei Dreieekssehaltung, deshalb kann nieht 
ein so starker Anlaufstrom entstehen, als ob sofort mit Dreieeks
sehaltung eingesehaltet wiirde. Hliufig werden diese Sehaltungen 
durch kleine Sehaltwalzen vorgenommen. (V gl. Fig. 94, wlihrend 
in Fig. 126 die aufgesehnittene Sehaltwalze fiir Stern-Dreieeks
sc.haltung gezeiehnet ist.) 

Das Anlassen mit Gegenschaltung naeh Gorges wird von 
Siemens und Halske ausgefiihrt. Die sehematische Sehaltung zeigt 
Fig. 85. Die Wiekelung des Lliufers besteht aus zwei Teilen. Der 
eine Teil besitzt doppelte Drahtzahl und doppelten Widerstand als 
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Fig. 85. Anlaufschaltung nach 
Gorges. 

der andere und es verhalten sich 
demnaeh die elektromotorisehen Krlifte 

. d b'd W' k 1 . 2e III en el en Ie e ungen wle e . 
Beim Anlassen ist die punktierte 
Kurzschluilverbindung unterbrochen 
und es wirken die lnduktionen in 
beiden Wickelungen gegeneinander, 
so dail nur eine elektromotorische 
Kraft 2 e - e = e wirksam bleiht. 
Wenn der anlaufende Motor eine ge
wisse Gesehwindigkeit erreicht hat, 
wird die punktiert gezeichnete Kurz-
sehluilverbindung hergestellt und die 

beiden Teile der dreiphasigen Wiekelung arbeiten parallel, weil die 
wirksame Spannung an ihren Enden gleieh groil ist. Es entsteht 
namlieh in der Wiekelung mit dem groilen Widerstand ein Strom 

£ = 22 e =!... und in der Wickelung mit dem kleinen Widerstand 
w w 

ist der Strom i =~, also genau so groil. In der groilen Wieke-
w 

lung tritt aber der Spannungsverlust ;. 2 w auf, in der kleinen nur 
£ . w. Dadureh bleibt in der groilen Wickelung naeh S. 7 die 
wirksame Spannung ek = 2 e - ;2 . w = e - ; . w und in der kleinen 
Wickelung ek = e - i w. Der Kurzschlufl der Wickelungen kann 
selbsttlitig durch einen kleinen auf der Welle des Motors sitzenden 
Fliehkraftregler oder von Hand hergestellt werden. 1m letzteren 
Fall ist ein Knopf an der Welle hereinzustoilen oder ain Hebel zu 
bewegen (vgl. Fig. 87 und 88). 
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Ein einstufiger Widerstand, wie ihn Brown und Boveri an
wenden, ist schematisch in Fig. 86 angegeben. Wahrend des An
laufens sind die drei Enden der drei Phasen durch drei Wider
stande Wx verbunden, welche gleich am Laufer befestigt sind, also 

Anlaif Betrleb 

Fig. 86. Anlassen mit elnstuflgem Wlderstande. 

mit umlaufen. Wahrend des Betriebes sind diese drei Widerstande 
kurz geschlossen. Auch hier kann der Kurzschlu6 auf gleiche 
Weise wie bei der vorigen Methode bewirkt werden . Eine Kurz
schlu6vorrichtung von Brown und Boveri zeigt Fig. 87. Die Enden 
der drei Phasen der Lauferwickelung sind mit den drei Ringen 5 
verbunden. Alle drei Ringe 
sind voneinander isoliert und 
werden im Betrieb durch 
die beiden ringformigen 
Drahtspiralen R in der Weise 
miteinander verbunden, wie 
die Figur zeigt. Beim An
lauf ist der Knopf vorn an 
der Welle weiter vorgezogen 
und die beiden Spiralen R, 
die zusammen federn konnen, 
Hegen unter den beiden 
ersten der drei Ringe S. 
U m kurzzuschlie6en, sto6t Fig. 87. KurzschluLlvorrichtung nach Brown 
man einfach gegen den und Boveri. 

Knopf. 
Eine zweite mit Hebel zu bewegende Kurzschlu6einrichtung 

zeigen die Fig. 88 und 89. Die drei Enden der Pbasenwickelung 
des Laufers sind mit den auf der Scheibe 51 sitzenden, voneinander 
isolierten Kontakten b verbunden. Vor dieser Scheibe, die durch 
den Keil K von der Welle W mitgenommen wird, befindet sich die 
Metallscheibe 52' die mit einer Biichse und dem Abschlu6ring R2 

5~ 
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versehen ist und ebenfalls durch den Keil K von der Welle mit
genommen wird, aber gegen den Ring 51 hin verschoben werden 
kann. Diese Verschiebung erfolgt durch den Hebel H, der bei d 
am Motor drehbar befestigt ist (vgl. Fig. 129) und mit dem Ring Rl 

vermittels der Zapfen Z verbunden 
ist. Durch Drehen des Rebels H 

H nach der Scheibe 51 hin drtickt 

Fig. 88. Kurz8chluJIvorrlchtung. 

man wah rend des Laufes des 
Ankers die miteinander verbun-

R2 

Fig. 89. Schnittftgnr zu Fig. 88. 

denen Kontakte a in die Kontakte b hinein und schliefit dadurch 
den Laufer kurz. 

Die grofieren Drehfeldmotoren erhalten einen Phasenanker, 
der mit Schleifringen versehen ist. Das Feld i:;;t genau so, Wle III 

Fig. 83 angegeben. Der Laufer erhalt aber eine dreiphasige 

A 

r~~ It!. . -H,-://~'fI i -~ 
. 1 i r 
I ' . 
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Feld 

LoUfer 

Fig. 90. Asyncbroner Drehfeldmotor mit Scbleifringanker. 

Wickelung aus Drahten oder Staben, die in Sternschaltung ver
bun den sind, wobei die drei Anfange nach Fig. 90 zu je einem 
Schleifring fiihren, auf denen Btirsten aufliegen. Durch die Biirsten 
ist der Laufer mit einem dreiteiligen Anlasser A verbunden, der 
mit seinem Widerstand den Widerstand der Lauferwickelung so weit 
vergrofiert, dafi der Anlaufstrom nicht zu hohe Werte annehmen 
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kann. Das Anlassen gesehieht dureh langsames Drehen der drei
teiligen Kurbel von 1 naeh e hin. In dieser ietzten Stellung ist 
der Widerstand des Anlassers ausgesehaltet und die drei Anfange 
der Lauferwiekelung sind ebenso miteinander verbunden, wie die 
drei Enden, die Lauferwiekelung ist also kurzgesehlossen. Es wirkt 
jetzt ein soleher Motor eben so, wie ein soleher mit Kafiganker. 
Damit aber der Widerstand des kurzgesehlossenen Laufers mogliehst 
klein ist, was fUr den Betrieb einen Vorteil bedeutet (vgl. S. 64), 
sehlieflt man meistens naeh dem Anlassen die drei Sehleifringe noeh 
direkt miteinander kurz, wodureh die Widerstande der Anlasser-

Fig. 91. KUI'zschluLl· und BUrstenabhebevorrichtung. 

leitung und der Anlasserkurbel noeh abgesehaltet werden. Naeh 
dem Kurzsehlieflen der Sehleifringe werden dann die BUrsten, die 
nur zweeklos Reibung und AbnUtzung verursaehen wUrden, abge
hoben. Eine Vorriehtung dieser Art, bei der die notigen Bewegungen 
gleieh mit einem Hebel ausgefUhrt werden, zeigt Fig. 91. Die 
BUrsten B sitzen auf einem Bolzen D, der bei d in dem Arm A 
seinen Drehpunkt hat. Der Arm A ist am Gestell des Motors be
festigt. Der Hebel H ist drehbar gelagert in dem Arm j, der 
ebenfalls, wie aueh der Sehlitzkorper C, am Gestell des Motors fest
gesehraubt ist. Die Seheiben 51 und 52' der Ring R2 und der 
Ringkorper Rl sind ebenso ausgefUhrt, wie die mit den gleiehen 
Bezeiehnungen versehenen Teile in den Fig. 88 und 89. Nur sind 



70 Grundlegende Schaltungen und Eigenschaften usw. 

die Kontakte auf S1 jetzt noch mit den drei Schleifringen verbunden 
und der Ringkorper R1 besitzt nur einen Zapfen Z, mit dem er in 
dem Schlitz s des Korpers C gleitet und auilerdem hat er oben ein 
Zahnsegment Z2. Der Korper C ist rechts aHein so dargesteHt, 
dail man die Form des Schlitzes deutlicher erkennt. Bewegt man 
den Hebel H aus der Lage 1 in die Lage 2, so wird durch die 
Zahnsegmente Zl und Z2 der Ringkorper Rl gedreht und um die 
bei der Nebenfigur angegebene Lange I dadurch verschoben, dail 
der Fiihrungsschlitz s fur den Zapfen Z auf dem Bogen a1 schrauben
formig verIauft. Es schieben sich dabei die Kontakte der Scheibe 
S2 in diejenigen der Scheibe S1 hinein, wodurch der Kurzschlufi 
der Schleifringe herbeigeffihrt wird. Bewegt man den Hebel H 
noch weiter, so wird der Ringkorper R1 zwar noch verdreht, aber 
nicht mehr verschoben, weil jetzt der Zapfen Z in dem gerade ver
)aufenden Stfick a2 des Schlitzes s geffihrt wird. W ohl aber werden 
jetzt, nach voHzogenem Kurzschlufi der Schleifringe, die BUrsten 
abgehoben, weil der Schlitz im Segment E des Hebels, der wahrend 
der Verschiebung des Ringstiickes R1 auf der Strecke a1 ein Stehen
bleiben der Kurbel K bewirkt, mit seinem hinteren Ende gegen die 
Kurbel K dr11ckt und den Bllrstenbolzen D dreht. 

Die eben beschriebene Einrichtung, die in den verschiedensten 
Ausrnhrungsformen anzutreffen ist und durch Hebel oben fiber dem 
Lager, oder seitlich neben dem Lager und durch Handrader betatigt 
wird, macht aber den Motor schon ziemlich kompliziert und seine 
Bedienung erfordert groilere Aufmerksamkeit, wie aus der Fig. 130 
und der auf S. 96 gegebenen Betriebsvorschrift hervorgeht. Man 
muil drei verschiedene Handgriffe in ganz bestimmter Reihenfolge 
ausfiihren. Urn die richtige Reihenfolge aller angegebenen Vor
richtungen sicher erwarten zu konnen und bei einer Bedienung 
durch unkundige Leute Irrtum zu vermeiden, hat man schon ver
schiedentlich versucht, aIle notwendigen Schaltungen mit einem ein
zigen Hebel auszufiihren. Man mutl dann die Anlailkurbel dazu 
benutzen und den Anlasser wegen des Schleifringkurzschlusses 
und des Abhebens der Bfirsten un mittel bar mit dem Motor zu
sammenbauen. Es sind dann natiirlich ziemlich verwickelte 
mechanische Einrichtungen und Hebelvorrichtungen erforderlich, urn 
durch Drehen an einem einzigen Handrad aHe notwendigen Be
wegungen zwanglaufig zu machen. Bei derartig mit dem Motor 
zusammengebauten Anlailvorrichtungen wird gewohnlich der Motor 
mit den Anlafieinrichtungen oder wenigstens diese verkapselt, so 
dati aufien nur das Handrad und haufig noch ein gleich mitan
gebautes Mefiinstrument, ein Amperemeter oder ein Wattmeter sicht
bar sind. 



Motoren fUr Wechselstrom. 71 

Die dreiteiligen Anlasser nach Fig. 90 mussen immer eine 
grotie Zahl von Kontakten und viel Widerstandsmaterial enthalten. 
Zur Verminderung der Kontaktzahl und des Widerstandsmaterials 
ist der Firma Siemens & Halske die Schaltung von Kahlenberg 
nach Fig. 92 patentiert. In der erwahnten Figur ist die Wickelung 
des Feldes, die genau wie in Fig. 83 ausgefilhrt ist, fortgelassen. 
Der Laufer ist mit einer Dreiphasenwickelung in Stern geschaltet, 
wie in Fig. 90, und von den drei Schleifringen und Bursten, die 
auch fortgelassen sind, f1ihren drei Leitungen zu dem Anlasser. 
Wird der Strom im Felde eingeschaltet, so liiuft der Anker des 
Motors an. Beim Anlauf steht die Kurbel K des Anlassers in der 
gezeichneten Stellung und es sind zwischen zwei Phasen der Laufer
wickelung immer vier Widerstande hintereinander geschaltet. Dreht 

Fig. 92. Kablenberg-Scbaltung fUr Drebfeldanlasser. 

die Kurbel K auf 1, so wird die Stufe WI kurzgeschlossen, es Hegen 
dann zwischen den Phasen I und II nur noch drei Widerstande, W 4, 

w2 und wI)' Zwischen den Phasen I und III Jiegen ebenfalls noch 
drei Widerstande, namlich w4, wa und w6• Zwischen den Phasen II 
und III Jiegen noch vier \Viderstande, wr;, W 2, wll , w6• Dreht man 
die Kurbel weiter auf 2, so ist autier WI jetzt noch w2 kurzgeschlossen, 
so dati zwischen Phase I nnd II nur noch zwei Widerstande liegen, 
zwischen I undo III liegen noch drei Widerstande, zwischen II und 
III aber auch nur noch zwei uSW. So wird durch Weiterdrehen 
der Kurbel K allmahlich der ganze Widerstand kurzgeschlossen, 
und zwar bei Fig. 92 in sieben Stufen. Das Abschalten der einzelnen 
Stufen erfolgt, wie gezeigt ist, nicht gleichmafiig in den einzelnen 
Phasen, aber gerade dadurch lauft der Motor weniger stotiweise an. 
Die Kurbel muti bei dem Kahlenberg-Anlasser eine breite Schleif
flache haben und in Fig. 92 die Kontakte 1 und 4 gleichzeitig 
uberbrucken. 
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Das Wenden der Drehrichtung geschieht beim asynchronen 
Dreiphasenmotor sehr einfach. Lauft der Motor beim ersten Ein
schalten verkehrt herum, so vertauscht man nach Fig. 93 einfach 
zwei beliebige Zuleitungen an den drei mit I, II und III bezeich
neten FeIdklemmen. In Fig. 93 sind z. B. in der zweiten Figur 

o 
Fig. 93. Umkehren der Drehrichtung bei asynchronen Drehfeldmotoren. 

die Klemmen I und II gegen die erste Figur vertauscht. Man 
hiitte aber ebenso gut II und III oder I mit III vertauschen 
konnen. Durch die Vertauschung von zwei Zuleitungen zum Feld 
kehrt man die UmIaufsrichtung des Drehfeldes urn und damit dreht 
sich auch der Laufer entgegengesetzt als vorher. 

In denjenigen Fallen, wo man hiiufig hintereinander die Dreh
richtung umkehren mufi (also namentlich Hubmotoren, FahrstuhI-

I 

Fig. 94. Wendeschalter. 

motoren und Fahrzeugmotoren), verwendet man bei kleineren Motoren 
Wendeschalter nach Fig. 94. Mit dem Griff kann die Walze nach 
Rechts (R) gedreht werden, so daB die Linie 1-1 unter den fest
stehenden Kontakten K liegt, wie es auch in Fig. 94 gezeichnet 
ist. Es lauft dann der Laufer des Motors nach rechtsherum. Bei 
Drehung des Griffes nach Links (L) kommen die auf der Linie 2-2 
liegenden Kontaktstucke unter die feststehenden Kontakte oder 
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Finger K und der Motor Iauft nach der anderen Seite, weil die 
Leitungen II und III gegen die vorige Stellung vertauscht sind. 
Dreht man den Griff des Rebels in die Mittelstellung 0, so ist der 
Motor ausgeschaltet, wei 1 dann die Walze mit der Linie 0-0 unter 
den Fingern K steht. In dem Schema Fig. 125 ist dieselbe Walze 
noch einmal schematisch dargestellt, und zwar in aufgeschnittenem 
und gerade ausgebreitetem Zustand. 

Grofiere Motoren erhalten, wie auch bei den Gleichstrom
motoren, zum hiiufigen Umkehren der Drehrichtung besondere An
lasser, die Wendeanlasser. Diese Wendeanlasser besitzen aufier der 
Anlafikurbel noch den Umschalter fUr das Vertauschen von zwei 
Feldzuleitungen und werden nach Fig. 95 ausgefiihrt. In dieser 
Figur werden die Phasen II und III des Feldes vertauscht. Die 
vierarmige Kurbel, deren vierter Arm den Umschalter fiir das Feld 
enthalt, ist in der Figur auf "Ausgeschaltet" gestellt. Dreht man 

r 

It 

or 

Fig. 95. Wendeanlasser fiir Drehfeldmotoren. 

sie auf die Kontakte a, au a2 , dann ist die Wickelung des Laufers 
kurzgeschlossen, ebenso auf den Kontakten b, bt , b2 . In beiden 
Fallen ist aber die Umlaufsrichtung des Laufers entgegengesetzt, 
denn auf den Kontakten a, at und a2 ist Phase II des Feldes mit 
Zuleitung III verbunden und Phase III mit Zuleitung II, wahrend 
auf den Kontakten b, bl und b2 die Zuleitung II zu Phase II und 
die Zuleitung III zu Phase III fiihrt. 

Bei diesen Wendeanlassern, die aus den gewohnlichen An
lassern mit drei Teilen nach Fig. 90 entwickelt sind, ist die grofie 
Kontaktzahl, die jetzt das Doppelte des gewohnlichen Anlassers be
tragt, sehr unangenehm. Es ist deshalb fUr die Wendeanlasser die 
Anwendung der Kahlenberg-Schaltung (vergl. Fig. 92) besonders 
zweckmafiig. In Fig. 96 ist ein derartiger, mit 5 Anlafistufen ver
sehener Drehfeldanlasser dargestellt. Trotz der fiinf Stufen sind 
nur zehn Kontakte notig, wahrend ein gewohnlicher, ebenfalls fiinf
stufiger Wendeanlasser nach Fig. 95 eine Kontaktzahl von 3 . 6 = 18 



74 Grnndlegende Schaltnngen und Eigenschaften usw. 

gebraucht. Auflerdem wird in Fig. 96 noch an Widerstandsmaterial 
gespart. In Fig. 96 ist die SteBung des Anlassers auf "Ausgeschaltet" 
gezeichnet. Der Umschalter fiir das Vertauschen der Phasen ist 
genau so ausgefiihrt wie der in Fig. 95. 

Bequemer und betriebssicherer als die Anlasser sind die Schalt
walzen (vergl. Fig. 94). In den spateren Figuren des Abschnittes 
Betriebsvorschriften fiir Motoren sind deshalb auch fiir das Wenden 
und das gewohnliche Anlassen fast nur Schaltwalzen angenommen 
(vgl. die Fig. 125, 126, 127 und 129). 

Eine Regelung der Tourenzahl ist beim asynchronen Drei
phasenmotor auf einfache Weise nicht moglich. Man wendet bei 
der Notwendigkeit, die Umlaufszahl andern zu konnen, meist die 

1-;::=========01 dreiphasigen Kollek-r, r, ,..l.,--,-,----. IJ tormotoren an. Mog-
~ Q ." lich ist die Anderung 

.t I!.' -r,,~-\b" ; der Tourenzahl einmal 

~..::7? '&-~ .>,=.-0 durch Vorschalten von 

f j'oo(""\;."l.;.,- -N-.---O Widerstand in den 
" v,-r ,·f - -'~,\--, .II __ ::;-Q',/,' I' \ ,\-,0 '--___ -' Lauferstromkreis und '- ::- ":--o.O~ -0 dann durch Andern 

~ 
der Polzahl. Bei der 
ersten Methode miissen 

L~:====.:-_-:::--"" I fAnlr8ir Anlasser nach Fig. 90 
---------lL~1====.=:..-__ J oder92benutztwerden 

_ und so stark ausge-

Fig. 96. Wend~anl8sser fiir Drehfeldmotoren nach 
Kahlenberg. 

fiihrt werden, daB sie 
den Strom dauernd aus
halten. Diese Rege

lungsmethode ist aber genau so, wie die bei Gleichstrom durch 
Vorschalten von Widerstand vor den Anker mit groilen Verlusten 
verbunden. Von dies em Fehler frei ist die zweite, die Anderung 
der Polzahl. Sie erfordert aber eine sehr komplizierte Wickelung 
des FeIdes und komplizierte Schalteinrichtungen. Auilerdem ist die 
Tourenzahl nur sprungweise anderbar. Da man gewohnlich nicht 
unter 4 Pole heruntergeht, kann man sie bei 4 poligen Motoren nicht 
anwenden, ein 6 poliger wiirde mit 6 und 4 Polen also nur 2 Stufen 
laufen konnen, ein 8 poliger mit den drei Stufen 8, 6 und 4. Brauchbar 
ist die Methode also nur fiir groilere Motoren. Sonst mufi man Kas
kadenschaltung benutzen, d. h. mehrere Motoren verbinden, wofUr 
dann aber heute die Kollektormotoren besser verwendbar sind. 

Einphasen-Induktions·Motor. 
Ein Motor nach demselben Grundsatz wie der asynchrone 

Dreiphasenmotor laBt sich auch fiir gewohnlichen einphasigen 
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Wechselstrom ausftlhren, der Einphasen-Induktions-Motor. Dieser 
Motor wirkt aber nur im Betriebszustand als Drehfeldmotor. Er 
kann nicht ohne weiteres anlaufen wie der Dreiphasenmotor und 
auch nur ohne Belastung. Damit der Motor anliiuft, besitzt er eine 
Hiilfswickelung, die im Betriebe ausgeschaltet ist. Der Laufer ist 
gewohnlich ein Kurzschlufilaufer wie in Fig. 82, da diese Einphasen
Induktionsmotoreil meist nur fiir geringere Leistungen sind. Es 
kann aber auch ein Laufer mit Dreiphasenwickelung nach Fig. 90 
benutzt werden. Die Schaltung des Motors zeigt Fig. 97. Die 
normale Hauptwickelung des Feldes besteht. aus den Drahten Dl Dl 
D2 D2. Au6erdem ist noch die aus diinnerem Draht hergestellte 
Hiilfswickelung vorhanden, mit welcher eine Drosselspule D hinter
einander geschaltet ist. Durch diese Drosselspule wird der Strom 
in der Hiilfswickelung 
gegen denjenigen in 
der Hauptwickelung 
verzogert und man er
hiilt durch die gegen
einander verzogerten, 
d. h. zu verschiedenen 
Zeiten auftretenden 
Wechselstrome in den 
beiden Wickelungen 
eine Art Zweiphasen
wickelung und im 
Motor ein allerdings 
schwankendes und un
gleichformig umlaufen-

4 

Fig. 97. Einphasen-Induktions-Motor. 

I 

o 

des Drehfeld, welches aber den unbelasteten Laufer in Drehung ver
setzt. Sobald der Laufer seine normale Umdrehungszahl erreicht hat, 
schaltet man die Hiilfswickelung mit dem Schalter A aus und kann den 
Motor belasten. Er arbeitet dann trotz der einphasigen Wickelung des 
Feldes infolge der Einwirkung des umlaufenden Laufers auf das Feld 
wie ein mehrphasiger Drehfeldmotor. Damit man den Motor aus 
Verse hen nicht mit Belastung einschalten kann, fiihren die Siemens
Schuckert Werke A.-G. diese Motoren mit selbsttatiger Fliehkraft
kuppelung aus. So lange die Umlaufszahl zu niedrig ist, also 
wiihrend des Stillstandes und Anlaufens, ist die Riemenscheibe nicht 
mit der Welle gekuppelt. Erst wenn die Umlaufszahl normal ge
worden ist, schaltet sich die Kuppelung ein. 

Will man den Einphasen-Induktionsmotor in seiner Drehrichtung 
umkehren, so kann man dies durch Umschalten der Hiilfswickelung 
erreichen, indem man in Fig. 97 dl mit Punkt a anstatt mit B 
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verbindet und gleichzeitig den Draht a nach Leitung II heriiberlegt. 
Es BLuft dann das Drehfeld und mit ihm der Laufer entgegengesetzt. 

Falls die Betriebsverhiiltnisse es erlauben, kann man den Ein
phasen-Induktions-Motor auch ganz ohne Riilfswickelung und Drossel
spule anlaufen lassen, besonders wenn der Motor klein ist. Man 
zieht einfach am Riemen, in der Richtung, nach welcher der Motor 
laufen solI. Er kommt dann ganz leicht in Gang und kann sobald 
er mit der normalen Tourenzahl lauft, ebenso belastet werden, wie 
ein mit Riilfsphase versehener Motor. 

Eine Regelung der Tourenzahl ist auf einfache Weise nicht 
moglich, man wendet dann besser die nachstehenden Kommutator
motoren an. 

Kommutatormotoren fiir Einphasenstrom. 
Wie schon auf S. 46 und bei den Fig. 66 und 67 gezeigt war, 

bewirkt ein gleichzeitiges Umschalten des Anker- und Magnetstromes, 
also ein Umschalten der Zuleitung, keine Anderung der Drehrichtung. 
Man kann deshalb einen Gleichstrommotor auch mit Wechselstrom 
betreiben, nur darf man ihm nicht das gewohnliche massive Magnet
system geben, sondern mufl dasselbe mit den Polen aus Blechen auf
bauen. Friiher machte der Kommutator bei Wechselstrom grofle 
Schwierigkeiten wegen des Biirstenfeuers. Reute arbeiten diese 
,Vechselstrom-Kommutatormotoren durch die Erfindung der Wende
pole (Fig. 33) und der Kompensationswickelung (Fig. 34) ohne 
weiteres zufriedenstellend. Der Anker eines solchen Kommutator
motors ist genau wie ein Gleichstromanker ausgefiihrt. Das Magnet
system kann mit ausgepragten Polen ausgestattet werden, erhalt aber 
meist, wie Fig. 107 zeigt, eine gewohnliche Wechselstromwickelung. 
Da die Kollektormotoren fiir Wechselstrom noch neu und auch zum 
Teil noch in der Entwickelung sind, so gibt es eine grofle Zahl von 
Schaltungen, von denen die meisten gesetzlich geschiitzt sind. In
folgedessen sind die Motoren der einzelnen Firmen sehr verschieden. 
In den Fig. 98-105 sind eine Anzahl dieser Motoren dargestellt. 
Fig. 98 ist der Atkinson Nebenschlufi-Kurzschluilmotor, der alteste 
Kollektormotor fiir Einphasenstrom. Aus ihm entstand der kompen
sierte Nebenschlufl-Kurzschluflmotor von Fynn und Eichberg (Patent 
Union E. G.), Fig. 99. Beide Motoren arbeiten ahnlich wie der 
Gleichstrom-Nebenschlufimotor, bei allen Belastungen mit fast kon
stanter Tourenzahl, allerdings bei Vollast etwas gegen Leerlauf 
abfallend. Die weiteren Motoren in den Fig. 98-105 arbeiten 
ahnlich wie die Gleichstrom-Rauptstrommotoren, mit niedriger 
Tourenzahl bei starker und hoher bei schwacher Belastung. Bei 
Leerlauf gehen sie durch. Diejenigen unter ihnen, die mit einem 
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kurzgeschlossenen Anker arbeiten, der gar nicht mit der Zuleitung 
verbunden ist, wie die Motoren nach Fig. 100, 103, 104, heiflen 
auch Repulsionsmotoren. Werden diese Repulsionsmotoren mit Hoch
spannung betrieben, so braucht man keinen Transformator, da der 
Anker nicht mit der hohen Spannung in Berlihrung kommt, wahrend 
aUe iibrigen Motoren, mit Ausnahme der in Fig. 98 und 102, einen 
Transformator zur Herabsetzung der Spannung erhalten mussen, 

Fig. 98. Fig. 99. Fig. 100. 

Fig. 101. Fig. 102. Fig. 103. 

Fig. 104. Fig. 105. 

Fig. 98-105. Verschiedene Formen von Einphasen-Kommutatormotoren. 

weil der KoUektor Hochspannung nicht zulailt. Der Motor nach 
Fig. 100 ist ein Reihen-Kurzschluilmotor nach Atkinson, der mit 
Kompensationswickelung C versehen ist und von den Bergmann-E.-W. 
fiir Stratlenbahnzwecke angewendet wird. Fig. 101 ist ein Reihen
Kurzschluflmotor nach Winter-Eichberg-Latour, den die AUgem. 
Elektrizitats-Gesellscbaft ausfiihrt. Fig. 102 zeigt den Deri-Motor 
von Bergmann-E.-W., der sich durch die Verschiebung der beweg
lichen Bursten vermittels Handrades nach Fig. 106 auszeichnet. 
Die Biirsten bl stehen fest, wahrend die Biirsten b2 verschiebbar 
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sind. Fig. 103 ist der Repulsionsmotor nach Elihu Thomson und 
Fig. 104 der Atkinson Repulsionsmotor, der wieder eine Kompen-

Fig. 106. Tourenregelung durch BUrstenverschiebung bei Repulsionsmotoren. 

sationswickelung C besitzt. In Fig. 105 ist der gewohnliche Reihen
schluilmotor mit Kompensationswickelung C. Wie die Wickelungen 

Fig. 107. Anordnung der Wickelung des Motors nach Fig. 105. 

bei diesem Motor auf dem Feld untergebracht sind, zeigt Fig. 107. 
Dort ist H die Hauptwickelung des Feldes und C die Kompen-
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sationswickelung. In ahnlicher Weise sind die einphasigen Kollektor
motoren gewohnlich ausgefiihrt. Sie haben meist nicht ausgepragte 
Pole, nur die fiir Lokomotiven bestimmten Motoren, die mit etwa 
30 Stromwechseln betrieben werden, erhalten richtige Pole und 
Wendepole. 

Die Repulsionsmotoren konnen meist ohne Anlasser auf die 
einfachste Weise durch Verschiebung der Biirsten angelassen werden. 
Auch die Xnderung der Tourenzahl und die Umschaltung der Dreh
richtung geschieht alles durch Verschiebung der Biirsten. Diese 
Biirstenverschiebung geschieht bei den Motoren von Bergmann-E.-vV. 
nach Fig. 106 mit Handrad. Bei den Siemens-Schuckert-Motoren 
durch direkte Verschiebung der Biirstenbriicke, die mit fest schraub
barem Griff versehen ist oder durch einen Hebel, der vermittels 
eines Gestanges mit dem Biirstentrager gekuppelt ist. Die regelbaren 
Repulsionsmotoren der Siemens-Schuckert-Werke mit verschiebbarem 
Biirstensatz lassen sich aufwarts bis 10 % iiber die Normaldrehzahl, 
abwarts bis zur halben Normaldrehzahl durch Biirstenverschiebung 
regulieren. Die untere Drehzahlgrenze ist je nach der Belastung 
etwas verschieden. Geht man mit der Tourenzahl zu weit nach 
unten, so beginnt der Motor starker zu feuarn. Die zulassigen 
Grenzstellungen des Biirstentriigers, fUr Links- und Rechtslauf, sowie 
die Ausschaltstellung sind durch besondere Marken am Lager und 
am Biirstentrager gekennzeichnet. Beim Anlaufen tritt gewohnlich 
etwas starkeres BUrstenfeuer auf, deshal!> sollen die Motoren nicht 
zu langsam angelassen werden. Auch bei zu schwacher Belastung 
kann infolge zu hoher Umlaufszahl starkeres Biirstenfeuer eintreten, 
dem man dann durch Verschieben der Biirsten abhilft. 

Die Motoren konnen auch mit Anlassern angelassen werden, 
die dann in die Zuleitung zu schalten sind. In den meisten Fallen 
sind sie iiberflUssig. Sie konnen aber von Elektrizitiitswerken zur 
Vermeidung plOtzlicher Stromstofie beim Anlassen vorgeschrieben 
werden, um ein Zucken des Lichtes in der Nachbarschaft des Motors 
zu verhindern. Ein Wendeanlasser ist aber niemals notig, weil das 
Xndern der Umlaufsrichtung durch BUrstenverschiebung erfolgt. 
Die Biirsten werden bei Verwendung eines Anlassers nicht ver
schoben, sondern stehen immer in der fUr Links- oder Rechtslauf 
bestimmten Betriebsstellung. Sie dienen dann nur zu einer Xnderung 
der Drehzahl. 

Kommutatormotoren fur Dreiphasenstrom. 
Auch fUr Dreiphasenstrom konnen Kommutatormotoren benutzt 

werden. Da aber der schon auf S. 63 beschriebene asynchrone 
Drehfeldmotor ziemlich einfach ist und zufriedenstellend arbeitet, 
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benutzt man Kollektormotoren bei Dreiphasenstrom nur, wenn die 
Tourenzahl des Motors geandert werden mufl . Die Tourenanderung 
geschieht hier auch wieder, wie bei den einphasigen Kommutator
motoren, meist durch Biirstenverschiebung. Man kann auch hier 
Reihenschluflmotoren und Motoren mit Nebenschlufleigenschaften 
unterscheiden, die sich im Betriebe wie der Gleichstrom-Haupt
strommotor zum Gleichstrom-Nebenschluflmotor verhalten. Beim 
Reihenschluflmotor liegen Feld und Laufer hintereinander. Da 
der Kommutator keine Hochspannung vertragt, so mufl, da ge
wohnlich Hochspannung verwendet wird, ein Transformator vor

Fig. 108. Dreiphasenrelhenschluamotor 
mit Zwlschentransformator. 

geschaltet werden. Dieser 
Transformator kann als 
Zwischentransformator oder 
als V ordertransformator ge-

Fig. 109. Dreiphasenreihenschlull
motor mit Vordertransformator. 

schaltet werden. Der in Fig. 108 dargestellte Motor ist mit vier
poliger Feldwickelung ausgefiihrt, die durch die Zuleitung L Hoch
spannung erhalt. Anker und Feld sind hintereinander geschaltet, aber 
mit Zwischenfligung eines Zwischentransformators, der die Hoch
spannung aus ~ in der Wickelung ~ in Niederspannung umsetzt, 
die dann dem Anker zugeflihrt wird. Will man auch dem Feld 
keine Hochspannung zufiihren, was bei kleineren Motoren zu empfehlen 
ist, so wendet man die Schaltung nach Fig. 109 an, wo der Trans
formator vor den ganzen Motor geschaltet ist. 

Zur Erzielung eines grofleren Tourenanderungsbereiches (bis 
zu 130 % der normalen, wah rend die gewohnliche Grenze etwa 50% 
betragt) unterteilen die Siemens-Schuckert-Werke A.-G. die BUrsten 
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in zwei Gruppen, wie Fig. 110 zeigt. Die eine Gruppe der BUrsten 
bleibt fest stehen, die andere ist beweglich und dient zum Anlassen 
und Tourenregeln. Trotz ihres Reihenschlufi-Charakters kann man 
diese Motoren zum Antrieb von Hobelbanken und ahnlichen Werk
zeugmaschinen benutzen, bei denen die Reibung der bewegten Massen 
im Verhiiltnis zur Bearbeitung des Werkstuckes grofi ist. Der 
Leistungsverbrauch einer solchen Werkzeugmaschine bei Arbeit und 
Leergang ist derartig, dafi der Motor bei Leergang wegen der hohen 
Reibungsarbeit der Maschine mit nur wenig hOherer Tourenzahl 
lauft, als bei V ollast. 

Die Firma Brown und Boveri fUhrt fUr Dreiphasenstrom den 
Doppelpulsionsmotor nach Fig. 111 aus, der eigentlich aus zwei mit

Fig. 110. Drelphasenreihen
scbiullmotor der Siemens

Schuckert-Werke. 

einander verbundenen Einphasenrepul
sionsmotoren Ml M2 besteht. Die Ma-

L 

Fig. 111. Doppeirepuisionsmotor von Brown 
und Boverl. 

schine hat zwei auf einer Welle sitzende Anker, deren Feldsysteme 
ganz eng zusammengerUckt sind. Durch die dreiphasige Leitung L 
wird der Strom zugefUhrt, wiihrend jeder der beiden Motoren fUr 
sich, durch den vorgeschaIteten Scott-Transformator einphasigen 
Wechselstrom erhiiIt. Der Motor verhalt sich im Betrieb wie der 
Gleichstrom-Hauptstrommotor. 

Wiihrend alle bisher besprochenen Dreiphasen-Kollektormotoren 
die Eigenschaften des Gleichstrom-Hauptsrommotors haben, also bei 
starker Belastung langsam, bei schwacher rasch laufen und bei 
Leergang meistens durchgehen, also durch Fliehkraftregler oder 
Zwischentransformatoren, die auch das Durchgehen verhindern, ge
schiitzt werden mUssen~ besitzt der in Fig. 112 dargestellte Kommu
tatormotor von Winter-Eichberg, den die Allgemeine Elektrizitats
Gesellschaft ausfiihrt, die Betriebseigenschaften des Gleichstrom-

Krause, Bedienung. 6 
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NebenschluBmotors, allerdings mit nicht ganz konstanter Tourenzahl 
zwischen Vollast und Leerlauf. Auch bier Jiegt ein Transformator 
WI ~ vor dem Anker, der aber jetzt parallel zum Feld geschaltet 
ist. Die Sekundarwickelung W2 ist als Regeltransformator zum 
Anlassen und Tourenregeln ausgebildet und in einzelne Abteilungen 
geteiltl von denen Ableitungen zu Kontakten fUhren, auf den en 
Kurbeln gleiten, also wie die Kontaktbahn eines Anlassers. In 
Fig. 112 sind die verschiebbaren Kontakte K gleich auf der Wicke
lung ~ verschiebbar gezeichnet. Bei einer neueren A usfUhrung 
des Motors wird der Transformator dadurch vermieden, daB die 
Feldwickelung in mehrere Abteilungen zerlegt ist, wie die Fig. 137 
und 138 zeigen. Man kann namlich zum Anlassen und Tourenregeln 
entweder dem Anker verschiedene Spannung zufllbren, wie die 
Methode nach Fig. 112 zeigt, wo der Regeltransformator die Anker

spannung andert (je hoher die
selbe, urn so schneller lauft der 
Motor) oder aber man andert 
das Verbaltnis der Feldwin
dungen (je hOher letztere zu 
den Ankerwindungen sind, urn 
so hoher die Tourenzahl). Diese 
letzte Methode erfordert dann, 
wie die Figuren zeigen, eine 
Schaltwalze. 

Bei den ReibenschlufiFig. 112. Dretphasennebenschlullmotor von 
Winter-Eichberg. motoren Fig. 108, 109, 110, 

111 geschieht das Anlassen 
durch BUrstenverschiebung (vgl. Betriebsvorschriften Fig. 135, 136). 
Zum Umkehren dar Drehrichtung verscbiebt man die BUrsten urn 
eine volle Polteilung nach der anderen Seite und vertauscht ebenso, 
wie bei den asynchronen Drehfeldmotoren Fig. 93, zwei Zu
leitungen zum Feld. Urn bei Motoren mit haufig wechselnder Um
laufsrichtung das Vertauschen einfacher ausfUhren zu konnen, er
halten sie Schaltwalzen, wie sie Fig. 136 zeigt. ZweckmaBig kann 
man dabei die Walze mit dem Motor zusammenbauen, so dafi dann 
das mit dem Vertauschen der Zuleitungen erforderliche Verschieben 
der BUrsten mit einem Hebel oder einem Handrad zugleich be
sorgt werden kann. 

Die Nebenschlu6motoren, wie der Winter-Eichberg-Motor, er
halten besondere Wendeschaltwalzen (vgl. Fig. 138), die das Andern 
der Feldwindungszabl zum Anlassen und Tourenregeln sowie das 
Umschalten ermoglichen . 
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IX. Elektrische Stromerzeugungsanlagen. 
Allgemeine Eigenschaften der Maschinen fUr 

Akkumulatoren. 

83 

Abgesehen von der Stromart, ob Gleich- oder Wechselstrom, 
kann man zwischen reinem Maschinenbetrieb und Maschinen mit 
Akkumulatoren unterscheiden. Allerdings sind Anlagen fflr Wechsel
strom mit Akkumulatoren ziemlich selten und brauchen hier, da 
vorwiegend kleinere Anlagen besprochen werden soIlen, nicht weiter 
erwahnt zu werden. Gewohnlich sind aber in einer Anlage immer 
mehr als eine Maschine vorhanden, oder bei Gleichstrom wenigstens 
Akkumulatoren neben der Maschine. Die Hauptschwierigkeiten treten 
nun bei mehreren Maschinen sowohl, als auch bei Maschinenanlagen 
mit Akkumulatoren beim Paralleischalten, beim Verteilen der Be
las tung und beim Abschalten auf. 1m zweiten Teil, Betriebs
vorschriften fl1r Anlagen, wird genauer darauf hingewiesen. Hier 
soIl nur allgemein gesagt werden, dall die Zusammenschaltung immer 
moglichst ohne Strom der zuzuschaltendeu Stromquelle erfolgen mull, 
ebenso das Abschalten. Zum Herbeifflhren des stromlosen Zustandes 
dient bei Maschinen der RegIer und bei Akkumulatoren der Zellen
schalter. Bei Anlagen mit Akkumulatoren konnen je nach der 
Schaltung und der Grolle der Batterie im Verhiiltnis zur Maschine 
entweder die nachstehenden drei Betriebszustande: 1. Maschine und 
Batterie arbeiten zusammenj 2. Maschine ladet die Batterie, gleich
zeitig liefert letztere Strom ins Netzj 3. Maschine ist still gesetzt, 
Batterie arbeitet allein j auftreten. Der Fall 1 und auch Fall 2 ist 
nicht immer moglich. Fiir den Fall 2 mull die Maschine auf aIle 
Falle die Batterie mit hoherer Spannung laden konnen. Kann sie 
es nicht, so ist eine Stromlieferung ins Netz wahrend der Ladung 
nicht moglich, wenn nicht eine Zusatzmaschine vorhanden ist, die 
zur Ladung (vgl. Fig. 146) mit der Hauptmaschine hintereinander 
geschaltet wird. Man kann auch die Batterie in zwei parallele 
Halften schalten (vgl. Fig. 145) und dann mit niedrigerer Spannung 
laden. Dann ist abeT eine Stromlieferung ins N etz wahrend der 
Ladung unmoglich. SoIl die Maschine die Batterie laden konnen, 
wahrend diese gleichzeitig das Netz mit Strom versorgt, so mull sie 
eine Spannungserhohung um etwa 75 % moglich machen. Wie schon 
friiher gezeigt war, werden die Akkumulatoren zum Schlull der 
Ladung gewohnlich mit 2,5 Volt, ab und zu aber mit 2,75 Volt ge
laden. Da die niedrigste Entiadespannnng 1,7 Volt betragt, so 

milssen ~1~ = 65 Zellen fiir eine 110 Voltanlage vorhanden sein , 
und in dem Fall der normalen Ladung mull die Maschine 65 . 2,5 = 

6* 
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165 Volt, in dem Ausnahmefall, fUr den sie eingerichtet sein mufi, 
aber sogar 65.2,75 = 178,5 Volt liefern konnen. Eine Maschine 
zum Betrieb mit Akkumulatoren mufi also besonders berechnet und 
ausgefUhrt werden. Die SpannungserhOhung latit sich mit dem 
RegIer und auch haufig durch ErhOhung der Umlaufszahl der An
triebsmaschine (Dampf- oder Gasmaschine) erreichen. 1m letzten 
Fall besitzt der RegIer der Kraftmaschine eine Vorrichtung zum 
Erhohen der Tourenzahl. Liefert die Maschine nur 110 Volt, so 
mufi eine Zusatzmaschine filr eine veranderliche Spannung von 0 
bis etwa 70 Volt aufgestellt werden. 

Diese Zusatzmaschine ist immer wesentlich kleiner als die 
Hauptmaschine, weil sie geringere Spannung zu Hefern hat und 
auch geringeren Strom. Denn sie wird nur bei der Ladung der 
Batterie benutzt und die Batterie ist hOchstens filr l/S des Stromes 
eingerichtet, den die Hauptmaschine bei voller Belastung geben 
kann. Der Antrieb einer Zusatzmaschine erfolgt entweder mit 
Riemen von der Kraftmaschine aus, die auch die Hauptmaschine 
antreibt, oder aber durch einen Elektromotor, mit dem sie dann direkt 
gekuppelt ist. In neueren Anlagen vermeidet man Zusatzmaschinen, 
indem man die Hauptmaschine fUr SpannungserhOhung einrichtet. 
Wenn man aber zu einer gewohnlichen Maschine, die keine zum 
Batterieladen erforderliche SpannungserhOhung zuHltit, nachtraglich 
eine Batterie hinzuffigt, und man muti wahrend der Ladung Strom 
ins Netz liefern konnen, dann wird eine Zusatzmaschine notwendig. 
Die Schaltung dafUr zeigt Fig. 146, dort ist Z M die Zusatzmaschine, 
M die Hauptmaschine. 

Wie schon frUher erwahnt, benutzt man bei Akkumulatoren 
fast nur Nebenschlutimaschinen. Hauptstrommaschinen sind iiberhaupt 
nicht moglich, hOchstens noch Kompoundmaschinen. Aber da diese 
doch einen RegIer erhalten miissen, der nicht nur zum Ein- und 
Ausschalten dient, sondern auch wahrend des Betriebes die Belastung 
verteilen muti, so ist kein grotier Unterschied gegen die Neben
schlufimaschine beziiglich der Bedienung vorhanden. Aufierdem 
arbeiten die Nebenschlufimaschinen in Anlagen mit Akkumulatoren 
als Maschinen mit fremder Erregung, weil ihr Magnetstrom von der 
durch die Batterie konstant gehaltenen Sammelschienenspannung er
zeugt wird. Eine Maschine mit Fremderregung verhalt sich ahnlich, 
wie eine Nebenschlufimaschine, nur sinkt ihre Spannung bei Be
lastungszunahme nicht so stark, wie bei der reinen Nebenschlufi
maschine, da bei dieser die eigene veranderliche Klemmenspannung 
den Magnetstrom erzeugt. Es hat also die fremd erregte Neben
schlu1lmaschine nicht so haufiges Regulieren notig, als die reine 
Nebenschlu1lmaschine und dadurch wird der Unterschied gegen die 
Kompoundmaschinen noch geringer. 
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Dreileiteranlagen. 
Die bisher besprochenen und in den Fig. 139-150 behandelten 

Schaltungen sind nach dem Zweileitersystem ausgefiihrt und gelten 
deshalb nur ftlr Anlagen auf wenig ausgedehntem Gebiet. Ffir 
Ortschaften ffihrt man viel Mufiger das Dreileitersystem aus, dessen 
Prinzip Fig. 113 zeigt. Es sind zwei Maschinen so miteinander 
verbunden, dati zwischen + 
den beiden dick gezeich- ~--------""T''T"''T''"'1"''T'-r

neten Aufienleitern die 
Summe der beiden Maschi
nenspannungen herrscht. 
Hat jede Maschine wie 
gewohnlich gleiche Span
nung, z. B. 110 Volt, so 
herrscht zwischen den 

o 

Fig. 113. Dreileiterschaltnng. 

Aufienleitern 220 Volt. Aufier den beiden Autlenleitern ist noch 
eine dritte dfinne Leitung, die Ausgleichsleitung oder Nulleitung 
vorhanden, die zwischen beiden Maschinen angeschlossen ist. 
Diese Nulleitung wfirde, wenn zwischen + und 0 und 0 und -, 
also in' den beiden Netzh!l.lften gleiche Belastung herrschte, voll
st!l.ndig stromlos und demnach fiberflfissig sein. In Wirklichkeit 
wird natfirlich niemals genau gleiche Belastung in beiden Netz-

Ld/11pen 

o 

Zentrole 

Notor Lompen 
Fig. 114. Verteilung der Anschliisse im Dreileitersystem. 

haIften auitreten, dann mutl der Nulleiter den Unterschied des 
Stromes in beiden Aufienleitern ffihren. Die Verteilung der An
schlfisse bei den einzelnen Stromabnehmern erfolgt nach Moglich
keit immer so, dafi beide NetzhiUften gleichm!l.ilig belastet sind. 
Wie Fig. 114 zeigt, schlieilt man die Motoren meist zwischen die 
Aufienleiter an, so dafi durch sie keine Belastungsunterschiede in 
beiden Netzhalften entstehen konnen. Die Lampen verteilt man 
moglichst gleichmafiig auf beide Netzhalften. Da man aber doch 
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1 
nicht genau gleiche Belastnng erhalt, mufi man dem Nulleiter 3 
des Querschnittes der Aufienleiter geben. Die Vorteile des Dreileiter
systems liegen in der billigeren Leitung. Durch HinzufUgen einer 
zweiten Maschine verdoppelt man die Leistung, man wUrde also 
gewissermafien 2 Anlagen haben, deren jede aber bei getrennter 
AusfUhrung zwei Leitungen, im ganzen also vier erforderlich macht, 
jede Leitnng mit dem starken Qnerschnitt der Aufienleiter; hat ein 
AuBenleiter z. B. 60 mm2 Querschnitt, so wUrde man fUr zwei 
Zweileiter-Anlagen vier Leitungen, also zusammen 240 mm2 ge
brauchen. Bei Dreileiter leitet man dieselbe Energiemenge wie bei 
zwei Zweileiteranlagen mit 2. 60, also 120 mm2 fUr die Aufienleiter 

1 
und noch 3.60 = 20 mm2 fUr den Nulleiter, im ganzen also mit 

+ 

e 

Fig. 115. Dreileiter mit Nulleiter 
aus der Batterie. 

140 mm'2 fort. 
Bei Verwendnng von Akkumu

latoren legt man den Nulleiter an 
die Batterie und fUhrt die Maschine 
nach Fig. 115 fUr die AuBenleiter
spannung aus. 1st z. B. 'in den 
beiden Netzhalften die Spannung 
e = 110 Volt, so wird die Maschine 
fUr 220 Volt ausgefUhrt. FUr die 
Ladung der Batterie mufi sie in diesem 
Fall um 75 % hOhere Spannung, also 
fast bis 400 Volt liefern konnen. Jede 

Batteriehalfte, die fUr 110 Volt sein mufi, hat ihren besonderen 
Zellenschalter notig. Ein Nachteil dieser Schaltung ist, dafi bei un
gleicher Belastung der Netzhalften die beiden Batteriehalften ungleich 
entladen werden. Da aber bei der Ladung beide HiUften immer 
nur gleichzeitig geladen werden konnen, wird die weniger belastete 
Batteriehalfte immer Uberladen. Man kann dies allerdings teilweise 
durch Vertauschen der Batteriehalften vermeiden, indem einmal die 
linke Batteriehalfte auf die linke Netzseite, das andere Mal diesel be 
auf die rechte Netzseite geschaltet wird und umgekehrt die rechte 
Batteriehalfte. 

Besser vermeidet man diesen Nachteil durch Ausgleichs
maschinen, wie sie Schuckert, Siemens & Halske und andere Firmen 
ausfUhren. Hierbei wird der Nulleiter nur noch zn den Ausgleichs
maschinen geleitet, wie aus dem Schema Fig. 116 hervorgeht, wo 
Dl und D'2 die beiden Ausgleichsmaschinen sind. Da sie nur die 
Belastnngsunterschiede auszngleichen haben, so fallen sie sehr klein 

1 
aus. Sie brauchen, wie der Nnlleiter, hOchstens 3 des Stromes in 
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den AutlenIeitern bei der hal ben Spannung zu iiefern, also ! der 

ganzen Wattleistung. Man ftlhrt sie schnellaufend aus und kuppelt 
sie miteinander. Von den beiden Ausgleichsmaschinen lauft immer 
diejenige, weIche in der augenblicklich schwacher belasteten Netz. 
haUte liegt, aIs Motor und treibt die in der anderen, st[rker be
Iasteten HaUte liegende Ausgleichsmaschine an, so dati diese aIs 
Generator arbeitet und den Belastungsausgleich herbeifuhrt. Man 
braucht nur die beiden Maschinen, von denen eine wie ein Motor 
angeIassen wird, laufen zu lassen, der Belastungsausgleich vollzieht 
sich dann ganz selbsttatig. Es ist naturIich ein DoppelzellenschaIter 

1 
I 

I + 

0 - 0 01 

- ~ 8 = 

1 ::I:::: r 
Fig. 116. Dreileitera.nla.ge mit Ausgleichsmascbinen. 

flir die Batterie notig und gewohnlich zwei Satze Ausgleichsmaschinen, 
die dann, da die AusgIeichsmaschinen fortwahrend arbeiten mUssen, 
abwechseInd eingeschaitet werden. 

Wecbselstromanlagen. 
Etwas abweichend von den GIeichstromanIagen mUssen die 

WechseIstromanIagen ausgefUhrt werden. Wahrend beim Parallel
s·chaiten von Gleichstrommaschinen nur auf gIeiche Spannung zu 
achten ist, mutl man bei WechseIstrommaschinen autlerdem noch auf 
gIeiche Phase achten. Wenn auch das WechseIstromvoltmeter gleiche 
Spannung fUr beide Maschinen zeigt, so konnen doch beide Maschinen 
nicht in gleicher Phase sein, d. h. ihre Stromrichtungen passen nicht 
zusammen. Ebenso wie man bei Gleichstrom zwei Stromquellen nur 
parallel schalten kann, indem man gieiche Pole verbindet, so mUssen 
bei Wechseistrom, wo die Pole 100 mal in der Sekunde wechseln, 
die miteinander verbundenen Pole gleich sein. Um dies zu erkennen, 
benutzt man einen Phasenindikator, der im einfachsten Fall aus 
GlUhlampen besteht. In Fig. 117 sind diese Lampen mit L be
zeichnet. Will man, wenn schon eine Maschine lauft, die zweite 
dazu parallel schaiten, so schliefit man zunachst, wenn die zweite 
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Maschine lauft und erregt ist, den klein en Schalter h und verbindet 
dadurch beide Maschinen mittels der Lampenleitung. Die Lampen 
stehen unter dem gleichzeitigen Einflufi der Spannungen beider 

Erregermascl7tne 

Fig. 117. Elnphasenmaschinen mit Phasenlampen. 

Maschinen, welche aber nicht in gleichem Takt laufen, sondern 
gewohnlich lauft die zuzuschaltende Maschine etwas rascher als die 
schon arbeitende, wei! sie noch leer lauft. Es treten dabei aber 
immer mit regelmafiiger Wiederkehr Perioden ein, wo beide Maschinen 

• ' I I, I 1' 1 •• 

11eII-

Fig. 118. Verhalten der Pha8enlampen vor dem Parallelschalten. 

gleiche Polaritat oder Phase haben, dann leuchten die Lampen auf 
und ebenso folgen aufjedes Aufleuchten gleich lang andauernde Dunkel
heiten (Fig. 118). Sind die Unterschiede im Umlauf beider Maschinen 
grofi, so flackern die Lampen stark, weil die Hell-Dunkelperioden 
nur kurz sind. Man reguliert dann am Regulator der Kraftmaschine 
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die Tourenzahl auf einen etwas langsameren \Vert, dann werden 
die Hell-Dunkelperioden langer und schliesslich findet man, wenn 
man die Tourenzahl richtig beeinflufit, dafi zuletzt sehr lange Perioden 
hell, dunkel auf einander folgen. Mitten in einer solchen langen 
Periode "hell" schaltet man die Maschinen parallel, indem man beide 
Hebel S1 und S2 (Fig. 117) schliefit. Genaueres fiber das Parallel
schalten und die Belastungsverteilung solI spater gesagt werden 
(vgl. Fig. 141). Man kann die Phasenlampen auch durch besondere 
Instrumente ersetzen, die dem Maschinisten zeigen, ob die zuzu
schaltende Maschine zu langsam oder zu schnell oder synchron lauft. 
Hierbei ist natiirlich die Parallelschaltung sehr einfach. 

In Hochspannungsanlagen erhalten die Phasenlampen ebenso 
wie die Mefiinstrumente (vgl. Fig. 142) kleine Transformatoren. 

Ferner ist noch zu bemerken, dafi die Wechselstromgeneratoren 
jeder seine eigene Gleichstromerregermaschine haben konnen, wie 
in Fig. 42 und 142, oder man fiihrt eine besondere kleine Gleich
stromanlage mit Sammelschienen aus, an welche die Magnetwicke
lungen der 'Vechselstrommaschinen mit besonderen Reglern ange
schlossen werden wie in Fig. 141. 

.A..rbeitsubertragung mit Gleichstrom-Hauptstrom
maschiuen. 

Eine besonders einfache aber seltene Art von Arbeits1iber
tragung ist die mit Gleichstrom-Hauptstrommaschinen (Fig. 119). 

Noforen 

-'ernle/tvn. 

Fig. 119. Arbeitsiibertragung mit Hauptstrommaschinen. 

Man wendet sie deswegen selten an, weil sie sich nicht fiir Energie
verteilung eignen, sondern nur ffir nbertragung von einer ungfinstig 
gelegenen Energiequelle (meist Wa8serkraft) nach einem einzigen 
Verbrauchspunkt. Aufierdem ist es ohne besondere Umformer nicht 
moglich, Licht zu brennen, weil diese Anlagen mit veranderlicher 
und nicht, wie sonst alle anderen Anlagen, mit konstanter Spannung 
arbeiten. Gewohnlich sind es Hochspan~ungsanlagen, die aufier der 
Compagnie de l'Industrie Electrique in Genf andere Firmen wohl 
noch nicht ausgef1ihrt haben. Da man Gleichstrommaschinen wegen 
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der Kollektoren nicht gern fUr mehr als 2000 Volt ausIfihrt, mufi 
man zur Erzielung einer geniigend hohen Gesamtspannung mehrere 
Maschinen hintereinander schalten. Wenn die Anlage schwach be
lastet ist, liifit man nur einen oder wenige der Motoren laufen und 
schliefit die iibrigen, die ausgeschaltet werden sollen, durch die 
parallelen Schalter 5 kurz. Ebenso schaltet man die Stromerzeuger 
durch Einschalten der Schalter 5 aus, nachdem man vorher ihre 
Antriebsmaschine stillgesetzt hat. 

Die Motoren haben in diesem Fall keine Anlasser notig, denn 
sie laufen an, sobald die Stromerzeuger in Gang gesetzt werden und 
Spannung geben. Da die Stromerzeuger Hauptstrommaschinen sind, 
milssen sie, um sich selbst erregen zu konnen, einen geschlossenen 
Stromkreis haben,-wie schon frUher gesagt war. Die Ingangsetzung 
der Anlage geschieht etwa in folgender Weise: Der Maschinenwarter 
bei den Motoren ofinet die Motorenschalter und telephoniert nach 
der Stromerzeugerstation. Dort Mfnet der Maschinist ebenfalls die 
Maschinenhebel und stellt die Turbin en an. Die Maschinen laufen 
dann samtlich an. Es sind daher in solchem System nur wenig 
Apparate und Mefiinstrumente notig. Natiirlich mUssen Volt- und 
Amperemeter vorhanden sein, um zu erkennen, ob die Anlage stark 
oder schwach belastet ist und um danach die Anzahl der arbeitenden 
Maschinen zu bestimmen. Auflerdem haben in einer ArbeitsUber
tragung zwischen Hauptstromgenerator und Hauptstrommotor die 
Motoren die EigentUmlichkeit, mit konstanter Umdrehungszahl zu 
laufen, gleichgilltig, ob sie stark oder schwach belastet sind. FrUher 
war gezeigt worden, dafi der Hauptstrommotor um so langsamer 
Iauft, je starker er belastet wird, dies ist aber nur der Fall, wenn 
der Motor, wie es allerdings in gewohnlichen Zentralen filr Licht 
und Kraft immer geschieht, konstante Spannung erhalt. Ein Haupt
stromgenerator liefert aber bei starker Strom starke hohe Spannung, 
folglich erhalt bei dieser ArbeitsUbertragung der stark belastete 
Motor eine hohere Spannung als der schwach belastete. Da aber 
die Umdrehungszahl bei hOherer Spannung grofier ist als bei niedriger, 
lafit es sich einrichten, dafl der Hauptstrommotor bei allen Be
lastungen in dies em "Obertragungssystem mit konstanter Umlaufszahl 
arbeitet. Ein Durchgehen kann naturlich auch nicht eintreten und 
in diesem System kann der Hauptstrommotor auch solche Maschinen 
antreiben, die man in gewohnIichen Anlagen mit Nebenschlufimotoren 
antreiben mufi. 

Windkraftanlagen f"lir Elektrizititserzeugung. 
Anlagen, welche die Windkraft ausnutzen, sind erst in Ietzter 

Zeit mehr in Aufnahme gekommen. Die Schwierigkeit bei Aus-
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nutzung des Windes liegt in der ungleichmlifiigen Stlirke desselben, 
es milssen deshalb stets Akkumulatoren mit der Maschine zusammen
arbeiten. Die Firma: Vereinigte Windturbinenwerke, G. m. b. H., 
Dresden-Niedersedlitz filhrt zweckmliilige Windelektrizitlitswerke aus, 
deren Schaltung aus Fig. 150 hervorgeht. Die Dynamo besitzt 
neben der Nebenschluilwickelung N eine Kompoundwickelung C, 
letztere ist aber nicht, wie bei den gewohnlichen Kompoundmaschinen 
(vgl. Fig. 29 und 30), so geschaltet, dail sie die Magnete in gleichem 
Sinne magnetisiert, wie die Nebenschluilwickelung, sondern sie wirkt 
der Nebenschluilwickelung entgegen. Dadurch wird verhindert, dail 
bei starkem Winde, wo die Dynamo hohe Umlaufszahl hat, scMd
liche trberlastungen durch zu starken Strom auftreten konnen. 
Auilerdem ist die Windturbine mit einer besonderen Regelung aus
gerUstet, durch die sich das Windrad bei stlirkerem Winde um so 
mehr mit seiner Flliche in die Richtung des Windes dreht, je stlirker 
der Wind ist. Auch hierdurch wird eine zu hohe Umlaufszahl der 
Dynamo, die gewohnlich vom Windrad aus durch Zahnrlider ange
trieben ist, vermieden. Ein weiterer wichtiger Apparat ist der 
selbsttii.tige Schalter mit Polarisationszelle. Beides ist der genannten 
Firma patentiert. Die Polarisationszelle (Fig. 150 Z) besitzt die 
Eigenschaft, nur Strom in einer Richtung hindurchzulassen. Sie ist 
so geschaltet, dail sie nur Strom aus der Maschine in die Batterie 
hindurchlailt, nicht aber umgekehrt Riickstrom aus der Batterie in 
die Maschine. Wenn dann die Spannung der M.aschine beim Nach
lassen des Windes sinkt, flint der Eisenkern D des Schalters nach 
unten und der Schalter B, der die Kontakte Kl und K2 (Fig. 150) 
verbunden hatte, unterbricht die jetzt stromlose Leitung von der 
Maschine her. Sobald dann wieder stlirkerer Wind weht, flieflt 
Strom aus der Maschine durch die diinne Wickelung des Kernes D 
und die Zelle Z in die Batterie. Dieser Strom ist nur schwach, 
damit die Zelle klein ausflillt, die dilnne Wickelung hat daher hohen 
Widerstand, aber infolge des Stromes wird von der dUnnen Wickelung 
der Schalter B wieder gegen die Kontakte Kl K2 gedrUckt und die 
Maschine ist jetzt durch die starke Leitung mit der Batterie ver
bunden, wodurch einmal die Zelle kurzgeschlossen, also stromlos 
wird, und infolge der starken Windungen der Eisenkern jetzt durch 
den starken Strom gehalten wird. Die Bedienung ist sehr einfach, 
sie ist spater bei Fig. 150 auseinandergesetzt. 



B. Betriebsvorschriften nnd Schaltnngen 
fur Motoren nnd A.nlagen. 

I. Motoren. 
A.. Gleichstrom-Hanptstrommotor, Schaltung nach Fig. 120. 

1. Anlassen: Schlie6en des Schaiters, langsames Drehen der 
Anlasserkurbel K aus der Ausschaitstellung 0 tiber die An
laufkontakte 1, 2, 3 bis 
zum letzten Kontakt. 

1 1 

Fig. 120. Gleichstrom-Haupt
strommotor. 

1 1 

~ 00 : o~ 
0 ' .~ y 

~/ , , . ' 
'. I 

Fig. 121. Wendeanlasser fiir 
Glelchstrom-Hauptstrommotor. 

2. Stillsetzen: Offnen des Schalters. Zuriickdrehen der An
lasskurbel K auf o. 

3. Falsche Umlaufsrichtung: Vertauschen der Magnetdrahte 
d1 und d2 (Fig. 120). 
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4. Wendeanlasser: Schaltung nach Fig. 121 (vgl. Fig. 69). 
a) Anlassen: Schliefien des Schalters, langsames Drehen der 

dreiteiligen AnlaBkurbel, bis Fl von der Ausschaltstellung 0 
nach a bei Rechtslauf oder nach b bei Linkslauf gedreht ist. 

b) Stillsetzen: Offnen des Schalters, Zurtickdrehen der An
lafikurbel, bis Fl auf 0 steht. 

5. Regelung der Umlaufszahl : vgl. S. 51 und Fig. 70. 
B. Gleichstrom-NebenschluBmotor, Schaltung nach Fig. 122. 

1. Anlassen: wie bei A.1. 
auch fUr Schaltung 
Fig. 73 oder 74 giil tig. 

Fig. 122. Gleichstrom-Neben
BchluJlmotor. 

1 1 

messer 
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Fig. 123. Wendeanlasser fUr 
Gleichstrom-Nebenschlull. 

2. Stillsetzen: wie bei A. 2. bei Schaltung Fig. 73 und 74: 
Offnen des Schalters. 

3. Falsche Umlaufsrichtung: wie bei A. 3. 
4. Wendeanlasser: Schaltung nach Fig. 123 (vgl. Fig. 75). 

a) Anlassen: wie bei A. 4. a. 
b) Stillsetzen: wie bei A. 4. b. 

5. Regelung der Umlaufszahl : vgl. S. 58 und die Fig. 76-80. 
C. Dreiphasiger asynchroner Drehfeldmotor mit Kafiglaufer 

(Klein motor). Schaltung nach Fig. 124. 
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1. Anlassen: Schliefien des dreipoligen Schalters. 
2. Stillsetzen: Offnen des dreipoligen Schalters. 
3. Falsche Umlaufsrichtung: Vertauschen zweier beliebiger 

Zuleitungen an den drei Klemmen 1, 2, 3 (vgl. Fig. 93). 

r------<). ... cr
,..-----0'--0-
.-----~o__ 

Schalter 

Fig. 124. Drehfeldmotor mit Kiifig
laufer. 

Nqtqr 

Fig. 125. Drehfeldmotor mit Kiifiglaufer 
und Wendeanlasser. 

4. Wendeschalter: Schaltung nach Fig. 125 (vgl. Fig. 94). 

() 

a) Anlassen: Drehen des Rebels aus der Ausschaltstellung 0 
nach Links Loder Rechts R, je nach welcher Seite der 
Motor umlaufen solI. 

b) Stillsetzen: Zu
rUckdrehen des 
Rebels auf O. 

D. Dreiphasiger asyn
chroner Drehfeld
motor mit Kafig
lauter und Stern·' 
Dreieckschalter. 
Schaltung nach Fig. 
126 (vgl. Fig. 84). 
1. AnI ass en: Dre

hen des Rebels 
von 0 Uber 1 auf 2. 

2. Stillsetzen: 
Fig. 126. Drehfeldmotol' mit Stern·Dreieckschalter. Drehen des Rebels 

von 2 zurUck auf O. 
3. Falsche Umlaufsrichtung: Vertauschen zweier beliebiger 

Zuleitungen an der Schaltwalze. Z. B. a und b. 
4. Wendeschal ter: Schaltung nach Fig. 127. 

a) Anlassen: Drehen des Rebels aus der Ausschalt
stellung 0 nach Links liber Ll nach L2 oder nach Rechts 
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tiber Rl nach R2 , je nach welcher Seite der Motor um
laufen soIl. 

b) Stillsetzen: Zurtickdrehen des Rebels auf O. 

1. 0 

Fig. 127. Drehfeldmotor mit Stern-Dreieckwendeschalter. 

E. Dreiphasiger asynchroner Drehleldmotor mit Gegen
schaltung (Gorges). Schaltung nach Fig. 128 (vgl. Fig. 85,88,89). 
1. Anlassen: Schlie6en des 

dreipoligen Schalters. Nach 
kurzer Zeit, wenn der Motor Woltmefer 

111 

Fig. 128. Drehfeldmotor mit Gegen
schaltung. 

Fig. 129. Drehfeldmotor mit Gegen
schaltung und Wendeschalter. 

angelaufen ist, Drehen des Rebels aus Stellung A in Stellung B. 
2. Stillsetzen: Offnen des dreipoligen Schalters, Zurtickdrehen 

des Rebels aus Stellung B nach Stellung A. 
3. Falsche Umlaufsrichtung: wie bei C. 3. 
4. Wendeschalter: Schaltung nach Fig. 129. 
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a) Anlassen: Walzenhebel von 0 nach Loder R, darauf 
Hebel am Motor von A nach B. 

b) Stillsetzen: Walzenhebel auf 0, darauf Motorhebel auf A. 
F. Dreipbasiger asynchroner Drebfeldmotor mit einstufigem 

Widerstand (vgl. Fig. 86, 87). Alles wie bei vorigem Motor 
E. Nur kann an Stelle des Hebels ein Knopf an der Welle 
treten, wie in Fig. 87. 

G. Dreipbasiger asyncbroner Drebfeldmotor mit Schleifring
laufer. Schaltung nach Fig. 130 (vgl. Fig. 90, 91, 92). 
1. Anlassen: Schliellen des dreipoligen Schalters. Langsames 

Drehen der Anlallkurbel K von der Ausschaltstellung 0 tiber 
die Anlaufkontakte 1, 2, 3 bis auf den letzten Kontakt. 
Darauf, wenn Kurzschlullvorrichtung vorhanden (vgl. Fig. 91), 

An/osSl1r 

Fig. 130. Drehfeldmotor mit Schleifringlaufer. 

Bewegung des Hebels 
aus Stellung A in 
Stellung B und Zu
rilckdrehen der An
lallkurbel auf Stel
lung O. (Wenn keine 
Kurzschlufivorrich

tung vorhanden, mufi 
die Kurbel auf dem 
letzten Kontakt ste
hen bleiben.) 

2. Stillsetzen: Offnen 
des dreipoligen Schal
ters. Zurilckdrehen 
der Anlasserkurbel. 

Bei Kurzschlufivorrichtung fallt das Zurtickdrehen der Anlafi
kurbel fort, dafilr ZurUckdrehen des Hebels aus Stellung B 
in Stellung A. 

3. Falsche Umlaufsrichtung: wie bei C. 3. 
4. Wendeanlasser: Schaltung nach Fig. 131 (vgl. auch 

Fig. 95, 96). 
a) Anlassen : Schliefien des dreipoligen Schalters, Drehen der 

Anlafikurbel, bis der Arm a von der Ausschaltstellung 0 
auf den letzten Kontakt nach Links Loder Rechts R 
gedreht ist, je nach welcher Seite der Motor umlaufen 
solI. Darauf, wenn Kurzschlufivorrichtung vorhanden, 
Bewegung des Hebels und Zuriickdrehen des Anlassers 
wie bei G. l. 

b) Stillsetzen: wie bei G. 2. 
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H. Einpbasen-Induktionsmotor mit KurzschlufsUiufer (Klein
motor) (vgl. Fig. 97, aber ohne Hilfswickelung und Drosselspule). 

If/o/tmeter 

Fig. 131. Drehfeldmotor mit Schleifringlaufer und Wendeanlasser. 

1. AnI ass en: Schlieflen des Schalters, Ziehen am Riemen des un 
belasteten Motors. 1st er angelaufen, kann er belastet werden. 

2. Stillsetzen: Offnen des 
Schalters. 

3. Andern der Umlaufs-
richtung: wie bei H. 1., je 
nach welcher Seite der Riemen 
gezogen wird , erfolgt der 
Umlauf. 

J. Einpbasen - Induktionsmotor 
mit Hilfspbase nach Schaltung 
Fig. 132 (vgl. Fig. 97). 
1. Anlassen: Bewegen des An

laflschalters aus Stellung 0 
langsam iiber 1 nach 2. Hier
auf kann der Motor belastet 
werden. 

2. Stillsetzen: Zuriickdrehen Fig. 132. Einphasen-Induktlonsmotor 
des Anlaflschalters auf o. mit DrosselsPUle und Hilfsphase. 

3. Falsche Umlaufsrichtung: Vertauschen der Drahte d1 d2· 

4. Wendeschalter: Schaltung nach Fig. 133. 
a) Anlassen : wie bei D. 4. a. 
b) Stillsetzen: wie bei D. 4. b. 

K r au s e, Bedienung. 7 
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K. Kommutatormotor fiir Einphasenstrom, Schaltung nach 
Fig. 134 (vgl. Fig. 98-105). 
1. Anlassen: Schliefien des Schalters. Verschiebung des Biirsten-

tragers, bis der 
Griff von 0 nach 

L Links Loder nach 

Fig. 133. Einphasen·lnduktionsmotor mit Hilfs· 
phase und WendeschlLlter. 

Rechts R so weit 
verdreht ist, bis 
der M(ltor lauft. 
(Die Verschiebung 
nach Links oder 
Rechts beeinflufit 
die Umlaufsrich
tung.) 

2. Stillsetzen: Off
nen des Schalters, 

Z uriickschie ben 
der Biirstenbriicke 
in die Nullage. 

3. Wenden der Umlaufsrichtung: s. unter K. 1. 
4. Regelung der Umlaufszahl : Weitere Verschiebung des 

Biirstentragers, der nicht mit der Marke a tiber b1 oder b2 

hinaus verschoben werden darf. 
L. Kommutatormotor fiir 

Dreiphasenstrom mit Rei
henschluBeigenschaft. 

Schaltung nach Fig. 135 
(vgl. Fig. 108-110). 

Fig. 134. Kommutatormotor fiir Ein
phasenstrom. 

r-----------~~ ~ 

Fig. 135. Reihen-Kommutatormotor fiir 
Dreiphasenstrom. 

1. Anlassen : Schliefien des dreipoligen Schalters. Verschieben 
des Biirstentragers, bis der Griff aus Stellung A nach 
Stellung B hin so weit verdreht ist, dafi der Motor lauft. 
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2. Stillsetzen: Offnen des dreipoligen Schalters, Zurlick
schieben des Blirstentragers. 

3. Falsche Umlaufsrichtung: wie bei C. 3., dazu aufierdem 
beim Anlassen Verschiebung des Blirstentragers nach der 
entgegengesetzten Seite. 

4. Wendeschalter : Schaltung nach Fig. 136. 
a) Anlassen: Drehen des Rebels der Walze von 0 nach Links 

Loder Rechts R, je nach der gewlinschten Umlaufs
richtung. Darauf Anlassen durch Verschieben des Blirsten
tragers wie bei L. 1., je nach der Umlaufsrichtung von 

Fig. 136. Reihen-Kommutatormotor ftir Dreiphasenstrom 
mit Wendeschalter. 

der Stellung 0 des Griffes nach Links Loder Rechts R, 
wobei so weit zu drehen ist, bis der Motor richtig lauft. 

b) Stillsetzen: Zurlickdrehen des Rebels der Schaltwalze und 
darauf des BUrstentragers in die Nullstellung. 

5. Regelung der Umlaufszahl: Weitere Verschiebung des 
Blirstentragers in Fig. 135 mit Marke a nicht liber b, in 
Fig. 136 nicht liber b1 oder b2 hinaus. 

M. Kommutatormotor fur Dreiphasenstrom mit NebenschluO
eigenschaft. (Winter-Eichberg, ausgeflihrt von der Allgemeinen 
Elektrizitats-Gesellschaft.). Schaltung Fig. 137 (vgl. Fig. 112). 
1. Anlassen: Drehen des Rebels an der Walze aus Stellung 0, 

bis der Motor mit der gewlinschten Umlaufszahl lauft. In 
7 * 
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r-------~ ~o---------------

Waltmefer 

Wolze 

Fig. 137. NebenscbJu/'\.Kommutatormotor (Wlnter-Eichberg, A. E.-G.). 

Wollmefer 

Fig. 138. Motor nach Fig. 137 mit Wendeschalter. 
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dieser Lage kann der Rebel stehen bleiben. (In Wirklichkeit 
sind noch mehr als 3 Stufen vorhanden.) 

2. Stillsetzen: ZurUckdrehen des Rebels auf O. 
3. Falsche Umlaufsr~chtung: wie bei C.3. 
4. Wendeschalter: Schaltung nach Fig. 138. Drehen des 

Rebels an der Walze von 0 nach L 1, L2 usw. bei Linkslauf, 
nach R 1, R2 usw. bei Rechtslauf, Stehenlassen des Rebels, 
wenn die gewiinschte Umlaufszabl vorhanden ist. 

5. Regelung der Umlaufszahl: Geschieht mit den Rebeln 
der Walzen. Je weiter die Rebel aus der Stellung 0 ver
schoben werden, um so schneller l!tuft der Motor. 

II. Anlagen. 
A.nlagen mit reinem Iaschinenbetrieb f'ur Gleichstrom. 

Anlagen mit reinem Maschinenbetrieb sind selten. Sie konnen 
in Fabriken vorkommen, wo wahrend der Arbeitszeit im Sommer 
nur Werkzeugmaschinen und 
im Winter noch Lampen mit 
Strom versorgt werden 
mUssen. In den Fig. 139 
und 140 sind zwei Gleich
stromanlagen fUr reinen 
Maschinenbetrieb dargestellt. 
An Metiinstrumenten sind 
erforderlich: Ein Voltmeter V 
mit Umschalter zum Messen 
der Spannung an jeder Ma
schine, sowie fUr jede 
Maschine ein Amperemeter 
Ai A 2• Durch den An
schluti des Drahtes d vor 

Fig. 139. Nebenschlul;\maschinen in Parallel
schaltung. 

dem einen Schalter kann man die Maschinen mit Selbsterregung 
oder mit fremder Erregung auf Spannnng bringen. Die Selbst
erregung wendet man an, wenn keine Spannung zwischen den 
Sammelschienen vorhanden ist, also keine Maschine I !tuft. Man 
schlietit dann in beiden Figuren, je nachdem die eine oder die 
andere Maschine laufen soll, die Schalter 51 oder 5a. Dreht man 
dann, wenn die Maschine l!tuft, ihren RegIer von 0 nach a, so ist 
ein geschlossener Stromkreis fUr die Magnete vorhanden und sie 
kann sich selbst erregen. Wenn dagegen schon eine Maschine Iauft, 
so dati Spannung zwischen den Sammelschienen herrscht, so bringt 
man die neu einzuschaltende Maschine mit fremder Erregung auf 
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Spannung. Zu diesem Zweck schlieilt man den Hebel 52 oder 54 
und steUt den RegIer der betreffenden Maschine auf a, dann kann· 
von den Sammelschienen ein Strom durch die Magnete flieilen und 
die Maschine kommt schneller auf die normale Spannung, als wenn 
sie sich selbst erregt. 

Bei den Kompoundmaschinen in Fig. 140 ist eine Ausgleichs
leitung zwischen den beiden Maschinen notig, weil ohne diese die 
Kompoundmaschine, wenn sie Rl1ckstrom aus den Sammelschienen 
erMlt, was natl1rlich nur bei Unachtsamkeit eintritt, vermittels der 
starken Wickelung ihren Magnetismus umkehrt. Beim nachsten 
Selbsterregen wurde sie sich dann, weil die Drehrichtung nicht 
mehr mit dem schwachen Magnetismus zusammenstimmt, nicht selbst 

Fig. 140. Kompoundmaschinen in Parallel
schaltung. 

erregen konnen. Die Be
triebsvorschriften sind fl1r 
beide Schaltungen in Fig. 139 
und 140 dieselben. 

Betrie bsvor schrif
ten fl1r Fig. 139. Neben
schluilmaschinen in Pa
rallelschaltung. Ange
nommen, es solI die linke 
Maschine als erste in Be
trieb gesetzt werden. SolI 
statt der linken die rechte 
Maschine zuerst laufen, so 
betlitigt man an Stelle des 
Schalters 51 den Schalter 58 
und statt 52 den Schalter 54' 

Sie muil mit Selbsterregung auf Spannung gebracht werden. Man 
schlieilt 51' stellt den Voltmeterumschalter auf 1 1 und dreht, nach
dem die Antriebsmaschine (Dampf-, Gasmaschine, Turbine usw.) an
gestellt und die Dynamo ihre richtige Tourenzahl hat, den RegIer Rl 
von 0 auf b. Wegen des kurzgeschlossenen Reglers erregt sich die 
Maschine schnell und ihre Spannung wurde, da sie leer lliuft, die 
Stellung b des Reglers aber fUr volle Belastung ist, zu hoch werden. 
Man geht deshalb mit der Kurbel des Reglers wieder zuruck nach 
a zu. Die Stellung, auf welcher man stehen bleiben muil, zeigt 
das Voltmeter an. 1st die richtige Spannung erreicht, so schlieilt 
man den zweiten Hebel 52' so dail die Maschine an die Schienen 
geschaltet ist. Wird im Netz Strom entnommen, so zeigt dies der 
Ausschlag des Amperemeters Al an und das Voltmeter V geht mit 
dem Ausschlag zurl1ck. Man muil nun mit der Kurbel des Reglers 
weiter nach b hingehen, bis das Voltmeter wieder die richtige 
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Spannung anzeigt. 1st schlieillich die Maschine so stark belastet, 
datl der RegIer dicht bei b steht" und besteht Aussicht, dafl die 
Belastung noch weiter steigt, so muil die zweite Maschine mit ein
geschaltet werden. Diese Hitlt man von den jetzt Spannung be
sitzenden Sammelschienen mit fremder Erregung auf ihre normale 
Spannung kommen, indem man nach Anstellen der Antriebsmaschine 
54 schlieilt und mit R2 die Spannung nach dem Voltmeter V, dessen 
Umschalter jetzt abwechselnd von 11 auf 22 gestellt wird, genau 
so hoch einstellt, wie diejenige der ersten Maschine. Zeigt das 
Voltmeter bei Umschalterstellung 11 denselben Ausschlag wie bei 
22, so wird der Hebel 58 auch eingeschaltet. Die zugeschaltete 
Maschine liefert nun, wie das Amperemeter A2 anzeigt, zunachst 
noch keinen Strom, das muil immer der Fall sein, wenn sie richtig 
eingeschaltet wurde. Schaltet man sie zu fruh ein, also bei zu ge
ringer Spannung, dann wfirde sie Strom aus den Schienen, also von 
der ersten Maschine her, erhalten, die gesamte Betriebsspannung 
wfirde sinken uni!' die Lampen im Netz dunkel werden. Schaltet 
man dagegen die zweite Maschine mit zu hoher Spannung ein, so 
wiirde sie beim Einschalten des Hebels 58 mit einem Stoil einen 
Teil der Stromlieferung mit fibernehmen und die erste Maschine 
entsprechend entlastet werden. Dabei wfirde aber die Betriebs
spannung ebenfalls stoflartig steigen und die Lampen zu hell brennen. 

Will man die richtig, also stromlos zugeschaltete Maschine 
belasten, so dreht man ihren Nebenschluflregler nach b hin, wahrend 
man gleichzeitig den der anderen Maschine entsprechend zuriick, 
also nach a hin dreht. Damit die Spannung sich nicht andert, be
achtet man das Voltmeter, dessen Umschalterstellung, wenn beide 
Maschinen mit den Schienen verbunden sind, gleicbgf1ltig ist. Die 
Amperemeter Al und A2 zeigen die Belastungen beider Maschinen an. 

Will man eine von beiden Maschinen stillsetzen, weil die Be
lastung abgenommen hat und eine Maschine geniigen wfirde, so be
wegt man unter Beachtung des Voltmeters, dessen Umschalter jetzt 
auf die Maschine gestellt wird, welche weiter laufen soll, den RegIer 
der abzuschaltenden Maschine so lange nach a zu und gleichzeitig 
den der weiterlaufenden nach b zu, bis das Amperemeter der ab
zuschaltenden Maschine keinen Strom mehr zeigt. Man offnet dann 
erst den rechten Hebel (52 oder 54), dreht dann den RegIer auf 0, 
zieht den anderen Hebel und setzt die Antriebsmaschine still, 

Betriebsvorschriften ffir Fig. 140. Kompound-
maschinen in Parallelschaltung. Es geIten genau die gleichen 
Betriebsvorschriften wie flir Fig. 139, nur ist besondere SorgfaIt 
auf genau gleiche Spannung der Maschinen beim Parallelschalten 
zu legen. 
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A.nlagen mit rein em Maschinenbetrieb fur Wechselstrom. 
Die beiden Schaltungen in Fig. 141 und 142 unterscheiden 

sich besonders durch die Einschaltung der Instrumente, die bei 
hOherer Spannung, ebenso wie die Phasenlampen L, mit kleinen 
Transformatoren angeschlossen werden. GegenUber den Gleichstrom
anlagen sind an Instrumenten, autier Voltmeter mit Umschalter und 
Amperemetern fUr jede Maschine noch Wattmeter WM notig. Die 
Erregung ist in beiden Figuren verschiedenartig. Hat jede Maschine 
ihre eigene Erregermaschine, wie in Fig. 142, so ist die Regulierung 
schwerfalliger, als wenn, wie es haufiger geschieht, kleine Gleich
stromsammelschienen vorhanden sind, an die eine oder mehrere Er
regermaschinen angeschlossen sind. Die Betriebsvorschriften sind, 

Fig. 141. Wechselstrom-Einphasen
maschine in Parallelschaltung. 

abgesehen von der Bedienung 
der Erregermaschinen, ftir beide 
Schaltungen ziemlich dieselben. 
Es ist dabei auch gleichgtlltig, 
ob die Schaltung in Fig. 141 
fur Dreiphasenbetrieb benutzt 
wird. Es sind dann nur, wie 
Fig. 142 zeigt, drei Sammel
schienen, dreiteilige Schalter 
und dreiteilige Maschinenlei
tungen notig. Bei gleichgrofien 
Maschinen kuppelt man die 
Kurbeln der RegIer samtlicher 
Maschinen, die zusammen ein
geschaltet sind, so dafi die
selben alle gleichzeitig bewegt 
werden. Bei stillstehenden Ma

schinen sind die RegIer natiirlich abgekuppelt. Die Belastungs
verteihmg geschieht vermittels der Dampf-, Gas- oder Wasserzufuhr 
der Kraftmaschinen. Dazu lafit sich bei Dampf- und Gasmaschinen 
der Regulator haufig durch elektrische Steuerung von der Schalt
tafel aus beeinflussen (Patent Siemens und Halske). 

Betriebsvorschriften fur Fig. 141. Wechselstrom
Einphasenmaschinen in Parallelschaltung. Eine Maschine 
soll in Betrieb gesetzt werden. Man braucht dann den Schalter h 
und die Phasenlampen nicht zu benutzen. Die einzuschaltende 
Maschine wird mit ihrem Feldregler R1 , R2 auf Spannung gebracht, 
und wenn das Voltmeter die vorschriftsmafiige Spannung zeigt, 
werden beide Hebel der Maschine geschlossen. Sinken der Spannung 
bei Belastungsvergrofierung wird mIt dem RegIer ausgeglichen. 
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Soll wegen zu starker Belastung die zweite Maschine mit ein
geschaltet werden, so schaltet man die Phasenlampen L mit dem 
Schalter h ein und bringt zunachst die Maschine mit ihrem RegIer 
auf Spannung. Dann mufi man die Phasenlampen beachten und wie 
S. 88 angegeben, mit dem Regulator die Tourenzahl der Kraft
maschine beeinflussen, bis gen1igend lange Perioden in den Licht
schwankungen der Phasenlampen auftreten. Wahrend einer langeren 

d 

JI 

~ - -__ ---{) ~ » 0 

y <jl 

I I 
I i I 

------1--- .J L I L ________ ..J L 

Fig_ 142. Dreiphasenmaschinen fiir hiihere Spannung In ParallelschaltuDg. 

Periode "hell" schliefit man samtliche Maschinenschalter, kuppelt 
bei gleichgrofien Maschi.nen falls die Einrichtung vorhanden, die 
RegIer, die dann gleichzeitig bewegt werden und nur zur Spannungs
regiung dienen. Die Verteilung der Belastung erfolgt nach den 
Wattmetern mit Hilfe der Regulatoren oder anderweitiger Regelung 
der Fiillung an den Kraftmaschinen. 

Soll eine Maschine stillgesetzt werden, wahrend die andere 
weiterlauft, so ist zunachst mit der Antriebsmaschine die Leistung 
auf 0 zu bringen. Zeigt das Wattmeter der Maschine auf 0 und 
das Amperemeter noch nicht, so ist die Reglerkurbel, die nun los-
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gekuppeIt wird, noch so lange zu verdrehen, bis das Amperemeter 
auch auf 0 steht. Dann werden die Maschinenhebel geoffnet und 
der RegIer vollends ausgeschaltet. 

In derselben Weise, wie eben angegeben, wird auch die letzte 
Maschine still gesetzt. 

Betriebsvorschriften flir Fig. 142. Dreiphasen-
maschinen ftir hohere Spannung in Parallelschaltung. Es 
geIten genau die gleichen Vorschriften wie flir Fig. 141, nur kann 
man die RegIer bei der Erregung nach Fig. 142 nicht kuppeln. 1st 
die Erregung aber so ausgeflihrt wie in Fig. 141, so geIten die 
V ori'lchriften in allen Punkten genau. 

Gleichstromanlagen mit .A.kkumulatoren. 
Die Anlagen mit Akkumulatoren sind vorwiegend fllr solche 

FaIle, wo zur Nachtzeit Licht gebraucht wird und die Maschinen 
besonders am Abend stark be
lastet sind. Die Akkumulatoren 
filhren dann eine gleichmatligere 
Belastung der Maschine herbei, 
indem sie zu Zeiten schwa chen 
Betriebes, z. B. in den Mittags
stunden, geJaden werden lind 
bewirken, datl die Maschine nicht 
ftir den starken Stromverbrallch 
am Abend eingerichtet Zll sein 
braucht, also kleiner sein kann 

IJ als bei reinem Maschinenbetrieb, 
N weil die Batterie lind die Ma

schine sich in die Stromlieferllng 
am Abend teilen. Je nach den 
vorliegenden Bedlirfnissen sind 
die Schaltungen sehr ver
schieden, wie die folgenden Aus
fiihrungen zeigen. 

FIg. 143. Einfachzellenschalter und kleine 
Batterie. Anlage mit Einfach-

zellenschalter lind kleiner 
Batterie (Fig. 143). Die Maschine mutl zur Ladung der Batterie flir 
SpannungserhOhung eingerichtet sein. Parallelbetrieb von Maschine 
lind Batterie, sowie Stromlieferllng ins Netz wahrend der Ladung 
sind nicht zUlassig. Eine derartige Anlage ist zweckmatlig in 
Fabriken, wo reiner Maschinenbetrieb zeitweise unzweckmatlig ist, 
da die Maschinen bei schwacher Belastung unrentabler arbeiten als 
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bei V ollast und abends oder nachts ein geringer Stromverbrauch 
fur Licht von der Batterie geliefert werden kann. 

In Fig. 143 ist 5 Al ein Nullstromausschalter (vgl. Fig. 55) 
fiir die Maschine, der nach Fig. 54 die Batterie vor Entladung in 
die Maschine schiitzt (vgl. S. 40). Der Schalter 5 A2 schfitzt die 
Batterie vor zu starkem Strom (Oberstromschalter vgl. Fig. 56). 
Das Akkumulatoren-Amperemeter A2 hat den Nullpunkt in der 
Mitte und schlagt je nach der Stromrichtung, die bei Ladung und 
Entladung entgegengesetzt ist, nach verschiedenen Seiten aus, so 
dall man daran, ob es nach Links (L) oder nach Rechts (E) zeigt, 
erkennen kann, ob die Batterie geladen oder entladen wird. Man 
braucht dann keinen Stromrichtungszeiger, der frfiher neben dem 
Amperemeter notwendig war. Mit dem Umschalter U, der nach 
Fig. 58 oder 59, also mit Unterbrechung, ausgeffihrt sein muil, 
lassen sich die Sammelschienen und damit das Netz, auf die Akku
mulatoren (A) oder die Maschine (M) schalten. 

Betriebsvorschriften zu Fig. 143. Es konnen die drei 
Betriebsfalle, reiner Maschinenbetrieb, Ladung der Batterie und 
Stromlieferung der Batterie vorkommen. Beim Maschinenbetrieb 
steht U auf M, 5 Al ist ausgeschaltet, 5 A2 ist, wie immer, ge
schiossen. Die Maschinenspannung wird mit dem RegIer nach dem 
Voltmeter (V auf 1) konstant gehalten, wenn die Belastung, kennt
lich am Amperemeter A l , sich andert. 

Das Laden der Batterie beginnt mit der Drehung des Um
schalters U auf die Zwischenstellung zwischen A und M, so daB 
dort ausgeschaltet ist. Der Zellenschalter Z wird auf den letzten 
Kontakt links gedreht (in Fig. 143, sowie den meisten folgenden 
sind immer nur 5 Schaltzellen gezeichnet, obgleich nach S. 34 
mehr notig sind). Dann wird die Maschine auf dieselbe Spannung 
gebracht, wie sie die Batterie hat, indem man die Spannungen V 
auf 1 und V auf 2 vergleicht. Sobald die Spannungen auf beiden 
Stellongen des Voltmeterumschalters gleich sind, wird 5 Al ein
geschaltet und da es bei der zunachst stromlosen Maschine sogleich 
wieder herausfallt, solange festgehalteu, bis man mit dem Maschinen
regler der weiter nach b gedreht wird die Maschine so stark be
lastet hat, dail ihr Amperemeter Al den vorschriftsmailigen Ladestrom 
der Batterie zeigt. Man dreht nun wahrend der Ladung den 
Zellenschalter allmahlich immer weiter nach 1 hin und muil die 
Spannung der Maschine immer weiter erhOhen, durch Drehen des 
Reglers nach b hin, so dail das Amperemeter Al oder A 2 , die jetzt 
beide denselben Ausschlag haben, immer den normalen Ladestrom 
zeigt. Steht zum Schluil der Zellenschalter auf 1, so wird die 
Maschine mit dem RegIer, der nach a gedreht wird, vorsichtig 
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entlastet, bis der Nullstromschalter 5 A1 herausfallt. Dann wird 
die lVlaschine stillgesetzt. 

Sol1 die Batterie a11ein Strom liefern, so wird, falls sie lauft, 
zunachst die Maschine stillgesetzt. 1st 5 A1 herausgefa11en, so 
stelIt man U zunachst auf die MittelstelIung und bringt nach dem 
Voltmeter (V auf 2) die Batteriespannung mit dem Zellenschalter 
auf die normale Betriebspannung. Dann wird U auf A gestellt und 
die Spannung mit dem Zellenschalter konstant gehalten (V auf 2). 

Anlage mit Einfachzellenschalter und grol:ler Batterie 
(Fig. 144). Die Maschine ist wie vorhin zur SpannungserhOhung 
eingerichtet. Wahrend der Batterieladung kann nicht Strom ins 
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Netz geliefert werden. Es ist 
aber Para11elbetrieb von Ma
schine und Batterie moglich. 
Die Mel:linstrumente sind wie 
im vorigen Schema. Der Um
schalter U mul:l auch hier mit 
Unterbrechung sein, sonst ent
steht in der Ubergangsste11ung 
zwischen Lund N bei ge
schlossenem Schalter 51 ein 
Kurzschlul:l der augenblicklich 
an den Zellenschalter ange
schlossenen Zellen. 

Betrie bsvorschriften 
zu Fig. 144. Es sind hier 
vier Falle moglich, reiner Ma

Fig. 144. Einfachzellenschaltel' und grolle schinenbetrieb, Ladung der 
Batterie. 

SA 

Batterie, Parallelbetrieb von 
Batterie und Maschine und Stromlieferung der Batterie allein. 
Beim reinen Maschinenbetrieb steht U auf Netz (N), 51 ist aus
geschaltet. Die Maschine wird auf die Betriebsspannung gebracht 
und dann 5 A, der Nu11stromschaIter so lange festgehalten, bis die 
Maschine belastet ist. Die Spannung wird dann nach dem Voltmeter 
(V auf 1) mit dem RegIer in der bekannten Weise konstant gehalten. 
SolI die Maschine stillgesetzt werden, so dreht man den RegIer 
nach a hin, bis 5 A herausfallt, dann kann man stillsetzen. 

Beim Laden der Batterie wird 51 ausgeschaltet, Z auf 5 
gestellt und U auf L. Dann wird die Maschine in derselben Weise, 
wie bei Fig. 143 auf gleiche Spannung mit der Batterie gebracht 
und die Ladung wie dort beschrieben, durchgefiihrt. So11 die 
Maschine zum Schlul:l der Ladung ausgeschaltet werden, so geschieht 
dies ebenso, wie bei Fig. 143. 
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Bei der Herstellung des Parallelbetriebes von Maschine und 
Batterie sind zwei Falle moglich, entweder soIl die Batterie zur 
Maschine zugeschaltet werden, oder die Maschine zur Batterie. 1m 
ersten Fall steht U auf N und man braucht nur die Batterie
spannung mit Z (V auf 2) auf gleichen Wert mit der Schienen
spannung (V auf 3) zu bringen. Dann wird S1 eingeschaltet und 
die zunachst stromlose Batterie durch Drehen von Z nach 1 hin 
und gleichzeitiges Zuruckdrehen des Maschinenreglers nach a hin, 
wobei nach Beobachtung von V dessen Umschalterstellun; .'3 ist, 
die Spannung konstant gehalten werden mull. Mit Zellenschalter 
und RegIer Hillt sich die Belastung auf Batterie und Maschine in 
beliebiger Weise verteilen. 

Wenn im zweiten Fall die Batterie schon am Netz liegt und 
die Maschine solI parallel geschaltet werden, dann wird U auf N 
gestellt, S1 eingeschaltet und die Maschinenspannung (V auf 1) auf 
denselben Wert wie die Schienenspannung (V auf 3) einreguliert. 
Dann wird S A geschlossen und festgehalten, bis unter Konstant
haltung der Spannung (V auf 8) mit Z und dem RegIer die Be
lastung auf Batterie und Maschine verteilt ist, wobei man jetzt, wo 
die Batterie entlastet wird mit Z nach 5 hin und mit dem RegIer 
nach b hin gehen mull. 

Wahrend des Parallelbetriebes ist noch darauf zu achten, dai} 
die Batterie nicht zu stark belastet wird, man mufi daher beim 
Spannungsregein und Belastungsverteilen nicht nur das Voltmeter 
(V auf 3) sondern auch die Amperemeter Al und A2 beachten. 

Das Stillsetzen der Maschine geschieht wie nach der Ladung. 
SolI die Batterie allein Strom ins Netz liefern, mull die 

Maschine, falls sie bis dahin Strom ins Netz lieferte, still gesetzt 
werden. Dann wird V auf 2 gestellt und mit dem Zellenschalter Z 
die Spannung der Batterie auf die Betriebspannung gebracht. 
Darauf verbindet man durch Schliellen von S1 die Batterie mit den 
Sammelschienen. 

Anlage mi t Einfach- Z ellenschal ter und Reihen schal ter 
(Fig. 145), die Maschine ist nicht fur SpannungserhOhung ein
gerichtet, Parallelbetrieb von Maschine und Batterie ist moglich, 
wahrend der Ladung kann kein Strom ins Netz geliefert werden. 

Diese Schaltung wird angewendet, wenn zu einer gewohnlichen 
Maschine spater eine Batterie hinzugefugt wird, urn ahnlich wie 
beim vorigen Beispiel abends mit der Maschine znsammen Strom 
ins Netz zu liefern und nachts nur die Batterie genugt. Da die 
Maschine nicht die hohe Ladespannung liefern kann, mull bei der 
Ladung die Batterie in zwei Halften parallel gescbaltet werden, 
was mit Hilfe der Reihenscbalter (vgl. Fig. 62 oder 63 und 64) 



11 0 Betriebsvorschriften und Schaltuugen fiir Motoren und Anlagen. 

geschehen kann. In Fig. 145 ist ein Schalter nach Fig. 62 an
genommen. Es sind hier zwei Amperemeter A2 und All fiir die 
Batterie notig, sowie ein Regulierwiderstand R W, der bei der 
Ladung fiir Erhaltung gIeicher Stromstarke in beiden Batterie
half ten B] und B2 benutzt wird und mit dem die allmahliche 
Rinzufugung der Schaltzellen in der anderen Batteriehalfte fiir die 
seinige ausgeglichen wird. 

Betriebsvorschriften fur Fig. 145. Vorkommen konnen 
die drei FaIle, reiner Maschinenbetrieb, Parallelbetrieb und Batterie

s 

SA 

Fig. 145. Einfachzellenschalter und Reihen
schalter. 

ladung. 
Bei rein em Maschi

nenbetrieb ist 5 geoffnet. 
Alles andere ist wie bei 
Fig. 144 auszufiihren. 
Beim ParaIleibetrieb kann 
man entweder die Batterie 
zur Maschine, oder die 
Maschine zur Batterie hin
zuschalten. In beiden 
Fallen steht der Reihen
schalter U auf 1, 2 und 
es sind beide Batterie
half ten Bl und B2 hinter
einander. Der Regulier
widerstand R W wird auf 
b gedreht (kurzgeschlos
sen, sein VV'iderstand also 
Null). SolI die Batterie 
zur laufenden Maschine 
hinzugeschaltet werden, 
so bringt man mit dem 
Zellenschalter Z die 

Batteriespannung (V auf 2) auf gleiche Rohe mit der Schienen
spannung (V auf 8), dann schlie£t man 5 und belastet die zunachst 
stromiose Batterie mit Zellenschalter und Maschinenregler wie bei 
Fig. 144. SoIl die Maschine zur Batterie hinzugeschaltet werden, 
so bringt man die Maschinenspannung (V auf 1) auf gleiche Rohe 
mit der Schienenspannung (V auf 3). Dann schliefit man 5 A und 
halt so lange fest, bis die Maschine einen Teil der Belastung von 
der Batterie ubernommen hat, was mit Zellenschalter und RegIer 
in gleicher Weise wie bei Fig. 144 geschieht. 

Das Abschalten der Maschine erfolgt ebenfalls wie sonst durch 
Drehen des Reglers nach a und von Z nach 1 hin bei konstanter 
Spannung, bis 5 A herausfallt. 
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Soll die Batterie abgeschaltet werden und die Maschine weiter 
laufen, so dreht man Z so weit nach 5 hin und gleichzeitig unter 
Konstanthaltung der Spannung (V auf 3) mit dem RegIer nach b 
hin, bis die Amperemeter A2 As, die jetzt dasselbe zeigen, auf Null 
stehen. Dann Mfnet man 5 und die Batterie ist abgeschaltet. 

SolI die Batterie geladen werden, so wird Z auf 5 und R W 
auf b gedreht. Dann stellt man U auf 2, 3, bringt die Maschinen
spannung (V auf 1) auf den durch die Parallelschaltung beider 
Batteriehalften zur HaUte 
verkleinerten Betrag der 
Batteriespannung (V auf 2). 
Sind beide Spann ungen gleich, 
so schaltet man 5 A ein und 
halt fest, bis durch wei teres 
Drehen des Reglers nach b 
hin die Maschine so ein
reguliert ist, daB sie den 
doppelten Ladestrom liefert Az 
(erkennbar an A l ). Dieser 
Strom verteilt sich auf beide 
Batteriehalften, und wenn 
die Amperemeter A2 und As 
nicht den gleichen Betrag 
zeigen, so wird mit R W 
auf gleiche Stromstarke ein
reguliert. Je .weiter dann 
wahrend der Ladung Z nach 
1 hin bewegt wird, urn so 
mehr muB R W nach a ge
dreht werden. Dabei richtet 

Fig. 146. Doppelzellenschalter und Zusatz-
man sich stets nach A2 und maschine. 
As, die beide den hal ben 
Maschinenstrom zeigen miissen. Zum Abschalten der Maschine dreht 
man den RegIer so weit nach a, bis 5 A herausfallt, der Zellen
schalter darf dabei jetzt nicht bewegt werden. Nach dem Aus
schalten von 5 A schaltet man 5 aus, dreht U auf 1, 2 und R W 
auf b. 

Anlage mit Doppelzellenschalter und Zusatzmaschine 
zum Laden, Fig. 146. Wahrend bei den bisher besehriebenen 
Anlagen wahrend der Ladung kein Strom ins Netz abgegeben werden 
konnte und auch meist der Dbergang von Maschinenbetrieb auf 
Batterie nur mit kurzer Unterbrechung der Stromlieferung ins Netz 
moglich war, kann man bei samtlichen Anlagen mit Doppelzellen-
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schaltern ohne Stromunterbrechung von einer Betriebsart auf die 
andere tibergehen und stets auch wahrend der Ladung Strom ins 
Netz liefern. AIle grofleren Anlagen, mit vielseitigen Verbrauchs
korpern, erhalten deshalb Doppelzellenschalter. Das Schema in 
Fig. 146 ist mit Zusatzdynamo zum Laden der Batterie. Eine 
solche Anlage ist nur denkbar, wenn man die Akkumulatorenbatterie 
spater zur Maschine hinzugefi1gt hat und vorher reiner Maschinen
betrieb benutzt wurde. Es ist dann die Hauptmaschine M nicht 
fur SpannungserhOhung wahrend der Ladung eingerichtet und man 
mufl zum Laden der Batterie die Zusatzmaschine Z M mit der 
Hauptmaschine M hintereinander schalten. (Weiteres tiber die Zu
satzmaschine s. S. 84.) 

Betriebsvorschriften ffir Fig. 146. Die Betriebsmoglich
keiten sind folgende: Reiner Maschinenbetrieb, Ladung, ParalIel
betrieb und reiner Batteriebetrieb. 

Der reine Maschinenbetrieb kommt normalerweise nicht vor, 
weil Batterien mit Doppeizellenschalter immer mit den Sam mel
schienen verbunden sind. Es wtirde also nur bei BetriebsstOrungen 
in der Batterie reiner Maschinenbetrieb vorkommen und ist dann 
der Schalter 5 sowie 5 A2 geoffnet. 5 Al ist geschlossen und die 
Maschine M arbeitet, wie in den bisher angegebenen Schaltungen, 
indem ihre Spannung (V auf 1 oder 4) mit Rl konstant gehalten wird. 

Bei der Ladung wird, wenn die Maschine M noch nicht im 
Betrieb ist, diese zunachst eingeschaltet, indem die Maschinen
spannung (V auf 1) und die Entladespannung der Batterie (V auf 4} 
gleich grofl gemacht werden, aber nur mit dem RegIer R l , ohne 
den Entladehebel E zu verschieben, damit die Schienenspannung 
(V auf 4) konstant bleibt. Dann schlieflt man 5 Al und halt so 
lange fest, bis man durch Zurl1ckdrehen von E nach 5 und gleich
zeitiges Drehen des Reglers nach bunter Konstanthaltung der 
Schienenspannung (V auf 4) am Amperemeter At den vollen Strom, 
den die Batterie bis dahin lieferte, dagegen an den Amperemetern 
A'J und A2 keinen Ausschlag mehr abliest. Darauf wird L auf 
denselben Kontakt gedreht, auf dem E steht, die Zusatzmaschine in 
Gang gesetzt, vorsichtig mit R2 erregt und 5 A2 eingeschaltet. 
Dabei wird mit Rl die Schienenspannung (V auf 4) konstant ge
halten und E weiter nach 5 gedreht, so dafl A3 immer auf Null 
bleibt. A2 zeigt die Ladestromstarke. Man geht allmahlich mit L 
bis auf 1 und mit E nach 5 hin und halt nach dem Amperemeter 
A2 konstanten Ladestrom in der vorschriftsmafligen Hohe fUr die 
Batterie mit Hilfe des Reglers R 2, wahrend As auf Null zeigen 
soll und die Schienenspannung (V auf 4) mit Rl konstant gehaIten 
wird. Je weiter die Ladung fortschreitet, urn so weiter dreht man 
L nach 5 hin zuruck und schaltet dadurch nach und nach die ein_ 
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zelnen Schaltzellen von 1 aus beginnend ab, immer unter Beobachtung 
der ang'egebenen 1nstrumente. 1st die Ladung zu Ende: so dreht 
man E vorsichtig nach 1 hin und Rl nach a, wobei die Spannung 
(V auf 4) konstant zu halten ist, bis 5 A1 und 5 A2 herausfallen. 
Dann schaltet man R2 aus und setzt Z M still. SoIl M weiter
laufen, so schaItet man 5 At wieder ein und verteiIt die Belastung 
mit E und R2 unter konstanter Schienenspannung (V auf 4) in ge
wohnlicher "\Veise auf die Maschine (Amperemeter At) und die 
Batterie (Amperemeter A~), wobei natiirlich die Batterie hOchstens 
den zuHissigen EntIadestrom 
geben darf; was dariiber hinaus 
ins Netz zu liefern ist, mufi die 
Maschine erzeugen. 

Der Parallelbetrieb von 
Maschine und Batterie ist sehr 
einfach. M Hiuft, 5 A1 ist ge
schlossen, 5 ebenfalls und es 
wird mit E und R1 die Be
lastung in der am Schlufi des 
vorstehenden Absatzes ange
gebenen Weise auf Maschine 
und Batterie verteilt. Sinkt 
der Strom unter den Betrag 
des hochstens flir die Batterie 
zulassigen Entladestromes, so 
kann man die Maschine still-
setzen, was mit R1 und E unter 

s 

Fig. 147. Doppelzellenschalter und Maschine 
konstanter Spannung (V auf 4) zum Laden. 

geschieht, bis 5 At herausfallt. 
Der reine Batteriebetrieb ist ebenfalls sehr einfach. A2 und 

As zeigen den gleichen Strom, 5 A1 und 5 A2 sind ausgeschaltet, 
5 ist wie immer eingeschaltet (nur bei rein em Maschinenbetrieb 
wegen Betriebsstorung in der Batterie ist 5 ausgeschaltet). Die 
Schienenspannung (V auf 4) wird mit E konstant gehalten, welches 
allmahlich immer weiter nach 1 gedreht wird. 

Anlage mit Doppeizellenschalter und Maschine zum 
Laden, Fig. 147. Die Fig. 147 zeigt das Schema, welches ge
wohnlich in Akkumulatoren-Anlagen zur Anwendung kommt, wo 
dann die Maschine flir die zur Batterieladung notige Spannungs
erhohung eingericbtet ist. 

Betriebsvorscbriften flir Fig. 147. Es sind bier folgende 
Betriebszustande moglich: reiner Mascbinen betrie b, Laden, Parallel
betrieb und reiner Batteriebetrieb. 

Krause, Bedienung. 8 
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Der reine Maschinenbetrieb ist wie bei Fig. 146 nur bei Be
triebsstorung in der Batterie moglich. Es ist dann 5 ausgeschaltet, 
was sonst niemals der Fall ist, der Umschalter U steht auf Netz 
(N). Die Spannung wird mit R nach dem Voltmeter (V auf 3) 
konstant gehalten. 

Zur Ladung der Batterie wird, wenn die Maschine noch nicht 
im Betrieb ist, diese zuniichst eingescbaltet. 5 ist wie immer ge
schlossen. U steht auf Ladung (L). Es wird dann der Lade
schalter L auf denselben Kontakt gedreht, auf dem der Entlade
schalter E steht und die Spannung der Maschine (V auf 1) mit der 
Schienenspannung (V auf 3) auf gleichen Wert vermittels des 
Reglers R gebracht. Dann wird 5 A eingeschaltet und durch 
weiteres Drehen von R nach b hin die Maschine belastet, bis das 
Amperemeter A2 die zuliissige Ladestromstiirke der Batterie zeigt. 
Dabei mutl man mit E gleichzeitig die Spannung an den Schienen 
(V auf 3) konstant halten und wiihrend man mit L zuniichst nach 1 
geht unter Konstanthaltung des Ladestromes den A2 zeigt, mit Hilfe 
des Reglers R, sorgt man mit E filr konstante Schienenspannung 
(V auf 3). Wegen der Spannungszunahme mutl man wiihrend der 
Ladung E allmahlich immer weiter nach 5 hin drehen. Ebenfalls 
wird L von 1 aus weiter nach 5 gedreht. 

Das Abschalten am Ende der Ladung geschieht einfach durch 
Zurilckdrehen des Reglers R nach a, bis 5 A herausfiUlt, dabei mull 
aber mit dem Entladeschalter E die Schienenspannung (V auf 3) 
konstant gehalten werden. 

Beim Parallelbetrieb von Maschine und Batterie steht U auf 
Netz (N). SoIl die Maschine zur Batterie hinzugeschaltet werden, 
so wird zuniichst ihre Spannung (V auf 1) mit dem RegIer R auf 
denselben Wert gebracht, wie die Schienenspannung (V auf 3), dann 
wird 5 A eingeschaltet und festgehalten und unter Drehen von R 
nach b hin und gleichzeitigem Zurilckdrehen von E nach 5 hin, 
unter Konstanthaltung der Schienenspannung (V auf 3), ein Teil der 
Belastung von der Maschine auf die Batterie geschaltet. Die Ampere
meter Al und A2 zeigen die Belastung von Mascbine und Batterie 
an. Das Abschalten geschieht wie beim Ende der Ladung. Bei 
reinem Batteriebetrieb ist mit Hilfe von E die Schienenspannung 
(V auf 3) konstant zu halten und auf das Amperemeter A2 zu 
achten, damit bei Zunahme der Belastung tiber den zuliissigen Ent
ladestrom der Batterie die Maschine mit eingeschaltet werden kann. 

Anlage mit Doppelzellenschalter und zwei Maschinen 
(Fig. 148). Das Schema in Fig. 148 unterscheidet sich von dem
jenigen in Fig. 147 nur durch die zweite Maschine und die infolge-
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dessen notwend;gen Apparate. So hat jede Mascbine einen Um
schalter U1 und U2 sowie ihren Nullstromausschalter. 

Betriebsvorschriften zu Fig. 148. Es konnen hier 
folgende Zustande vorkommen: reiner Maschinenbetrieb, Laden, Laden, 
wahrend eine Maschine allis Netz arbeitet, Parallelbetrieb einer und 
beider Maschinen mit der Batterie und reiner Uatteriebetrieb. 

Der reine Maschinenbetrieb erfolgt in gleicber Weise wie beim 
vorigen Schema angegeben und wflrde mit einer oder beiden Maschinen 
nur ausnahmsweise vor
kommen. 

Das Laden mit einer 
Maschine erfolgt genau so, 
wie im vorigen Schema 
Fig. 147 angegeben ist, in
dem der zu der betreffen
den Maschine gehOrige Um
schalter U1, wenn Maschine 
M1, oder U2 , wenn Maschine 
M2 arbeitet, auf Ladung (L) 
steht. SolI wahrend der 
Ladung eine Maschine Strom. 
ins Netz liefern, so ist sie, 
wie schon wiederholt an
gegeben, zum Entlade
schalter E parallel zu 
schalten, nachdem ihr Um
schalter auf N gestellt ist. 
Mit Hilfe des Voltmeters (V 
auf 1 oder 2) ist die Span
nung der Maschinen auf 
den Betrag der Schienen
spannung (V auf 4) zu bringen 
und dann die Maschine mit 

SAz 

Fig. 148. Doppelzellenschalter und zwei 
Maschinen. 

ihrem Nullstromschalter einzuschalten. Alles flbrige erfolgt wie im 
vorigen Schema. 

Der Parallelbetrieb einer Maschine mit der Batterie ist eben
falls so durchzuffihren wie in Fig. 147; solI die zweite Maschine 
ebenfalls mit arbeiten, so ist sie in der flblichen \Veise stromlos 
einzuschalten und ebenso zu behandeln wie die andere Maschine. 
Der reine Batteriebetrieb erfolgt ganz genau so, wie bei Fig. 147 
angegeben. 

Kompoundmaschine mit Akkumulatoren und Reihen
schalter. Fig. 149. In Anlagen, die mit Kompoundmaschine fflr 

8* 
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reinen Maschinenbetrieb eingerichtet sind, in denen aber, um abends 
noch einige wenige Lampen brennen zu konnen, nachtr1Lglich eine 
kleine Batterie aufgestellt wird, kann man die Schaltung nach 
Fig. 149 anwenden. Die Maschine, welche beim Laden der Batterie 
nur als Nebenschlu13maschine mit der Magnetwicklung N benutzt 
wird, kann die erforderliche Ladespannung fur die ganze Batterie 
nicht liefern. Die Batterie wird deshalb, ebenso wie in Fig. 145, 
bei der Ladung in zwei Teile Bl und B2 parallel geschaltet. 
Dasselbe, was schon bei Fig. 145 uber die verschiedenen Reihen
schalter gesagt war, gilt auch hier. Der Reihenschalter ist in 

Fig. 149 mit U1 bezeich
net. Zum Ausgleich ver
schiedener Spannung sind 
hier zwei Widerst1Lnde ~ 
fur die BatterieMlfte Bl 
und ~ fur die Batterie
Mlfte B2 vorhanden, mit 
denen die Ladestromst1Lrke 
in beiden R1Llften auf 
gleicher Rohe gehalten 

l/z werden kann. In der An-
"'-'---''-A-o M lage nach Fig. 149 ist 

Fig. 149. Kompoundmaschine mit 
Akkumulatoren. 

Parallelbetrieb zwischen 
Maschine und Batterie 
nicht moglich, auch dur
fen W1Lhrend der Ladung 
keine Lampen brennen. 

Betriebsvor
schriften zu Fig. 149. 
Die hier moglichen Be
triebszust1Lnde sind: rei

ner Maschinenbetrieb, Ladung und reiner Batteriebetrieb. 
Beim reinen Maschinenbetrieb arbeitet die Maschine als Kom

poundmaschine mit Nebenschlu13wickelung N und Kompoundwicke
lung C. Man bringt sie beim Anlaufen mit dem Nebenschlu13regler R 
auf die vorschriftsm1L13ige Betriebsspannung (V auf 1), stellt dann U2 

auf M und kann belasten. Um Konstanthaltung der Spannung bei 
Xnderung der Belastung braucht man sich weiter nicht zu kummern, 
da die Kompoundmaschine ja konstante Spannung MIt. 

Bei der Ladung benutzt man nur die Nebenschlufiwickelung N. 
Man stellt zun1Lchst U2 auf die Mittelstellung (Ausgeschaltet) und 
den Reihenschalter U1 auf 2, 3. Dann dreht man Z auf 5, bringt 
die Maschienenspannung (V auf 1) auf denselben Betrag mit der 



Gleichstromanlagen mit Akkumulatoren. 117 

Spannung der beiden parallelen Batteriehlilften (V auf 2) und schaltet 
den Nullstromschalter S Ai ein (S A2 ist ein "Oberstromschalter 
zum Schutz der Batterie vor "Oberlastung, der natlirlich immer 
geschlossen ist). Mit dem Regier R, der nach b hin gedreht wird, 
belastet man die Maschine, bis das Amperemeter Ai den doppelten 
Ladestrom der Batterie zeigt. Mit liilfe der Widerstande ~ und 
T~ werden die Strome in beiden Batteriehlilften nach den Ampere
metern A2 und As gieich stark gemacht (jedes der beiden Ampere
meter zeigt dann den hal ben Strom des Amperemeters Ai an). 
Wahrend der Ladung dreht man Zimmer weiter nach 1 hin und 
sorgt mit R flir ~ und ~ fUr konstanten Ladestrom. Soli zum 
Schlu~ die Maschine abge
schaltet werden, so dreht man 
einfach R so weit nach a hin, 
bis S Ai herausfallt. Dann 
stellt man Ui auf 1, 2, so da~ 
die Batterie betriebsbereit ist. 

Bei reinem Batteriebetrieb 
mu~ Ui auf 1, 2 stehen, dann 
stellt man die Batteriespannung 
(V auf 2) mit Hilfe des Zellen
schalters Z auf den normalen 
VI;' ert der Betriebsspannung ein 
und schaltet darauf durch Drehen 
von U2 auf A die Batterie an 
die Sammelschienen. Die Span
nung wird dann weiter mit dem 
Zellenschalter Z durch allmiih
liches Drehen nach 1 hin kon
stant gehalten. Vor "Ober

Fig. 150. WindeJektrizitiit, Verelnigte Wind
turbinen-Werke, Dresden-Niedersedlitz. 

lastung ist die Batterie durch den "Oberstromschalter S A2 gesch11tzt. 
Elektrizitatswerk mit Windkraft, Vereinigte Wind

turbinen-Werke, G. m. b. H. Dresden-Niedersedlitz. Fig. 150. Bei 
Windausnutzung wird nicht so regelmallig geladen und entladen 
als in gewohnlichen Anlagen, weil man abhiingig vom Wind ist. 
Die Stromlieferung ins Netz erfolgt nur durch die immer mit den 
Sammelschienen verbundenen Akkumulatoren, die je nach dem Zustand 
des Windes selbsttatig mit der Maschine (vgl. S. 91) verbunden und 
dann geladen werden. Die Maschine arbeitet wegen ihrer ver
anderlichen Spannung nicht ins Netz. 1st die Batterie genligend 
geladen, so kann die Maschine still gesetzt werden. 

Betriebsvorschriften zu Fig. 150. Die hier moglichen 
Betriebszustande sind nach obiger Erklarung nur Ladung und reiner 



118 Betriebsvorschriften und Schaltungen fiir lVlotoren und Anlagen. 

Batteriebetrieb. Um zu laden, schliellt man den Schalter 5 und 
dreht den Ladeschalter L des ZeUenschalters auf 1, wahrend man 
mit E nach dem Voltmeter V; konstante Netzspannung halt. Wenn 
die Maschine lauft, dreht man R auf b und brancht sich dann nicht 
weiter um die Maschine zu bekummern, weil aUes ubrige durch die 
selbsttatige Schaltvorrichtung (vgl. S. 91) geschieht. Nun dreht 
man allmahlich L nach 5 hin und halt mit E konstante Netz
spannung. 1st die Batterie geladen, so kann man die Maschine 
abschalten. Man dreht dann R zuruck nach a, bis der Schalter B 
herausfallt und offnet S. Darauf setzt man die Maschine still. 

Druck VOIl Fr. Stollberg, Merseburg. 
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