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Vorwort. 

Das vorliegende Werk bildet eine erweiterte Umarbeitung 
des seit einigen Jahren vergriffenen Buches uber ~echselstrom
und Drehstrommotoren. Wahrend das altere Buch nur das Ver
halten der Motoren selbst behandelte, soIl das neue eine syste
matische Darstellung der Wechselstromtechnik bieten. Der 

vorliegende erste Teil umfaBt die Grundgesetze der Wechsel
strome und der Mehrphasenstrome, die Transformatoren, die 
synchronen Generatoren und die asynchronen Drehstrommotoren 
ohne Kollektor. der zweite Teil soIl die synchronen Motoren, 
die Umformer und die Motoren mit KoHektor enthalten. 

Bei der GroBe des Gebietes der heutigen Wechselstrom
technik und der Spezialisierung aHer seiner Teile mussen £iir 
ein Werk. das nicht allumfassend sein will, die besonderen Ziele 
angegeben werden. Das vorliegende Buch bietet eine Dar
steHung der Betriebseigensehaften der Maschinen und Apparate 
einer Wechselstromanlage. wie sie heute "listenmaBig" zu kaufen 
sind. Es soIl den Leser befahigen, diese Eigenschaften wissen
schaftlich zu verstehen und filr seine besonderen Zwecke unter 
den in Frage kommenden Typen eine geeignete Auswahl zu 
trefl'en; eine Berechnungs- und Konstruktionslehre zu geben, 
ist nicht beabsichtigt. 

Die Anspruche, die an moderne elektrische Maschinen und 
Apparate zu machen sind, werden aHgemein durch die V or
schriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker geregelt 
und im spezieHen von den einzelnen Firmen fur ihre Erzeug
nisse durch technische Darlegungen in ihren Preislisten und 
sonstigen Druckschriften angegeben. Auch diese rein praktischen 



VI Vorwort. 

Veroffentlichungen - nicht nur die grol3e wissem:chaftlich-tech
nische Literatur unserer Zeitschriften - sind heute nur noch 

auf wissenschaftlicher Grundlage zu verstehen; durch mehl' oder 
weniger populare Auseinandersetzungen kann ihre sachkundige 

Benutzung nicht mehr gelehrt werden. 
Die Darstellung habe ich so einfach wie moglich zu ge

stalten versucht. Dberall habe ich mich bemuht in unmittel
barer Beruhrung mit den Naturerscheinungen und technischen 
Vorgangen zu bleiben und Zwischenrechnungen zu vermeiden. 
Voraussetzung fur das Verstandnis ist nur die Kenntnis der 
Grundgesetze der Elektrizitat und des Magnetismus und der 
Grundbegriffe del' Gleichstromtechnik. Wo ein Vergleich zwischen 
Gleichstrom und Wechselstrom angebracht erschien, ist auf 
mein Buch uber Gleichstrommotoren hingewiesen worden; die 
zitierten Stellen sind jeweilen durch ein G charakterisiert. U m 
die Anschaulichkeit in del' Darstellung zu erhohen, habe ich 
vielfach Versuchsergebnisse angefuhrt, die ich fruher im Elektro
technischen Laboratorium der Konigl. Technischen Hochschule 
in Berlin und jetzt in Danzig gewonnen und aueh, soweit es 
die Zeit erlaubte, in meinen Vorlesungen verwertet habe. Fiir 
diejenigen Leser, die eine etwas weitergehende Vertiefung 
wunschen, ist del' Text des Buches an vielen Stellen durch 
einen kleiner gedruckten Text erganzt. 

Die Gleichungen sind nicht laufend, sondel'll nach Para
graph en numeriert. Wird auf eine in einem anderen Para
graphen stehende Gleichung verwiesen, so ist neb en der N ummel' 
del' Gleichung auch die Nummer ihrer Seite angegeben, bei 
Gleichungen desselben Paragraphen dagegen nul' die N ummer 
del' Gleichung selbst. 

Bei del' SchluBkorrektur hat mil' Herr Dipl.-Ing. Roth, 
Docent an der Technischen Hochschule in Danzig, freundliche 
Hilfe geleistet; ich sage ihm dafiir auch an diesel' Stelle herz
lichen Dank. 

Danzig-Langfuhr, im September 1912. 

G. Roessler. 
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I. Grundbegriffe und Definitionen. 

§ 1. Entstehung und Begriff der Wechselstrome. 

Alle elektrische Energie, welche die Starkstromtechnik heut
zutage verwendet, wird erzeugt durch elektromagnetische In
duktion. Das Wesen dieses Vorganges besteht bekanntlich in 
folgendem: 

Bewegt man eine geschlossene Windung in einem magnetischen 
Felde, so daB sich die Zahl der sie schneidenden magnetischen 
Kraftlinien verandert, so entsteht in ihr eine elektromotorische 
Kraft, deren GroBe gegeben ist durch die Schnelligkeit dieser 
Veranderung. Bezeichnet man namlich mit N die gesamte Zahl 
der Kraftlinien, welche zur Zeit t die Windungse bene schneiden, 
so ist der Wert der induzierten EMK in absoluten elektro
magnetischen Einheiten 

dN 
E=--

dt ' 
(1) 

also gleich der sekundlichen Anderung der Kraftlinienzahl in der 
Windung. 

Es genugt dabei aber nicht, daB nur andere Kraftlinien, 
aber in gleicher Gesamtzahl infolge der Bewegung in die Windung 
eintreten, wie es z. B. geschahe, wenn sich die Windung mit 
parallelbleibender Ebene in einem homogenen Magnetfelde be
wegte, sondern der absolute Wert der gesamten Kraftlinienzahl, 
die von der Windung umschlossen wird, muB von Moment zu 
Moment wechseln. 

Fur die Richtung der induzierten EMK gilt die Regel: 
Man schaue langs der Richtung der Kraftlinien und verfolge 
die Bewegung der Windung. Sieht man dabei die Kraftlinien
zahl in der Windung abnehmen, so verlauft die induzierte EMK 
im Sinne des Uhrzeigers. 

Roessler, Wechselstromtechnik. 



2 Grundbegriffe und Definitionen. 

Mit dieser Regel steht die Wahl des Vorzeichens in Formell 
in folgendem Zusammenhang: Es sollen bei den spateren Er
orterungen immer diejenigen Strome als positiv bezeichnet werden, 

I 

I 
I 

II 

I I I I 

~ : 
+ I t 
I I I 

I I 
I I 

',31 
I I I 

I I I I I 

Fig. 1. 

welche, in der Richtung der Kraftlinien 
betrachtet, im Sinne des Uhrzeigers ver
laufen. Damit Gl. 1 bei abnehmender 
Kraftlinienzahl zu einem positiven Wert 

von E fiihrt, muB also ddN , wie es oben . t 
geschehen ist, ein negatives Vorzeichen 
erhalten. 

Ais Beispiel der Stromerzeugung durch 
Induktion wollen wir Fig. 1 betrachten, 
das in der Literatur typisch gewordene 
Bild der Stromerzeugung durch Dynamo
maschinen: Ein sich im Uhrzeigersinne 
drehender Ringanker, mit einer Win
dung versehen, ist in verschiedenen Stel

lungen gezeichnet. Dber dem Anker befindet sich ein Nord
pol, unter ihm ein Siidpol, die Kraftlinien gehen also von oben 
nach unten. Wir sehen, wenn wir in der Richtung der Kraft
linien blicken, 

im Quadranten I die Kraftlinenzahl abnehmen und daher 
eine EMK im Sinne des Uhrzeigers, 

im Quadranten II die Kraftlinienzahl zunehmen und daher 
eine EMK entgegen dem Sinne des Uhrzeigers, 

im Quadranten III die Kraftlinienzahl abnehmen und daher 
eine EMK im Sinne des Uhrzeigers, 

im Quadranten IV die Kraftlinienzahl zunehmen und 
daher eine EMK entgegen dem Sinne des Uhrzeigers 

entstehen. Dberblicken wir das Gesamtbild, so erkennen wir, 
daB in den beiden Quadranten (I und II) oberhalb der neutralen 
Ebene der Strom in der Windung vorne nach auBen, in den 
beiden Quadranten unterhalb der neutralen Ebene vorne nach 
innen flieBt. Der induzierte Strom andert also bei jedem Durch
gange der Windung durch die neutrale Ebene seine Richtung; 
er schieBt in der Windung hin und her. Die Bewegung vor 
einem Nordpol bringt die entgegengesetzte Stromrichtung her
vor wie die Bewegung vor einem Siidpol. In jedem Polbereich, 
der bei der Bewegung der Windung durch die neutrale Ebene 
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beginnt und aufhort, schwillt der Strom vom N ullwert zu einem 
Maximalwert an und geht wieder auf Null herab. 

Bei den modernen Generatoren werden zur besseren Raum
ausnutzung statt e".i.ner einzigen Windung ganze Spulen verwelldet, 
die rings um den Anker gewickelt sind, und statt eines Pol
paares werden meist mehrere benutzt. Das Arbeitsprinzip ist 
aber in allen Fallen dasselbe. Jede Spule geht abwechselnd an 
einem Nordpol und einem Siidpol voriiber. Kraftlinienzahl und 
-Richtung in der Spule andern sich dabei periodisch, und damit 
elltilteht in dem Anker eine periodisch sich verandernde EMK 
und durch diese ein Strom, der zwischen positiven und negativen 
Maxima hin und her wogt., mit Null beginnend in einer Richtung 

Fig. 2. 

zu einem Maximum ansteigt, wieder auf Null herabgeht, seine 
Richtung wechselt, in der entgegengesetzten Richtung sein 
Maximum annimmt, wieder auf Null herabgeht usw. 

Will man den zeitlichen Verlauf der Intensitat Bolcher Strome 
im orthogonalen Koordinatensystem graphisch darsteIlen, so er
gibt sich ein Bild wie in Fig. 2. Hierin ist die Zeit die Ab
szisse, die Strom starke die Ordinate; positive und negative Ordi
naten bedeuten verschiedeqe Stromrichtungen. Da man allen 
einzelnen Magnetpolen genau gleiche Gestalt und GroBe und 
gleichen Abstand vom Anker gibt, so mussen die positiven und 
negativen Stucke der Kurve genau kongruent sein. 

Man bezeichnet Strome, die durch eine Kurve wie Fig. 2 
darzustellen sind, als Wechselstrome, die Kurve selbst als die 
"Stromkurve" oder "Stromwelle". Wechselstrome lassen sich also 
definieren als Strome, deren Intensitat und Richtung sich periodisch, 
d. h. in der Weise verandert, dal3 innerhalb einer gewissen Zeit 

1* 
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Immer dieselbe Strom starke wiederkehrt. Diese Zeit heiBt die 
"Dauer einer Periode"; sie kann naturlich ebensogut zwischen 
zwei positiven oder negativen Maximalwerten, wie zwischen zwei 
Nullwerten, nach denen die Stromstarke im 'positiven oder im 
negativen Sinne zunimmt, oder uberhaupt zwischen zwei "ent
sprechenden" Punkten gezahlt werden. Wir bezeichnen die 
Dauer einer Periode in Sekunden fortan mit T, so daB die Zahl 

. 1 
der Perioden pro Sekunde, auch kurz "Frequenz" genannt, -'p 

ist und setzen ~ = y. Statt der sekundlichen Periodenz~hl 
Y pflegt man haufig auch die sekundliche Zahl der Wechsel der 
Stromrichtung anzugeben. Da der Strom nach Fig. 2 wahrend 
einer Periode zweimal seine Richtung andert, so ist diese "Wechsel
zahl" doppelt so groB wie die Periodenzahl. 

Es sei schon an dieser Stelle bemerkt, daB von der deut
schen elektrotechnischen Industrie die sekundlichen Perioden
zahlen von 50 und 25 als normale angenommen sind, 50 fur Licht
und gemischten Licht- und Kraftbetrieb, 25 fUr reinen Motoren
betrieb; fUr Balmbetrieb scheint sich neuerdings die Perioden
zahl 15 einzuburgern. Dber Vorteile und Nachteile niederer 
und hoherer Periodenzahlen wird spater gesprochen werden. 

Die Form der Stromkurve ist bei den praktisch verwendeten 
Wechselstromen sehr verschieden; am wichtigsten ist aus spater 
zu erorternden Grunden die Form einer Sinuskurve. Statt glatter 
Sinuskurven kommen aber auch gewellte sinusartige Kurven oder 
spitzere und flachere Formen vor. Die weiteren Betrachtungen 
werden lehren, daB das Verhalten aller wichtigen Organe von 
Wechselstromanlagen in h 0 hem MaBe von der Form dieser 
Kurven abhangig ist. 

Um die Veranderlichkeit der WechselstromgroBen mit der 
Zeit zum Ausdruck zu bringen, wollen wir ihre Bezeichnungen 
fortan mit dem Index t versehell; also .z. B. J t die Starke des 
Wechselstromes nennen. 

§ 2. Einheiten fur Spannung, Stromstarke und Arbeitsleistung. 

Zur vollstandigen Bestimmung eines Wechselstromes ist nach 
dem Vorangehenden die Angabe aller der veranderlichen Werte 
notig, die er wahrend einer Periode annimmt, also entweder die 
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graphische Darstellung durch eine Stromkurve oder die Auf
steHung eines mathematischen Gesetzes fUr deren Gestalt. Da 
jeder Wert der Stromstarke wahrend einer unendlich kleinen 
Zeit als konstant angenommen werden kann, so kann man die 
momentanen, veranderlichen Werte in Ampere angeben unter 
Beibehaltung der fUr Gleichstrom gegebenen Definition dieser 
Einheit. Entsprechendes gilt auch fUr die Spannung und Arbeits
leistung, die naturgemaB auch periodisch veranderlich sein mussen. 
Man miBt also auch die veranderlichen Wechselspannungen in 
Volt und die Leistungen in Volt-Ampere oder Watt. 

OfIenbar ist aber die Angabe der WechselstromgroBen durch 
Kurven oder mathematische Formeln fiir die Technik nicht 
immer angangig, zumal da sich, wie wir spater sehen werden, 
die Kurvenformen in Wechselstrombetrieben mit der Belastung 
der Maschinen, Motoren und Transformatoren andern. 

Will man die Angabe der Starke einesWechselstromes auf die 
Einfachheit der Bestimmungsweise des Gleichstromes zuriick
fiihren, so liegt es nahe, von allen seinen veranderlichen Werten 
wahrendeiner Peri ode einen Mittelwert 
anzugeben. Dieser Wert ware dann 
zu definieren als die Rohe eines Recht
ecks, das gleiche Basis und gleichen 
Inhalt hat, wie die Flache, welche die 
Kurve der betrefIenden elektrischen 
GroBe mit der Abszissenachse ein
schlieBt. Es gebe z. B. in Fig. 3 die 
Kurve ABC den Verlauf der Strom
starke wahrendeiner halbenPeriode an, 
und F sei der Inhalt der Flache ABC. 

B 

Fig. 3. 

Konstruiert man dann uber AC ein Rechteck mitder Rohe h, 
das ebenfalls den Inhalt F hat, so ist ofIenbar h der mittlere 
Wert der Ordinaten der Kurve ABC. 

Wird der Verlauf von ABC dargestellt durch die Gleichung: 

y =~ f(t), 
so ist 

T 

2 

F= Jfu)dt, 
o 

T 
da AC die Dauer einer halben Periode umfaBt. Also ist 

2 
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l' 

2 

hH'mdi 

o 

(1) 

der einfache Mittelwert samtlicher Ordinaten. 
Bei Bildung diesesMittelwertes kann die Integration selbstverstandlich 

nur erfolgen entweder iiber eine ganze positive Halfte der Stromkurve oder 
iiber eine ganze negative Halfte und muE dabei stets mit der Ordinate 
Null beginnen. 

Man wurde die Starke eines Wechselstromes ohne Zweifel 
allgemein durch diesen Mittelwert 
auf einfache Weise feststellen lieBe. 

angeben, wenn er sich 
Die exakten MeBinstru-

mente fUr Wechselstrom, welche als Normale dienen mussen, 
zeigen aber dies en Wert nicht an. Um dieses zu begrunden, 
mussen hier die Grundsatze der MeJ3teclmik kurz besprochen 
werden. 

Die Gleichstromteclmik benutzt als Prazisionsinstrumente 
heute bekanntlich die sogenannten Drehspulinstrumente, bei denen 
ein permanenter Magnet eine drehbare Spule ablenkt, die von dem 
zu messenden Strom oder einer Abzweigung desselben durch
floss en wird. Diese Instrumente lassen sich offen bar zur Messung 
von Wechselstromcn nicht benutzen. Da die modernen Wechsel
strome 50 bis 100mai in der Sekunde ihre Richtung wechseln, 
und jeder Wechsel der Stromrichtung von einer Umkehr des 
Drehmomentes begleitet ist, so kann die drehbare Spule infolge 
ihrer Tragheit einen Ausschlag uberhaupt nicht annehmen. Zur 
Messung von Wechselstromen sind also nur diejenigen Wirkung~n 
des elektrischen Stromes geeignet, die sich mit der Richtung 
des Stromes nicht umkehren. Dies sind die Warmewirkungen 

Fig. 4. 

und bei entsprechender Einrichtung der 
Instrumente auchdieelektrodynamischen. 

Die Warmemenge, die ein Strom von 
J t Amp. in einem Widerstande von w 
Ohm sekundlich entwickelt, ist Q = J/ w 
Watt; sie ist also unabhangig von einem 
Zeichenwechsel des Stromes. Unter 

elektrodynamischen Wirkungen versteht man bekanntlich die 
Kraftwirkungen: zweier stromdurchflossenen Leiter aufeinander. 
Nach den Untersuchungen Amperes ist diese Kraft F t propor-
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tional den Stromstarken, welche beide Leiter durchflieBen, bei 
den in Fig. 4 gezeichneten Stromkreisen z. B. ist also 

Ft = kJt if' . . . . . . . . (2) 

wenn mit k der Proportionalitatsfaktor bezeichnet wird. k be
deutet demnach diejenige Kraft, mit der die betrachteten Leiter 
aufeinander einwirken wiirden, wenn J t und it gleich 1 Amp. 
waren. Der Wert dieses Faktors hangt offenbar ab von der 
Gestalt und der Entfernung der Leiter. Schickt man durch 
beide Leiter denselben Strom J p so ist 

Ft=kJt2 (3) 

unabhangig vom Vorzeichen von J,. 
1m folgenden soIl kurz besprochen werden, wie man die 

beiden geschilderten Stromwirkungen zur Messung der drei maB
gebenden elektrischen GraBen des Wechselstromes: Spannung, 
Stromstarke und Arbeitsleistung benutzen kann. Die zu be
schreibenden Instrumente sind nur typische Beispiele exakter 
MeBapparate und als solche der verschie
densten Modifikationen fahig. Wir be
ginnen mit der Messung der Stromstarke 
J t und gehen dann iiber zur Spannung 
Ept und zur Leistung At. 

Messung der Stromstarke. 

Instrumente, bei denen die elektro
dynamische Wirkung benutzt wird, heiBen 
Elektrodynamometer. Die klassische Form 
eines sole hen Instrumentes zeigt Fig. 5. 
Es besteht aus einer festen Spule I, die 
in der Figur im Querschnitt erscheint, .u+--~-----&;;I 
und einer beweglichen Windung oder 
Spule II, deren Ebene senkrecht auf 
derjenigen von I steht. Die Strom
zufiihrung zu II geschieht durch Queck

Fig. 5. 

silbernapfe. I und II sind hintereinander geschaltet und werden 
von dem zu messenden Strome durchflossen. Die ablenkende 
Kraft F, die I auf II ausiibt, wird gemessen durch eine Tor
sionsfeder, die einerseits an II und andererseits an einem tiber 
einer horizontal liegenden Skala befindlichen Torsionskopf be
festigt ist. Diese Feder ist so eingerichtet, daB das Torsions-
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moment, welches sie bei einer Drehung urn einen beliebigen 
Winkel erfahrt, diesem Winkel moglichst genau proportional 
ist. Die Messung geschieht dann in folgender Weise: 

lndem der Strom durch das Dynamometer fiieBt, wird die 
bewegliche Spule aus ihrer Nullage abgelenkt; ein an II be
festigter Index, der unter der Skala des Instrumentes spielt, 
zeigt diesen Vorgang an. Man dreht nun die Torsionsfeder 
mit Hilfe des Torsionskopfes so lange, bis der Index auf den 
N ullpunkt zuriickgekommen ist. Mit Hilfe eines Zeigers, der 
sich an demselben Torsionskopfe befindet, kann man den 
Drehungswinkel auf der Skala des Instrnmentes ablesen. Durch 
dieses Verfahren wird das Drehmoment Dl der elektrodyna
mischen Krafte und das Drehmoment D2 der Torsionsfeder 
aquilibriert. Dl kann nach Gl. 3 gesetzt werden: 

Dl = k1 • J t2, (4) 
wirkt also immer in der gleichen Richtung. 
D2 ist proportional rp also: 

D2 = k2 • rp. 
Hat die Torsion der Feder die abgelenkte Spule mit ihrem Index 
in ihre Gleichgewichtslage zuriickgebracht, so ist 

Dl=D2 
oder 

K 1 J t2=K2 rp 
und schlieBlich: 

J t2 = konst· rp = crp. (5) 

Ware die Stromstarke nur langsam veranderlich, so miiBte 
man natiirlich die Torsionsfeder entsprechend dieser Veranderung 
langsam drehen, urn dauernd Gleichgewicht zwischen Dl und D2 
zu behalten. Da aber die Schwankungen des Wechselstromes 
auBerordentlich schnell geschehen, und die drehbare Spule zu 
trage ist, sich der Schnelligkeit der Schwankungen des Dreh
momentes entsprechend zu bewegen, so laBt sie sich durch eine 
konstante Einstellung des Torsionskopfes dauernd in ihre Null
lage zuriickbringen. Die konstante Einstellung ergibt sich da
bei aus dem mittleren Werte der ablenkenden elektrodynamischen 
Kraft wahrend einer Peri ode, und daher aus dem mittleren Wert 
von J t2. Wir wollen diesen Wert kurz mit M(J/) bezeichnen. 

Aus Gl. 5 ergibt sich also, wenn mit rp jetzt der kon
stante Drehwinkel bezeichnet wird, 

M (Jt2) = C(f" . • • . • • . (6) 
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1st c bekannt, so liiBt sich mit Hilfe dieser Gleichung M (In 
berechnen. caber kann durch eine Eichung des Instrumentes 
mit Gleichstrom leicht bestimmt werden. Hat der Gleichstrom 
die Starke J, so ist auch 

J2 = ccp. 

Derselbe Winkel cp ist also bei Gleichstrom und Wechselstrom 
einzustellen, wenn 

(7) 
oder 

y'M(J t2l=J 

ist. Man ist ubereingekommen, den Ausdruck l/M (J t2) als den 
effekti ven Wert der Wechselstromstarke zu bezeichnen. 

Ein Elektrodynamometer ergibt demnach fur Gleichstrom 
und Wechselstrom denselben Drehwinkel, wenn der effektive 
Wert des Wechselstromes gleich dem Werte des Gleichstromes 
ist, oder: ein Dynamometer zeigt, mit Gleichstrom ge
eicht, den effektiven Wert des Wechselstromes an. 

Mit Rucksicht auf diese Eigenschaft der Prazisionsinstrumente 
\Vird die Starke eines W echselstromes heute ausschliel3lich dureh den 
effekti ven Wert dargestellt. Der effekti ve Wert gil tin der Teehnik als 
die Starke des Wechselstromes sehleehthin. Beim Elektrodynamo-
meter ist die Angabe unabhangigvon der 
~Form der Stromkurve, denn eine Vor
aussetzung daruber ist bei der obigen 
Entwicklung nieht gemacht worden. 

Fig. 6 zeigt den Veri auf von 
J t2 entspreehend dem durch Fig. 3 
dargestellten VerIauf von J t • Die 
Kurve J t2 hat fUr beide hal ben Pe
rioden gleiche V orzeichen , und der 

Fig. 6. 

Mittelwert M (J/l ergibt sieh daher als die Hohe eines Recht
ecks, das mit der halben oder der ganzen Kurve gleiche Basis 
und Flache hat. Der effektive Wert ergibt sieh demnaeh aus: 

l' 
T 2 

M (Jt2) = ~ JJt2dt = ; J J/dt. (8) 

IJ 

Das Integral und damit M (Jt2) kann auch dureh Planimetrie
rung der Kurvenflache gewonnen ~werden. 
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1m Gegensatz zu der Kurve J t in Fig. 3 kann die Integration der 
Kurve J t2 in Fig. 6 zu jedem beliebigen Zeitpunke der Periode beginnen. 

Da dIe Zuruckdrehung des Zeigers in seine Nullage um
standlich ist, so laBt man bei modernen lVIeBinstrumenten 
die drehbare Spule entgegen der Torsionskraft der Feder 
einen Ausschlag annehmen. Wie bei dem oben beschriebenen 
Elektrodynamometer ware nach Gl. 5 der Ausschlag propor
tional dem Quadrat des effektiven Wertes der Stromstarke, 
wenn nicht mit zunehmendem Ausschlage durch die Anderung 
der gegenseitigen Lage der Spulen die konstante kl in Gl. 4 
abnahme, weil die bewegliche Spule sich immer mehr aus 
dem Bereiche der starkeren Wirkung der festen Spule heraus
dreht. Elektrodynamische Instrumente mit direktem Ausschlage 
weisen also eine solche Proportionalitat nicht auf. Die quadra
tische Wirkung der Stromstarke und die Abnahme von kl zu
sammen ergeben bei zunehmender Stromstarke zunachst einen 
schneller als proportional der ersten Potenz der Strom starke 
steigenden Ausschlagswinkel, also zunehmenden Abstand der 
Skalenteile, gegen Ende der Skala aber wieder eine Abnahme 
dieses Abstandes. Bei geeigneter Wahl der Form der Spulen 

und der gegenseitigen Lage kann 
man erreichen, daB Zu- und Ab
nahme sich bei allen Drehwinkeln 

A annahernd ausgleichen und ab
gesehen von etwa dem ersten 
Funftel der Skala annahernde 
Proportionalitat zwischen Strom 
und Ausschlag besteht. 

Zur lVIessung mittels direkten 
.lJ Ausschlags werden auch die ka-

Fig. 7. lorischen Wirkungen der Strom-
starke benutzt, in den sog. Hitz

drahtinstrumenten, von denen der verbreitetste Typ in Fig. 7 
gezeichnet ist. Zwischen A und B ist ein sehr dunner Metall
draht, der Hitzdraht, ausgespannt, welcher den zu messen
den Strom zu fuhren hat und durch ein Federwerk straff ge
halten wird. Zu diesem Zwecke ist an ihm in 0 und mit dem 
anderen Ende in D ein Faden befestigt, der seinerseits durch 
einen zweiten Faden E G mit Hilfe der Feder F gespannt wird. 
E Gist urn die drehbare Rolle R geschlungen, auf deren Achse 
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ein Zeiger sitzt. FlieBt Strom durch den Hitzdraht, so wird 
er erwarmt, dehnt sich aus, senkt sich durch und wird durch 
die Feder F wieder gespannt, wobei der Faden E G nach links 
gezogen, und die Rolle mit dem Zeiger dadurch nach rechts ge
dreht wird. Da der diinne Hitzdraht nur geringe Stromstarken 
vertragen kann, wird zur Strommessung stets noeh ein MeB
widerstand von entsprechenden Abmessungen parallel geschaltet. 

Die GroBe der Ausschlage hangt natiirlich nur von der im 
Hitzdraht entwickelten Warme abo Diese Warmemenge ist in 
der Sekunde 

Q,~,cJ/W, 

wenn w den Widerstand des Ritzdrahtes bedeutet. Qt andert 
sich also entsprechend der Kurve in Fig. 6, die dadurch ent
gtehende Temperatur kann aber wiederum so schnell nicht 
schwanken, es stellt sich eine konstante Temperatur ein ent
sprechend dem mittleren Wert von Qt. Der Ausschlag des 
Instrumentes ist also bestimmt durch 

M(Qt)=M(J/)·w; 

er nimmt denselben Wert an wie bei einem Gleichstrom von der 
Starke J, wenn G1. 7 erfiillt ist. Das Ritzdraht-Amperemeter 
miSt also, mit Gleichstrom geeicht, ebensowie das Elektrodyna
mometer bei Wechselstrom den effektiven Wert der Stromstarke. 

Der Zusammenhang zwischen Ausschlag und Warmemenge 
Qt ist hier verwickelt, da die Ausdehnung des Ritzdrahtes nicht 
durch Qt' sondern durch die Temperatur bestimmt ist, die in 
verwickelter Weise mit Qt zusammenhangt, und dadurch. daB 
auch w sich mit der Temperatur andert. Die Skala wird also 
auch hier nicht gleichmaBig. 

Die Tatsache, daB bei Erfiillung der G1. 7 das Ritz
draht-Amperemeter bei Wechselstrom und Gleichstrom den
selben Ausschlag aufweist, gibt dem effektiven Wert eine weit 
uber die MeBtechnik hinausgehende Bedeutung. Nach der 
obigen Erorterung ist der effektive Wert des Wechselstromes 
derjenige, der in einem Leiter die gleiche Warmemenge erzeugt, 
wie ein Gleichstrom von derselben Anzahl von Ampere. Nennt 
man, wie oben angegeben wurde, den effektiven Wert der 
Starke des Wechselstromes die Wechselstromstarke schlechthin, 
so kann man ohne wei teres sagen, daB ein Wechselstrom eine 
Gliihlampe zu ebenso hellem Leuchten bringt und die Wicklung 
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emer elektrischen Maschine oder eines Motors ebenso stark er
warmt, wie ein Gleichstrom von derselben Starke. Fiir die 
iiberaus bedeutungsvolle Warmewirkung des Stromes gibt also 
die Anwendung des efl'ektiven Wertes der Wechselstromstarke 
gleich einfache Rechnungsmethoden, wie sie bei Gleichstrom 
benutzt werden. 

Messung der Spannung. Die Messung der Spannung 
eines Gleichstromes geschieht bekanntlich auf indirektem Wege, 
indem man die Stromstarke in einer Abzweigung feststellt. 

Fig. 8. 

SolI z. B. (Fig. 8) die Spannung 
Ep an einem Widerstande w be
stimmt werden, der von einem 
Strome J durchflossen wird, so 
legt man parallel zu w das Volt
meter an. Fiir den Ausschlag 
dieses Voltmeters ist maBgebend 

die Stromstarke i, welche dieses Instrument durchflieBt, in
direkt nur die Spannung, . insofern die Spannung fiir diese 
Stromstarke bestimmend ist. 1st W der Widerstand des Instru
mentes, so ergibt sich Ep aus der Gleichung: 

Ep=iW. 

Das Voltmeter ist also eigentlich nur ein Amperemeter, auf 
dessen Skala die Multiplikation von i mit w schon ausgefiihrt ist. 

Inahnlicher Weise wie bei Gleichstrom kann man auch 
bei Wechselstrom die Spannung an einem Widerstande w 
messen, indem man ein StrommeBinstrument in Abzweigung 
zu w legt und dieses durch entsprechende Einrichtung seiner 
Skala zu einem Voltmeter umbildet. Auch die Spannung kann 
also unter Benutzung der elektrodynamischen und der kalori
schen Wirkungen des Stromes gemessen werden. Eicht man 
ein Elektrodynamometer oder ein Hitzdrahtinstrument als Volt
meter mit Gleichstrom, so miBt es, mit Wechselstrom betrieben, 

VM (Ep/) =wVM (i t2 ). 

Aus technischen Griinden wird also auch die Spannung 
d urch den effekti ven Wert angege ben. Ein auf elektro
dynamischer oder kalorischer Grundlage arbeitendes Voltmeter 
gibt den efl'ektiven Wert der Spannung unabhangig von der 
Kurvenform an. 
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Fiir die Spannungsmessung, insbesondere bei Hochspannung, werden 
vielfach auch Elektrometer verwandt. Auch diese sind so geschaltet, daB 
sie die effektiven Werte bestimmen. 

Messung der Arbeitsleistung. Die Messung der Arbeits
leistung eines Wechselstromes geschieht meist durch das Elektro· 
dynamometer. Wiirde man bei dem oben beschriebenen In
strumEmt (Fig. 5) durch die feste und die bewegliche Spule 
zwei verschiedene Wechselstrome J t und it schicken, so wiirde 
man offenbar den mittleren Wert des Produktes Jtit messen. 
Bei der Bestimmung der Arbeits
leis tung eines Wechselstromes J t in 
einem Widerstande w verfahrt man 
nun derartig, daB man (Fig. 9) die 
feste Spule des Dynamometers VOl; 

oder hinter w schaltet, wahrend man 
die bewegliche mit einem Vorschalt

Fig. 9. 

widerstand parallel zu w legt. 1st der Gesamtwiderstand dieser 
Abzweigung r und die Spannung an den Klemmen von w gleich 
Epl' so flief3t durch die bewegliche Spule ein Wechselstrom 

it = E:t , wahrend in der festen Spule der Strom J t vorhanden 

ist. Das Instrument mif3t demnach den mittleren Wert des 

Ausdruckes EPt J t wahrend einer Periode, also auch den Mittel-
r 

wert von Ept· J p da r konstant ist. 
Ept· J t bedeutet aber nach dem Jouleschen Gesetz die ver

anderliche sekundliche Arbeit At des Wechselstromes. Das 
Dynamometer, in dieser Ausfiihrung Wattmeter genannt, be
stimmt also den einfachen Mittelwert von At wahrend einer 
Sekunde.. Durch diesen mittleren Wert wird allgemein 
die Leistung eines Wechselstromes angegeben. 

Wird ein Wattmeter mit Gleichstrom gespeist, so mif3t es 

EpJ. Bei gleichem Ausschlage fiirGleich- und Wechselstrom 
r 

wird also 

d. h. das Instrument kann mit Gleichstrom geeicht werden und 
gibt dann fiir Wechselstrom den einfachen Mittelwert der Leistung 
an, unabhangig von der Kurvenform, da bei der obigen Ent
wicklung eine Voraussetzung iiber die Kurvenform nicht ge
macht worden ist. 
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Wir haben in diesem Paragraphen mehrere wichtige Be
griffe kennen gelernt, welche im folgenden fortlaufend anzuwenden 
sind. Es ist daher am Platze, eine durchgehends zu benutzende 
Bezeichnungsweise dafiir zu wahlen. Wir werden schreiben 

E" J" At fiir die veriinderIichen Werte, 
M (Et) , M (Jt), M (At) fiir die einfachen Mittelwerte (be

stimmt durch GI. I), 

VM(Et2) , VM (J/) fiir die effektiven Werte (definiert durch 
Gl. 8) und schlieBlich 

Etnax ' J tnax ' A tnax fiir die maximalen Werte. 
In Fallen, wo keine Gegeniiberstellung dieser Werte zur 

Erkenntnis ihrer Unterschiede beabsichtigt ist, sondern die 
elektrischen GraBen eines Wechselstromes nach der iiblichen 
Definition angegeben werden, sollen die einfachen Bezeichnungen 
E und J fiir die effektiven Werte der EMK und Stromstarke 
und A fiir den einfachen Mittelwert der Leistung gewahlt 
werden. 

§ 3. Formfaktor und Scheitelfaktor. 

Wenn man die elektrischen GraBen eines Wechselstromes 
in der soeben geschilderten Weise miBt, so erhalt man da
durch noch keine Kenntnis von dem Verlauf der Kurven, 
welche die periodischen Veranderungen dieser GraBen darstellen. 
Werden uns z. B. zwei Wechselstrommaschinen geliefert, deren 
Normalspannung auf 1000 Volt angegeben ist, so wissen wir 
nur, daB die Wurzel aus dem Mittelwert der Quadrate de;r 
veranderlichen Spannung wahrend einer Periode 1000 Volt be
tragt, die Gestalt der Spannungskurven dagegen kann bei 
beiden Maschinen wesentlich verschieden sein. 

Theorie und Praxis lehren nun, wie bereits oben gesagt 
wurde, daB diese Gestalt von ganz wesentlichem EinfluB ist 
auf das technische Verhalten aller Organe einer Wechselstrom
anlage. Es ist daher von groBer Wichtigkeit, fiir jede Kurve 
ein maglichst einfach anzugebendes Charakteristikum zu finden, 
das gestattet, ihren Wert fiir die technische Verwendung zu 
beurteilen, ohne daB man ihren Verlauf in vollem .Umfange 
darzustellen braucht. Bei Kurven mit einfachem Maximum 
hat man ein solches Kriterium erstens in dem Verhaltnis 
des einfachen Mittelwertes ihrer Ordinaten zum effektiven, 
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dem "Formfaktor", und zweitens in dem Verhiiltnis des effek
tiven zum maximalen, dem "Scheitelfaktor". Die praktische 
Bedeutung dieser Verhii.ltniszahlen konnen wir natiirlich erst 
dann erkennen, wenn wir die Anwendungen der Wechselstrome 
besprechen. Es ist aber zweckmaBig, diese Grundbegriffe schon 
jetzt durch Berechnung von Beispielen klarzulegen. 

Am wichtigsten ist die Kenntnis der beiden genannten 
Faktoren fiir Strom- und Spannungs-Kurven von Sinusform, da 
man dieser Form heute als der zweckmaBigsten allgemein zu
strebt. Nennt man den Maximalwert oder die "Amplitude" 
eines sinusartig sich verandernden Stroms J "'ax' so ist 

J t = J ma.r since 

und entsprechend G1. 1 S. 6 

M(J1)= ~J J lIw•t sin a da=: J lIw .r • 

II 

(1 ) 

Der effektive Wert als die Wurzel aus dem Mittelwert von 
J ~ sin 2 ex bestimmt sich aus dem Mittelwert von sin2 ex wahrend 

ma,l; 

einer Periode. Man kann diesen 
sehr einfach berechnen, indem man 
auBer der Kurve fur sin2 (( auch 
eine Kurve fiir cos2 ex ins Auge faBt. 
In Fig. 10 sind die beiden Kurven 
sin 2 ex und cos 2 (( unmittelbar iiber
einander gezeichnet. Beide Kurven 
sind der Form nach vollig gleich, 
nur gegeneinander verschoben, und 
die Mittelwerte ihrer Ordinaten sind 
daher von gleicher GroBe, also 

M (sin2a) = M (cos 2 a). 

Anderseits ist aber sin2a -f--- cos2ex = 1 
Fig. 10. 

fUr alle zusammengehorigen Werte von sin2 a und 
daher also auch fiir die Mittelwerte, d. h. es ist 

M (sin2 a) + M (cos 2 ex) = 1. 

Aus beiden Gleichungen ergibt sich aber 

M (sin 2ce) = ! 
2 
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und daher J2 
M (J 2) =_"laX 

also 
t 2' 

v'MT}h = J~(J'" . . . . . . . (2) 
V2 

Der Formfaktor wird demnach 

M (J t ) _ 2V2 
c=--:c=-~=--=--=O,900 .... (3) 

VM(J/) n 

und der Scheitelfaktor 

k =Vlff(J/l = ~=O,707. 
J max ,,2 

(4) 

Die obigen Gleichungen gelten natiirlich nicht nur fUr 
Stromkurven, sondern fiir Sinuskurven iiberhaupt ; denn 

sie bilden rein geometrische Eigen

.B 
schaften der Sinuskurven unabhangig 
von der N atur der physikalischen V or-
gange. 

A -a--'" Urn die Abhiingigkeit der Form- und 
Scheitelfaktoren von der geometrischen Ge
stalt der Kurven zu erkennen, wollen wir 
noch einige andere Kurvenformen betrachten: 

Fig. 11 stellt eine gebrochene gerade 
Fig. 11. Linie dar, deren positiver und negativer Teil 

symmetrisch sind. Bier genugt es naturlich, 
die Mittelwerte der Ordinaten fUr den ansteigenden Teil zu bestimmen. 
Diese Ordinaten mogen der Gleichung gehorchen: 

b 
Y= -;; x, 

Fur y ergibt sich der einfache Mittelwert 
a a. a 

M (y) =!.J ydx =.1 . !!.J·XdX = .!!.. [X2l =!!. 
a a a a2 2 I 2, 

o 0 0 

ferner der Mittelwert der Quadrate 

1 fit 1 b2 fa b2 [ X 3

J
a b2 

M(y2) = - y2 dx=--. -- x2 dx= - - =-
a a a2 a3 3 3 
00 0 

und schlieBlich der effektive Mittelwert 
--- b 

VM (y2)= V3. 
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Wir finden daher den Formfaktor 

,/3 
c= 2- =0,866 

und den Scheitelfaktor, da Ymax = b ist, 

,/~W(y2)· = k = 1 = 0,577. 
Yma.c V3 

17 

Die Buchstaben c und k wollen wir als Bezeichnungen fur diese 
Faktoren im folgenden beibehalten. 

Wir berechnen c und lc au13erdem fur die Kurve in Fig. 12. Hier 
folgt dem geradlinigen Anstieg AB die Strecke BD mit konstanten Ordi. 
naten. Es geniigt wiederum, die Strecke ABO zu betrachten, die ein 
Viertel der gesamten Kurvenlange fUr eine Periode umfa13t. Zu diesem Teile 
der Kurve gehore die Abszisse a, und es 
komme davon die Halfte auf den an
steigenden Teil, die Halfte auf den kon
stanten. Dann ist der einfache Mittelwert 
samtlicher Ordinaten gleich dem arith
metischen Mittel aus dem Mittelwerten der 
Ordinaten von AB und BO. Der erstere ist 

b 
- der zweite = b; wir finden daher -2' 

b-Lb 
2 I 

M(y) c 

2 
3 

= 4 b. Fig. I:!. 

Analog 'berechnet sich auch M (y2 ), der Mittelwert der Quadrate 
der Ordinaten des ganzen Linienzuges ABO aus den entsprechenden 
Werten von AB und BO. Da der Wert flir AB, wie oben flir Fig. 11 

b2 
bewiesen wurde, = 3· und der Wert fur BO = b2 ist, so ergibt sich 

jf(y2) als Mittel aus beiden: 

und 

b2 

M( 2 _ 3 Y ) -- 2 

SchIieBlich ist also: 

'2 
k oc V 3 = 0,817_ 

Die beiden obigen Beispiele lehren uns, daB die Verhaltnisse c und 
lc ganz wesentlich abhangig sind von der Gestalt der Kurven. Die Ab
weichung ist bei c allerdings weit geringer (0,919 gegen 0,866) als bei k 
(0,817 gegen 0,577). 

It 0 e s s 1 e r, Wechselstrorntechnik. 2 
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Offenbar werden fiir Kurven, welche zwischen den beiden oben 
bctrachteten liegen, auch die Werte von c und k zwischen den oben 
berechneten Werten Hegen miissen. In der Praxis treten nun sehr ver
schiedene Kurvenformen auf. Die beiden als Beispiel gewahlten Kurven 
diirften aber ungefahr die Grenzen wiedergeben, zwischen denen die iib
lichen Formen zu schwanken pflegen; doch kommen natiirlich auch .Aus
nahmen vor. 

Man kann aus den drei bisher berechneten Werten von c und k eine 
interessante GesetzmaBigkeit fiir ihre .Abhangigkeit von der Gestalt der 
Kurven ableiten. Wir stellen zu diesem Zwecke die genommenen Werte 
noch einmal einander gegeniiber. Es ergeben sich (s. auch Fig. 13) 

fiir die Kurve in Fig. 11 c = 0,866 k = 0,577, 
fiir die Sinuskurve c=0,900 k=0,707, 
fiir die Kurve in Fig. 12 c = 0,919 k = 0,817. 

Die Betrachtung dieser Resultate lehrt, daLl c und k bei der spitzesten 
Kurve am kleinsten und bei der flachsten am graLlten sind. In der 

J]l 
~- -----a,------>I 

Fig. 13. Fig. 14. 

Tat gilt fiir aIle Kurvenformen mit einfachem Maximum ganz 
allgemein der Satz, daB c und k um so kleiner werden, je 
spitzer und um so graLler werden, je flacher die Kurven ge
staltet sind. Dabei sind unter'spitzen Formen ganz aligemein die· 
jenigen zu verstehen, bei denen eine kleine Zahl der Ordinaten die 
anderen betrachtlich iiberwiegt, ohne daB eine scharf ausgebildete Spitze 
vorhanden zu sein braucht. 

Der Beweis fiir diese Tatsache laLlt sich ganz allgemein mit e in
f ac hen Hilfsmitteln der Mathematik nicht erbringen. Wir wollen daher 
auLler den obigen noch einige andere iiberzeugende Beispiele durch
rechnen. 

BeLrachten wir als einen extremen Fall z. B. die Kurve (Fig. 14), 
welche sich iiber der .Abszisse a erhebt und so beschaffen ist, daLl nur 
iiber dem nten Teile von a meBbare Ordinaten von der Lange h vor
handen sind. Hier ist 

h 
M(y)=-

n 

h2 
M(y2) = 

n 
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.. -_. h 
VM y2= . vn 

1 
also c - vn 
und k=_l 

;-. 

\in 
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Je kleiner der Teil der Abszisse ist, welcher die hiiheren Ordi
naten triigt, desto kleiner werden c und k. 

Man findet z. B. fur n = I, c C.- 1 und k =.c 1, fUr n = 2, c = k == 0.707, 
fur n = 5 schon c == k -- 0,447. 

DaB c und k um so geringer werden, je spitzer die Kurven sind, 
zeigt auch Fig. 15 mit den Kurven AI, A 2, A 3 
und A 4. Diese bestehen aus je zwei symme
trischen Teilen, von denen wiederum nur die an
steigenden, die uber der Abszisse a Hegen, zu be
trachten sind. Diese miigen bestimmt sein durch 
die Gleichungen: 

Kurve A 1 durch 
Kurve A 2 durch 
Kurve A 3 durch 
Kurve A 4 durch 

y=X 
y=x2 
y=~ X3 

y=x4. 

A 
Fig. 15. 

Wir betrachten also eine Schar von Exponentialkurven, die all
gemein von der Gleichung y = XI! sind, also um so schiirfere Spitzen er
geben, je griiBer n ist. Dafur finden wir: 

(), ({. 

.;If (y) : f y dx = ~.r XI! dx .c= (nal! :)l.a n+l' 
() () 

" " 
J[(y2)= ~JY2dXcc ~f x2J1 dx= (2n+l).a 

a 2i1 

2n 1 ' 
U " 

";'2n +1 ' 
also 

c = V2n -+- 1 und k 
n 1 ,/2n--f l' 

In der Tat ergeben sich urn so kleinere Werte von c und k, je 
griiBer n ist, es wird niimlich fur n = 1, c = 0,865, k = 0,577, fur n ==~, 
c=O,745, k= 0,447, fur n=3, cccO,660, k=O,378 usf. 

2* 



II. Grundgesetze. 

Erstes Grundgesetz. 
(Erweitertes Ohmsches Gesetz.) 

§ 4. Aufstellung und Erorterung. 

Wickelt man urn einen Eisenzylinder (Fig. 16) eine Spule von 
n Windungen und verbindet man diese mit den Klemmen einer 
Wechselstrommaschine, so entsteht in der Spule ein Wechsel-

Fig. 16. 

.N" strom J t • 1st w der Wider
stand der Spule und EPt die 
Spannung der Maschine, so 
wird nach dem Ohmschen 
Gesetze 

J = E'et 
t W 

Der Strom J t erzeugt aber 
TL eineMagnetisierung des Eisen

zylinders: wir wollen anneh
men, er stelle momentan einen 
Kraftfluf3 von Nt Kraftlinien 
im ganzen Querschnitte des 
Eisens her. Da der ent
standene Strom ein Wechsel-

strom ist, so muf3 sich auch Nt periodisch verandern. Ein 
magnetisches Feld, des sen Starke sich wie ein Wechselstrom 
periodisch verandert, heiBt ein Wechselfeld. Es hat die cha
rakteristischen Eigenschaften des Wechselstromes: von Null 
anfangend nimmt seine Kraftlinienzahl bis zu einem Maximum 
zu, falIt dann wieder auf Null ab, darauf kehrt sich die 
Richtung der Kraftlinien urn, ihre Zahl steigt in der entgegen-
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gesetzten Richtung zu einem Maximum an und geht wieder 
auf Null herab. 

Durch den Kraftflu13 dieses Wechselfeldes wird nun in den 
Windungen der Spule eine EMK induziert, denn die Spule wird 
von einer veranderlichen Kraftlinienzahl durchsetzt, wie wEmn 
sie sich in einem konstanten feststehenden Magnetfelde drehte. 
1st dN die Anderung der Kraftlinienzahl wahrend der Zeit dt, 
so ist die in jeder Windung der Spule induzierte EMK 

dN 
dt 

und die in allen n Windungen erzeugte 

dN 
-n dt. 

Diese EMK, welche natiirlich auch periodisch veranderlich sein 
muB, addiert sich zu der Spannung Ept der Maschine, so daB 
in der Spule jetzt wirksam ist eine EMK 

dN 
Ept- n dt . 

Diese resultierende elektromotorische Kraft erzeugt den Strom J t 

nach der Gleichung: 

odeI' 

EPt==Jt·w-+-n ~~, ...... (1) 

worin n ~~ zunachst in absoluten elektromagnetischen Einheiten 

ausgedriickt ist, und urn Volt zu ergeben, mit lO-8 multipliziert 
werden muB. 

Man kann diese Gleichung betrachten als eine Erweiterung 
des Ohmschen Gesetzes. Ihr wesentlichster Inhalt ist der, daB 
zu dem Spannungsverlust Jf· w noch eine elektromotorische Kraft 
hinzukommt, welche der Strom in der von ihm selbst durch
flossenen Spule induziert; man bezeichnet diese daher als die 
EMK "der Selbstinduktion". Diese induzierte EMK gibt dem 
Wechselstrom ein ganz anderes Verhalten, als es der Gleichstrom 
zeigt, denn sie iiberwiegt bei allen praktischen Verwendungen 
von Spulen, die urn Eisen gewickelt sind, bei weitem die ein-
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fache "Ohmsche Spannung" J t · w. Sie erschwert infolgedessen 
das Verstandnis der Wechselstromerscheinungen besonders dem, 
der gewohnt und geiibt ist, mit dem Ohmschen Gesetz fUr 
Gleichstrome zu rechnen. 

Da diese iiberwiegende EMK der Selbstinduktion bestimmt 
ist durch die im Eisen erzeugte Kraftlinienzahl, so erkennen wir, 
daB die Stromstarke bei gegebener Spannung einer Spule oder 
die Spannung bei gegebener Stromstarke ganz wesentlich ab
hangig ist von den magnetischen Eigenschaften des Eisens, das 
der Wechselstrom um£lieBt. 

§ 5. Kurven der Hysterese und Magnetisierungskurven 
flir weiches Eisen. 

Die Bedeutung, welche die magnetischen Eigenschaften des 
Eisens flir die Vorgange in Wechselstromkreisen haben, miissen 
uns veranlassen, die Gesetze iiber die Magnetisierung des Eisens 
durch Wechselstrom naher zu betrachten. Wir wollen zu diesem 
Zwecke zunachst die Vorgange in einem geschlossenen bewickelten 

Fig. 17. 

Eisenring, als dem einfachsten in 
sieh geschlossenen Korper, studieren 
und annehmen, daB dieser iiber seinen 
ganzen Umfang hinweg mit gleich
maBig verteilten Windungen bewickelt 
sei (Fig. 17). 

Stellen wir uns zunachst vor, 
der Ring bestehe aus Holz oder einem 
anderen unmagnetischen Material, 
so wissen wir, daB seine Wicklung 
elektromagnetische Eigenschaften be
sitzt, wenn sie vom Strome durch
£lassen wird; denn, wenn wir das 
Holz durch Eisen ersetzten, so wiirde 

das Eisen magnetisiert. Als MaB der magnetisierenden Kraft 
der Wicklung an irgendeiner Stelle im Innern nimmt man die
jenige magnetische Kraft an, die eine einzelne magnetise he 
Masseneinheit an diesem Orte erfiihre, wenn der Ring in allen 
seinen iibrigen Teilen noch aus unmagnetischem Material bestande. 
Diese Kraft wird ausgedriickt in Dynen (absoluten mechanischen 
Krafteinheiten) und solI im folgenden mit Sj bezeichnet werden. 
Man nennt sie auch die Feldstarke der Wicklung. 
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Der Wert von Sj ergibt sich, wenn man die magnetische 
Kraft der Spule an der betreffenden Stelle fiir jedes Leiter
element der Wicklung berechnet und liber deren ganze Lange 
integriert. Die Integration ergibt: 

n 
Sj = O,4n l J, (1) 

wenn n die Windungszahl der Wicklung, l der mittlere Urn fang 
des Ringes in em und J die Stromstarke in Amp. ist.l) 

Auf Grund der Faradayschen Kraftlinientheorie wird Sj auch 
in anderer Weise aufgefaBt. Die Faradayschen Kraftlinien, den 
bekannten Bildern der Eisenfeilspane auf Magneten entnommen, 
geben an jeder Stelle die Richtung der magnetischen Kraft 
an. Urn durch sie auch ein Bild von der Starke des Feldes 
zu erhalten, hat Faraday vorgeschlagen, die Feldstarke durch 
die Dichte der Kraftlinien (Zahl derselben pro qcm) auszudriicken. 
Man setzt jetzt allgemein die Kraftliniendichte dort gleich 1, 
wo eine fingierte magnetische Masseneinheit die Kraft von einer 
D yn e erfUhre. 2) Danach bedeutet das Vorhandensein einer 
magnetisierenden Kraft von Sj Dynen an einer Stelle im Innern 
der Ringbewicklung, daB dort Sj Kraftlinien pro qcm einer 
senkrecht zu den Kraftlinien liegenden Flache (hier einer Quer
schnittsfHiche) vorhanden sind. 

Die Erfahrung lehrt nun, daB die Kraftlinienzahl im Innern 
des Ringes, wenn man das unmagnetische Material durch Eisen 
ersetzt, betrachtlich wachst. Man bezeichnet die Kraftlinien
dichte, die sich im Eisen findet, mit ?S und nennt sie die 

"magnetische Induktion". Das Verhaltnis ~ =!~ wird Per

meabilitat (Durchlassigkeit) genannt. 
Der Wert von ?S, der bei verschiedenen magnetisierenden 

Kraften im Eisen auftritt, hangt ab von dessen chemischer 
und physikalischer Beschaffenheit. Die Kurve, welche ?S 
als Funktion von Sj darstellt, muB fUr jede Eisensorte durch 

1) Diese Formel, welche aus der Gleichstromtechnik als bekannt 
vorausgesetzt wird, solI hier nicht besonders entwickelt werden. 

2) Die Feststellung dieser Dbergangszahl ist ganz willkiirlich, wie 
iiberhaupt der Begriff der Z ah 1 der Kraftlinien nur der Einfachheit der 
Darstellung zuliebe kiinstlich konstruiert ist. Bei den Bildern der Eisen
feilspane z. B. wiirde die Zahl der Kraftlinien von der Zahl der aus
gestreuten Spane und deren Dichte abhangen. 
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das Experiment besonders bestimmt werden und hat sich mathe
matisch bisher noch nicht ausdrlicken lassen. Sehr zahlreiche, 
exakte Messungen haben gezeigt, daB sie folgenden Charakter hat: 

Wenn man v611ig unmagnetisches Eisen mit Gleichstrom 
magnetisiert und diesen langsam immer mehr verstarkt, so steigt 
(Fig. 18) mit wechselndem oS) die magnetische Induktion )B zu
nachst liber einen kurzen Bereich von oS) langsam, dann aber 

15ctt±±±±±±±jj~jQtttttt±±±±±±jjjjjjjtttttt±±±±jj 
#~~++++~~~~~~~+++++++4+4~~~~~++~ 

= .. l1li .. _ 
$1Q311~~~++44~~~~~~+++++++4~-HH-~~++++~ 

i ;MmmHmfmmmmmEmmE3 
7tijtt±~±t~±tttiittti±±ttiittti±±tti±±tbjj 
6~4+++++44~~~~~~++++++~~H-H-~++++++~ 

onftti±q±tti±tti±q±tti±tti±q±tW±tti±W~ 
~~~++++44~~~~~~++++++~~H-H-~++++++~ 

3~~++44~~H-H-~++++44+4+4~H-~~++++++++~ 

~moomfffHmfffHmfffHmfffHm 
o Z.68mmHMmW_MM_~~MM~Wn 

------+- .fj 

Fig. 18. 

schneller an bis zu einem gewissen Punkte" wo die Kurve sich 
knief6rmig umbiegt. Hinter dem Knie hat selbst eine betracht
liche Steigerung von oS) nur noch eine geringe Zunahme von )B 

zur Folge. Diese Kurve wird, weil sie von einem v611ig un
magnetise hen Zustande des Eisens ausgeht, als die jungfrauliche 
Magnetisierungskurve bezeichnet. 

Fur die Wechselstromtechnik ist indessen der geschilderte 
Magnetisierungsvorgang zunachst nur von geringerem Interesse; 
fUr diese handelt es sich vielmehr urn die Beantwortung der 
Frage, wie ein periodisch zwischen positiven und negativen 
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Maximalwerten schwankender Strom Eisen magnetisiert, das er 
umflieBt. Stellt man es sich z. B. zur Aufgabe, die magne
tische Induktion ~t in einem Eisenring fiir jeden Augenblick 
zu bestimmen, wenn die Stromkurve des seine Wicklung durch
stromenden Wechselstromes durch Fig. 2 dargestellt ist, so er
halt man aus den Werten der Stromstarke durch Gl. 1 zu
nachst die entsprechenden Werte von .pt fiir jeden Zcitpunkt 
und kommt sogleich zu dem gewtinschten Resultat, wenn )St 

als Funktion von .\)t graphisch oder mathematisch gegeben ist. 
Bedenkt man, daB ,\)t nach Gl. 1 J t 5 

proportional, die Kurve .pt also der 
Stromkurve Fig. 2 geometrisch ahn
lich ist, so erkennt man leicht, daB 
die periodische Veranderung von J t 

auch eine periodisrh$l Veranderung von 
~f zur Folge haben muS. Bei den Be
trach tungen dieser periodischen V eran
derungen kann man natiirlich ebenso
gut von einem der Maximalwerte, wie 
von einem del' Nullwerte ausgehen. 

Fig. 19 und die ihr zugrunde 
Iiegende Tabelle 1 geben ein typisches 
Beispiel fiir die Veranderungen, die 
~t im Eisen erleidet; wenn man Sjf 
verandert. 

Wir wollen die Betrachtung 
dieser Kurve beginnen im positiven 

1 
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Fig. 19. 
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I 

Maximalwert von ~, der gleichzeitig mit dem positiven Maxi
malwert von.p auftritt. Wir verfolgen dann die Abnahme von 
.\\ tiber .pt = 0 bis auf - .pma.c und darauf den Anstieg iiber 

'~f = 0 bis -+- .pmltx· 
Tabelle 1. 

~ )8 .\) ~ ~ )8 

2,41 4565 -0,50 3010 -1,53 0 
2,00 4440 -0,7f; 2680 -1,63 -540 
1,50 4260 -1,00 2270 -1,88 -1420 
1,00 4070 -\,25 1670 -2,00 -2590 
0,50 3850 -1,38 1230 -2,25 - :J850 
0,- 3440 -1,50 1000 -2,41 ..... ~5fi;) 

4 
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Wenn (Fig. 19) oS) von oS)max bis auf Null abnimmt, so ver
mindert, sich auch)8, behalt aber bei ~ = 0 einen betrachtlichen 
positivenWert Q)= 3440= (OB). Um)8 auf Null zu bringen, 
muB ~ erst einen wesentlichen negativen Wert oS) = -1,53 
= (00) erreichen; man bezeichnet die Kraft, welche der Ent
magnetisierung des Eisens entgegensteht und dabei zu iiber
winden ist, als die "Koerzitivkraft des Eisens". Wachst der 
absolute Wert von ~ weiter im negativen Sinne, so wird auch 
)8 negativ und steigt nun urn so schneller im negativen Sinne 
an. Wenn man - oS)max erreicht hat, so findet man stets einen 
Wert - )8max von gleicher absoluter GroBe wie + )8max. Der 
Riickweg von - oS)max auf + ~max gibt analoge Veranderungen 
von Q); bei oS) = 0 findet man wieder einen ebenso groBen nega
tiven Wert von )8, wie vorher der positive bei.p = 0 war, und 
bei + ~max erreicht man wieder den alten :Wert + )8max· 
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Man kann einen solchen 
ProzeB der U mmagnetisie
rung des Eisens als einen 
magnetischen KreisprozeB 
bezeichnen. Seine wesent
lichste Eigentiimlichkeit ist, 
daB Q) sich nicht propor
tional ~ verandert, sondern 
in allen Stadien der Ver
anderung von oS) von + oS)max 

bis - ~max und umgekehrt 
hinter dieser Veranderung 
zuriickbleibt. Man nennt 
dieses Verhalten des Eisens 
nach dem V organge von 
Ewing jetzt allgemein die 
"Hysteresis" (von vou(jsOJ 
zuriickbleiben). 

Eine ahnliche schleifen-
.Fig. 20. formige Hysteresiskurve, wie 

in Fig. 19, ergibt sich fur 
alle Kreisprozesse zwischen beliebigen Werten + Q)max. Fig. 20 
steUt eine Anzahl von solchen Kurven fUr diesel be Eisen
sorte dar. Jede entspricht einer bestimmten Intensitat des 
Wechselstromes, der unseren Eisenring umflieBt. Wir sehen, 
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daB die Kurven mit kleinerem )B",ax von denen mit groBerem 
)B",ux vollstandig eingeschlossen werden. Die Gestalt der 
Hysteresisschleifen im einzelnen hangt ab von den molekularen 
Eigenschaften des Eisens und seiner chemischen Zusammen
setzung und kann nur durch Messung bestimmt werden. Fiir 
die Wechselstromtechnik kommen, wie wir spater sehen werden, 
nur weichstes Schmiedeeisen in Betracht. 

Die getrennt gezeichneten Schleifen der Fig. 20 stehen in 
einem sehr interessanten und leicht erklarlichen Zusammenhang. 
Verbindet man namlich die Endwerte )Bmax der einzelnen Schleifen 
untereinander durch eine Kurve, so findet man, daB diese mit der 
"jungfraulichen Magnetisierungskurve" der Eisensorte zusammen
faUt. Diese Tatsache wird iibrigens auch bei der Aufnahme jung
fraulicher Magnetisierungskurven benutzt. Eine Bestimmung der
selben durch einfache Magnetisierung mit langsam zunehmendem 
Gleichstrom wiirde stets zu unsicheren Resultaten fiihren, weil 
die Magnetisierung ihren endgiiltigen Wert nur sehr langsam er
reicht. Man pflegt deshalb vor der Beobachtung eines jeden 
Punktes einer Kurve den Gleichstrom wiederholt zu kommutieren. 
Auf diese Weise stellt sich der endgiiltige Wert der Magnetisierung 
mit groBerer Sicherheit ein. Bei jeder doppelten Kommutierung 
aber durchlauft die Magnetisierung eine volle Hysteresisschleife, 
so daB sich schlieBlich fiir den V organg der Aufnahme einer 
jungfraulichen Magnetisierungskurve das Bild der Fig. 20 er
gibt. Die jungfrauliche Magnetisierungskurve, die fUr Gleich
strom den Zusammenhang zwischen )B und S) angibt, steUt 
also fUr Wechselstrome den Zusammenhang zwischen )Bma,r und 
&jllla" dar. 

Man erkennt aus den obigen Betrachtungen, wie um
fassend die Kenntnisse der magnetischen Eigenschaften der 
Eisenmassen eines Wechselstromapparates sein miiBten, wenn 
man seine Wirkungsweise mit volliger Exaktheit voraus
berechnen wollte. Wir werden aber spater sehen, daB sich aus 
dem Wesen dieser Verhaltnisse heraus Vereinfachungen in der 
DarsteUungs- und Rechnungsweise ableiten lassen, die inner
halb der von der Praxis zu stellenden Grenzen der Genauig
keit liegen. 

Erschwerend treten natiirlich bei den praktischen Berech
nungen die Einfliisse der chemischen und physikalischen Eigen
schaften des Eisens auf, welche das magnetische Verhalten zwar 
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nicht generell, aber doch im einzelnen wesentlich verandern 
konnen und die experimentelle Priifung des Eisens vor der Ver
wendung notwendig machen. 

Wir haben uns bis jetzt ausschlieBlich auf den geschlossenen 
Eisenring bezogen, weil dessen Gestalt geometrisch am ein
fachsten ist. Die abgeleiteten Gesetze gelten aber auch fUr alle 
andern in sich geschlossenen Eisenformen, selbst dann, wenn 
die Bewicklung sich nicht iiber den ganzen Umfang erstreckt. 
In diesem Falle bedeutet in Gl. 1. n wiederum die gesamte 
Windungszahl, die iiberhaupt vorhanden ist und sich gegebenen
falls auf mehrere Spulen verteilt, und l den mittleren Kraft
linienweg im Eisen. 

Geschlossene Eisenformen der soeben geschilderten Art bilden 
z. B. die Transformatoren. Bei den Generatoren und Motoren 

Fig. 21. 

haben die Kraftlinien aber kurze 
Luftstrecken zu iiberbriicken, weil die 
rotierenden Teile dieser Maschinen 
gegen die sie umgebenden fest-

~6 stehenden Gehause eines Spielraume3 
bediirfen. Wir wollen die fUr diese 
FaIle geltenden Gesetze jetzt an 
dem friiher betrachteten Ring ab
leiten, indem wir die Voraussetzung 
einfiihren, daB er jetzt aufgeschlitzt 
und die Hohe des Schlitzes 13 sei 

(Fig. 21). Die Lange des Kraftlinienweges im Eisen sei l, 
der Querschnitt des Ringes s. 

Solange der Ring noch in sich geschlossen war, war die 
Kraftlinienzahl 

die Permeabilitiit 

und aul3erdem 

also 

N='i!J·s; 

n 
Sj=O,4n ZJ, 

n 
N=s·/-tO,4n l,J, 
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oder auch 

( 1 . l) N = 0,4 ;rnJ. 
,II 8 

. . . . (2) 

Da ft die Durchlassigkeit des Eisens fUr die Kraftlinien 
1 

bedeutet, so kann als der spezifische magnetische Widerstand 
,II 

bezeichnet werden, und daher der Ausdruck (1. l) analog dem 
,II 8 

elektrischen Leitungswiderstand als der gesamte magnetische 
Widerstand des Eisenringes. Man hat diese Analogie elektrischer 
und magnetischer Erscheinungen noeh erweitert, indem man die 
gesamte Kraftlinienzahl im Eisen gleich N als "Magnetische 
Stromstarke" oder "Magnetischen FluB" bezeichnet hat. Die 
linke Seite der G1. 2 hat dann ihre Analogie in dem Produkte 
wJ, das im Ohmsehen Gesetze auf tritt, und man nennt darum auch 
den auf der rechten Seite stehenden Ausdruck, welcher proportional 
der Amperewindungszahl ist, die "Magnetomotorische Kraft". 

Bei der Beurteilung dieser Auffassung mussen wir jedoch 
bedenken, daB gerade der wesentlichste Inhalt des Ohmschen 
Gesetzes fUr elektrische Strome, namlich die Konstanz des als 

Widerstand bezeichneten Verhaltnisses ~ beim magnetischen 

Kreise keine Geltung hat, denn II ist mit S) varia bel. 
Wir folgen dieser Auffassung dennoch, weil sie sich prak

tisch als sehr fruchtbar erwiesen hat. Auf Grund ihrer ergibt 
sich fUr den aufgeschnittenen Eisenring in Fig. 21 ohne wei teres 
das Folgende: ' 

AuBer dem magnetischen Widerstande des Eisens ist hier 
noch derjenige des Luftzwischenraumes zu berucksichtigen. Del' 
des Eisens ist wiederum 

1 

s 
del' del' Luft analog 

8 

weil die Permeabilitat der Luft als eines unmagnetischen Materials 
gleich 1 ist. Der gesamte magnetische Widerstand des Kreises 
ist darum 

1 

It 

(j 

8 +8 
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Die Analogie mit dem Ohmschen Gesetze ergibt hiernach die 
Gleichung: 

(~.~+ c5.) N=O,4nnJ 
~ ~ 
p. S S I 

magnetischer Widerstd. magneto motor. Kraft 
.---" " 
magnetische Stromstarke 

Diese Formel gilt bei kurzen Luftzwischenraumen mit ge
nugender Genauigkeit und wird uns als Grundlage dienen fur 
die Berechnung der Amperewindungszahl, die auf den Magnet
schenkeln einer Wechselstrommaschine oder auf dem primaren 
Ringe eines Motors anzubringen ist. 

Die Analogie mit dem Ohmschen Gesetze hort dagegen 
auf, wenn III einem magnetischen Kreise ein Iangerer Luft

S .N 

Fig. 22. 

zwischenraum vorhanden ist. Ein 
solcher wurde z. B. entstehen, 
wenn der Ring in Fig. 21 ausein
andergebogen wurde, bis er zu 
einem geraden Stabe ausgestreckt 
ware (Fig. 22). 

Eisen in Stabform kommt in der Starkstromtechnik der Wechsel
strome heute kaum vor. In friiheren Jahren wurde von Swinburne in 
England ein Transformator gebaut, der als Igeltransformator bezeichnet 
wurde, weil der Eisenkorper aus Drahten bestand, die wie die Stacheln 
eines Igels aus den Spulen herausragten (Fig. 36). Dieser Transformator 
ist heute vom Markte verschwunden, Verwendung finden offene Eisen
formen aber noch bei den Induktionsapparaten der Funkentelegraphie. 
Dennoch ist das Studium des Verhaltens offener Eisenformen lehrreieh, 
wie oft in der Technik das Studium iiberholter Einrichtungen, weil es 
nicht nur einen EinbIick in die historische Entwicklung gibt, sondern die 
modernen Anordnungen im Lichte anderer MogIichkeiten zu betrachten 
gestattet, sie besser verstehen lehrt und fiir die weitere Entwicklung den 
Weg weist. Wir wollen deshalb spater auf das Verhalten offener Eisen
formen kurz eingehen und zu diesem Zweeke ihre magnetischen Eigen
schaften jetzt kurz betraehten. 

Wenn ein gerader Eisenstab in ein homogenes magnetisches Feld 
gelegt wird, so wird seine Magnetisierung nicht homogen, d. h. j8 ist 
iiberall in seinem Innern verschieden. Diese Ungleichfiirmigkeit hat 
ihren Grund in der Entstehung von magnetischen Polen_ Liegt z. B. 
(Fig. 22) die Achse des Stabes parallel der Richtung der KraftIinien des 
homogenen Feldes, das in der Figur durch den Pfeil Sj angedeutet ist, 
so entsteht im Stabe links ein Siidpol, reehts ein NordpoI. DiA Kraft, 
die diese Pole auf jede magnetische Masseneinheit im Innern des Eisens 
ausiiben, kommt zu der iiberal! gleich groBen Kraft j8 hinzu, die das 
magnetische Feld Sj urspriinglich hervorgebracht hatte. So erfiihrt die 
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Masse m = + I vom N ordpol eine abstoBende, vom Siidpol eine anziehende 
Kraft. Die Richtung dieser beiden Kriifte, die in Fig. 22 durch die 
Pfeile P angedeutet wird, ist also den Kriiften 58 und ~ entgegengesetzt, 
d. h. durch daB Vorhandensein der heiden Pole wird die Magnetisierung 
des Eisens verkleinert. Man muB zur Magnetisierung offener Eisen
formen deshalb eine weit groBere Amperewindungszahl aufwenden als 
fiir geschlossene. 

§ 6. Das erweiterte Ohmsche Gesetz fiir eisenlose Spulen. 

Ableitung aus dem Grundgesetz fiir Spulen, die Eisen 
enthalten. 

Das als Gl. 1 (§ 4) abgeleitete Grundgesetz 

dN 
EPt=Jt w + n dt (1) 

laBt sich nach den Betrachtungen des vorigen Paragraphen auf 
folgende Form bringen: 

Fiihrt man N = ~s ein, so wird 

d~ 
Ep =J w+ns 

I t dt ' 

daher unter Beriicksichtigung der Beziehungen zwischen ~ und S) 

d~ dS) 
Ept = Jt w + ns-dS) -it -

und schlieBlich unter Verwendung von Gl. 1 § 5 

( n2) d~ dJ 
Ept=J,w+ O,4n--C s dS';) dt . (2) 

In allen diesen Gleichungen ist, wie bereits auf S. 21 bemerkt 
wurde, die EMK der Selbstinduktion in absoluten elektro
magnetischen Einheiten ausgedriickt und muB mit lO-H multi
pliziert werden, wenn man sie in Volt angeben will. Wir lassen 
diesen Faktor aber in allen Formeln weg, indem wir annehmen, 
daB aile Gr6Ben in einheitlichen MaBen, gIeichgiiltig, ob in 
absoluten oder technischen MaBen, ausgedriickt sind und be
nutzen ihn nur bei Zahlenbeispielen, bei denen stets die tech
nischen Einheiten, also Volt fur Ept und Ampere fUr Jt an
gewandt werden sollen. 

Die Einfliisse, welche die EMK der Selbstinduktion be
herrschen, finden sich am klarsten zusammengestellt in Gl. 2. 
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Man erkennt die Abhangigkeit von drei Faktoren: Der Faktor 
n2 

0,4 n -c s gibt die Abhangigkeit von den Konstruktionsdaten 

von Spule und Eisenkern an, der Faktor~5 die Abhangigkeit. 

von den magnetischen Eigenschaften des Eisens, wie sie in der 

Hysteresekurve zum Ausdruck kommen, der Faktor~f· die Ab

hangigkeit von der Stromstarke. Um die Betrachtungen zu
nachst noch zu vereinfachen, wollen wir vorlaufig den EinfluB 
des Eisens bei den V organgen ausschalten, indem wir annehmen, 
daB die Spule um ein unmagnetisierbares Material gewickelt 
sei. In diesem FaIle vermag die magnetisierende Kraft S) keine 
iiber ihre eigene Sta~ke h~nausgehende magnetische Kraft 58 zu 
erzeugen, es wird 58 = S) und daher 

d58 
-dF=l. 

In eisenlosen Spulen ist also 
n2 dJ 

Ept=Jtw+O,4n· r s-,ie-' . (3) 

In dieser Gleichung erscheint als Faktor von ~~ ein nur von 

den Konstruktionsdaten der Spule abhangiger, also fiir unsere 
Betrachtungen konstanter Koeffizient 

n2 

L= ° 4n---s , 1 ' . . (4) 

den man als den Koeffizienten der Selbstinduktion bezeichnet. 
Bei Wechselstrom beeinflussen also die Konstruktionsdaten der 
Spule die Beziehung zwischen Ep und J in viel verwickelterer 
Weise al;! bei Gleichstrom, wo nur der durch Lange, Quer
schnitt und Material des Drahtes bestimmte Widerstand dafiir 
entscheidend ist. 

Bei Einfiihrung von L wird also die EMK der Selbst-

induktion ausgedriickt durch L· !!.d-!..' Danach ist L numerisch 
t . 

gleich der EMK, die induziert wird, wenn sich der Strom 
wahrend einer Sekunde um ein 'Ampere andert. Die Einheit 
von L, also der Koeffizient, der dann vorhanden ist, wenq bei 
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emer sekundlichen Anderung von 1 Ampere 1 Volt induziert 
wird, heiBt das Henry. 

Das erste Grundgesetz der Wechselstrome nimmt danach fiir 
eisenlose Spulen die sehr einfache Form an 

dJ 
EPt=Jtw+L(jj-' ...... (5) 

In dieser Form wird es als die Helmholtzsche Gleichung be
zeichnet. 

Zur Erorterung dieses Grundgesetzes ist es erwiinscht, es 
zunachst einer moglichst einfachen Rechnung zuganglich zu 
machen. Wir tun dies, indem wir vorlaufig voraussetzen, 
daB J t sich sinusartig verandere; denn der Sinus ist die mathe
matisch einfachste periodische Funktion. Spater wollen wir 
diese Einschrankung wieder fallen lassen. Unter der genannten 
Voraussetzung solI jetzt Ept bei gegebenem J t berechnet werden. 

Sinusartige Veranderung der elektrischen GroBen. 

Eine sinusartige Stromkurve 

Jt=J",axsina ....... (6) 

ist in Fig. 23 dargestellt. Sie ist entstanden dureh Rotation 
eines Kreisradius J",a,r,' Projezierung desselben in verschiedenen 

--«=/Llt 

Lagen auf eine vertikale Gerade und Auftragung der Projektion 
als Funktion der zu den verschiedenen Lagen gehorigen Winkel 
im orthogonalen Koordinatensystem. Gl. 6 stellt J t als Funktion 
von a statt als Funktion der Zeit dar. Urn J t als Funktion 
der Zeit auszudriieken, nehmen wir an, daB J",ax mit der \Vinkel
geschwindigkeit w rotiert und bedenken, daB bei der Rotation 

Roe s s 1 e r, Wechselstromtechnik. 
., 
.J 
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urn 2 n eine Periode des Wechselstromes zuriickgelegt wird, 
und die in Fig. 23 dargesteIlte Stromkurve darauf eine neue 
Periode anfangt. Beginnt man die Zahlung der Zeit in dem 
Augenblicke, wo a = 0 ist, so wird 

a=wt (7) 

und der in einer Sekunde, also wahrend y Perioden zuriick
gelegte Winkel 

w=2ny .. (8) 

Ein sinusartig sich veranderter Strom ist demnach definiert 
durch den Ausdruck 

Jt=J",axsinwt, (9) 

wobei w die in Gl. 8 angegebene Bedeutung hat. 
Die Einsetzung dieses Ausdruckes in Gl. 5 ergibt 

Jtw=wJmaxsin(wt) . . . . . . . .. (10) 

L ~; = wLJ max cos (wt) = wLJmaxsin (wt +-;-). (Il) 

Man kann zunachst graphisch ein BiId gewinnen von dem Ver
lauf der zu J t gehorigen Klemmenspannung, wenn man die 

Fig. 24. 

beiden obigen Ausdriicke durch Kurven darstellt und die Ordi
naten der Kurven addiert. In Fig. 24 ist dies geschehen, 

Kurve I gibt den Verlauf von J t , Kurve II den von L ~{ und 

Kurve III den Verlauf von Ept als Summationskurve. 
Fig. 24 gibt einen sehr klaren Einblick in die Vorgange. 

Die EMK der Selbstinduktion L ~;, welche nicht durch den 

sinusartig verlaufenden Strom J t , sondern durch den Differential
koeffizienten von J t bestimmt ist, wird dargestellt durch eine 



Das erweiterte Ohmsche Gesetz fiir eisenlose Spulen. B5 

gegen J t urn 90° nach links vorgeschobene Sinuskurve; verIangt 
dJ 

doch der Begriff des Differentialkoeffizienten, daB L dt durch 

o geht, wenn J t den Maximalwert erreicht, auf Null abfallt, 
dJ 

wenn J t zu diesem Maximalwert ansteigt us\\". J t und L ai 
sind also beim Durchwandern ihrer Kurven in jedem Augen
blicke in verschiedener Phase der Bewegung, sie haben eine 
"Phasenverschiebung" urn 90° oder eine Viertelperiode, und 

zwar im Sinne einer Voreilung von L dJ da die gleichen Zu-
dt ' 

stande (Maxima, Nullwerte usw.) bei L ~~ friiher cintreten 

als bei J t • 

dJ 
Das Auftreten von Ldt neben J t w und die Phasenver-

dJ 
schiebung von L dt gegen J t beeinfiussen Ept in folgenderWeise 

(Fig. 24): 

1. Ept hat ebenfalls eine Voreilung gegen J t ; 
2. Ept ist groBer als J t w . Nul' darin unterscheiden sich 

Ept und J t nicht, daB 

3. Ept ebenfalls sinusal'tigen Verlauf hat. 

Wil' wollen Phasenverschiebung und GroBenunterschied von 
E Pt und J t w jetzt mathematisch zu bestimmen und den fUr 
Ept sich aus der Figur ergebenden sinusartigen VerI auf mathe
matisch zu kontrollieren suchen. 

AIle drei Aufgaben werden gleichzeitig gelost, wenn Epi 
durch cine einzige SinusgroBe dargestellt wird. Wir setzen zu 
diesem Zwecke 

wJmax = B cos (p 

wLJrnax = B sin rp, 

wobei B und rp zwei HilfsgroBen sind, die sich aus den obigen 
Gleichungen bestimmen zu 

B = l/w2 + (1)2 U 

wL 
,tgy = . . ' w (12) 

3* 
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Es ergibt sich dann 
LdJ 

EPt=Jtw+ dt 

= B sin (wt) cos cp + B cos (wt) sin cp 

= B sin (w t + cp) 

= J",ax Vw 2 + (w 2 P) sin (wt +- cp) 

und, wenn man 

(13) 

J ;-2 + 2 L2 E 
max llw W = PmGX (14) 

setzt, 
EPt=Epmaxsin(wt+(/). (15) 

Uber die oben graphisch gewonnenen Ergebnisse laBt sich 
also noeh folgendes Niihere aussagen: 

wL 
1. Die Voreilung von Ept gegen J t betragt (f' = arctg 

W 

2. Das Verhaltnis del' maximalen und, wegen del' Gleiehheit 
del' Scheitelfaktoren, aueh del' effektiven Werte von 
Ept und J t ist 

~P= 11 ~2 + w 2 L2 = W 11 1 +w::~; (16) 

3. Ept verlauft in del' Tat genau sinusartig. 
Del' Quotient von Spannung und Stromstarke, mit Volt

und Amperemeter gemessen, stimmt also bei Weehselstrom nieht 
mehr mit dem Werte des Widerstandes uberein. Man bezeichnet 
diesen Quotienten del' Anologie mit dem Ohmschen Gesetz zu
liebe als den seheinbaren Widerstand del' SpuIe, wahrend w 
im Gegensatz dazu del' Ohmsche odeI' del' wahre Widerstand 
genannt wird. Del' seheinbare Widerstand - wir wollen ihn 
w' nennen - ist stets groBer als del' wahre " fUr den Unter-

wL 
sehied ist nach Gl. 16 derselbe Ausdruck - maBgebend, del' 

w 
nach Gl. 12 auch die Phasenversehiebung q' bestimmt. 

Die durch den scheinbaren Widerstand gegebene Beziehung 
zwischen E P und Jist von groJ3tem Interesse, wei I sehr oft 
die Aufgabe vorliegt, bei gegebener Spannung die von einer Spule . 
aufgenommene Stromstarke zu bereehnen. Praktisch steht. wie 
bei Gleichstrom, fur die Lieferung von Wechselstrom meist ein 
Netz von konstanter Spannung zur VerfUgu~g, und man wunscht 
zu wissen, welch en Strom ein Organ einer Weehselstromanlage, 
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z. B. eine Spule, beim AnsehluB an dieses Netz aufnehmen wird. 
Man erkennt aus Gl. 16, daB J urn so kleiner und die Phasen
verschiebung zwischen Spannung und Strom um so groBer wird, 
je groBer w L gegen wist. In der Tat mussen die von der 
Selbstinduktion hervorgerufenen Wirkungen um so kraftiger sein, 
je groBer der Koeffizient der Selbstinduktion List. Wie die 
Gleichung lehrt, kommt es aber nicht auf L allein an, sondern 
auf das Verhaltnis von L zu der bei Gleichstrom fur die Starke 
des Stromes allein entscheidenden GroBe w, und nicht nur die 
Spule selbst ist durch ihre Konstruktionsdaten bestimmend fur 
den Strom, den sie aufnimmt, sondern auch die in wenthaltene 
Periodenzahl v des Weehselstromes, mit der das Netz gespeist 
wird. Je groBer v, desto kleiner ist del' Strom. Ein und die
selbe Spule nimmt also, an verschiedene Wechselstromnetze von 
gleicher effektiver Spannung angesehlossen, verschiedene Strom
starken auf, wenn die Periodenzahl der Netze versehieden ist. 
Nieht nur Gleiehstrom und Wechselstrom geben einen Unter
sehied, sondern auch verschiedene Weehselstrome unter sich. 
DaB sieh die Wirkungen del' Selbstinduktion mit der Perioden
zahl steigern mussen, erkennt man schon aus dem Grundgesetz 
in der urspriingliehsten Form (Gl. 1 S.21), denn die sekundliche 
Anderung der Kraftlinienzahl wird um so groBer, je starker das 
hin und her wogende Feld ist, abel' auch je schneller sich seine 
Starke verandert. 

1st Ept =--c.= EPma.,. sin wt gegeben, so liiI3t sich daraus J t be
rechnen. Mit Hilfe der Gl. 14 und unter Benutzung der Tatsache, 
daB die Spannung eine Voreilung f{' gegen die Stromstarke, also die 
Stromstarke eineVerzogerung!p gegen die Spannung hat, ergibt sich 

J f =·, ~Pma,r _sin(mt-!p). 
l w2 + (1)2 L2 

(17) 

J t kann bei gegebenem EPt naturlich auch unmittelbar aus 
Gl. 5 berechnet werden, doch ist dies eine Differentialgleichung, 
deren Losung durch das oben gewahlte Verfahren umgangen 
werden kann. 

Die Losung der Differentialgleiehung ergibt, daB zu dem in Gl. 17 
enthaltenen Ausdrueke fur J{ noeh als Summand eine ExponentialgroBe 
hinzukommt, deren Exponent negativ und proportional der Zeit ist. 
Diese GroBe verklingt sehr bald im stationaren Betriebe der Starkstrom
technik, spielt aber bei Ein. und Aussehaltvorgallgen eine Rolle und ist 
fiir die Funkentelegraphie von groBter Bedeutung. 
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Strom- llnd Spannungskurven beliebiger Form. 

Sehr verwickelt werden die Beziehungen zwischen Spannung 
und Strom, wenn man die Voraussetzung sinusartiger Verande
rung fallen laBt. In Fig. 25 stellt Kurve I einen Strom dar, 
der sich nach dem Gesetze 

J t = 30 sin (wt) + 10 sin (3wt + 40°) 

verandert. FlieBt dieser Strom durch eine Spule von w = 1 Ohm 

L 0,01 L 
und = --- Henry, so wird bei y = 50 Perioden w = 1 und 

n 

Ept = 30 sin wt+ 10 sin (3wt + 40°) 
30coswt + 30cos (3wt + 40°) . 
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Bei diesen Spulendaten gibt Kurve I auBer J t auch Jtw wieder, 
dJ 

Kurve II stellt L Tt' Kurve III E PI dar. Aus den Kurven er-

gibt sich 

-VM(J~2) = 22,36 Amp. -v M(Ep/) = 37,42 Volt 

und hieraus der scheinbare Widerstand 

w' = l!.J = 1,67 Ohm. 

Dber die Giiltigkeit der 3 auf Seite 36 fur sinusartige Kurven 
zusammengestellten Ergebnisse ist also folgendes zu sagen: 
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1. E Pt hat auch bei beliebiger Form der Stromkurve eine 
Voreilung gegen J t ; denn aIle charakteristischen Werte, 
Maximalwerte, Minimalwerte, Nullwerte, treten bei Epi 
bei kleineren Grol3en von OJ t auf als bei J t • AIle Vor
eilungen sind aber verschieden, so daB ein eindeutiger 
Begriff der Phasenverschiebung nicht besteht. 

2. Da bei J = 22,36 Amp. auch J W = 22,36 Volt wird, ist 
wiederum Ep> Jw. Bemerkenswert ist aber, dal3 bei 
sinusartigen Kurven 

w' = Yw2 + (I)~ J.,2 = 1,41 Ohm 

wiirde, wahrend sich im vorliegenden Faile w' = 1,67 
Ohm ergibt. 

3. Die Kurvc Ept hat einen andern Verlauf als die Kurve J t • 

Ais Schlul3ergebnis kann also festgestellt werden, wenn man 
die Spannung als gegeben annimmt: Auch bei Strom- und 
Spannungskurven beliebiger Gestalt hat in einer eisenlosen SpuJe 
die Stromstarke eine Verzogerung gegen die Spannung, und der 
scheinbare Widerstand ist grol3er als der wahre. Der Begriff 
der Phasenverschiebung ist aber nicht mehr eindeutig, weil die 
Stromkurve eine andere Gestalt annimmt als die Spannungs
kurve, und die Strom starke hat bei gegebenem Effektivwert der 
Spannung einen andern Wert als unter gleichen Verhaltnissen 
bei sinusartiger Veranderung. Die Stromstarke hangt also nicht 
nur von wL und w, sondern auch von der Kurvenform abo 

Das Ohmsche Gesetz gewinnt hei Wechselstrom die fiir 
Gleichstrom giiltige Form naturlich wieder, wenn die Selbst
induktion des durchflossenen Leiters Null ist. Dies ist annahernd 
der Fall zum Beispiel bei den leuchtenden Faden der Gliih
lampen, deren \yenige Windungen kein erhebliches Feld erzeugen 
konnen. Bei L = 0 wird 

Ept=Jtw. 
Der wahre Widerstand wird hier gleich dem scheinbaren, die 

Phasenverschiebung hort auf, Spannungs- und Stromkurve sind 
einander geometrisch ahnlich und fallen, im geeigneten Mal3-
stabe gezeichnet, zusammen. 

§ 7. Graphische Darstellung durch Vektor-Diagramme. 

Von den unendlich vielen moglichen Kurvenformen von 
WechselstromgroBen haben, wie bereits fruher angegeben wurde, 
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die Sinuskurven fUr die Technik die groBte Wichtigkeit, weil sie 
das gunstigste Verhalten derWechselstrommaschinen und -apparate 
ergeben. Fur die wissenschaftliche Behandlung der Aufgaben del' 
Wechselstl'omtechnik ist es von groBem Vorteil, daB diese prak
tisch wichtigsten Kurven auch die theol'etisch einfachsten sind. 

Aufgaben wie die Addition des Ohmschen Spannungsabfalls 
und del' EMK der Selbstinduktion, die im vorigen Paragl'aphen 
behandelt wurden, lassen sich bei Sinuskurven graphisch in noch 
viel einfachel'el' Weise losen als mathematisch. Da solche Auf
gaben in mannigfaltigster Gestalt in der Wechsplstromtechnik 
vorkommen, wollen wir sogleich ihre allgemeinste Losung zu 
finden suchen. 

Wenn ganz allgemein die Aufgabe gestellt wird, die folgende 
Summe von SinusgroBen zu bilden: 

Al sin (wt + !Pi) + A2 sin (wt + !P2) + A3 sin (w t + cp:J 
+A4 sin (wt+ CP4) + ..... , 

so bedeutet dies, daB eine Sinusfunktion 

A sin (wt + cp) 

gefunden werden solI, die dieser Summe gleich 1st. Man braucht 
zu diesem Zweck nur (Fig. 26) die Amplituden At A2 A3 A4 gegen 
eine gemeinsame, beliebig gelegte Richtlinie 0 R urn CPI CP2 CPs qJ4 

geneigt, wie die Krafte eines Kraftepolygons, in einem Linien
zuge aufzuzeichnen, dann gibt die SchluBlinie dieses Polygons, 
mit einem Pfeile versehen, der den Pfeilen des ubrigen Linien
zuges entgegengerichtet ist, die GroBe von A und ihre Neigung 
gegen die Richtlinie den Winkel cpo DaB diese Behauptung 
richtig ist, erkennt man leicht, wenn man zunachst annimmt, 
daB A sin (w t + 9') in der Tat die Summe bilde; dann erhalt 
man durch Auflosung der einzelnen Sinusglieder und Heraus
ziehen der Faktoren sin w t und cos w t die Gleichung 

sin w t . A cos !P + cos w t . A sin (p 

= sin wt (Ai cos CPi + A2 cos fP2 + A3 cos CP3 + A4 COS!P4 + ..... ) 
+coswt (AI sin CPl + A2 sin CP2 + A3 sin CP3 +A4 sin CP4 + ..... ). 
Da diese Gleichung fur jede beliebige Zeit t gelten muB, so gilt 
sie auch fUr die Augenblicke, wo t so groB wird, daB cos w t 
oder sin wt Null ist. Aus cos wt = 0 ergibt sich die Bedingungs
gleichung 

A cos!p = Al cos CPI + A2 cos CfJ2 + A:3 cos CPs + A4 cos CP4 + .... 
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und aus sin (0 t = 0 folgt 

A sin cp = Al sin q't + A~ sin (P~ + A3 sin CP3 + A~ sin CP4 I 

Die erste diesel' Gleiehungen bedeutet, daB die Projektion del' 
Amplitude del' resultierenden Sinusfunktion auf die Richtlinie 
gleieh del' Summe aus den Projektionen del' einzelnen Amplituden 
sein muB, und die zweite besagt, daB Entspreehendes aueh 
fiir die Projektionen auf eine Senkreehte zur Riehtlinie zu gelten 
hat. Beide Bedingungen sind, 
wie man leieht erkennt, durch 
Fig. 26erfiillt.DieseFigurstellt 
also dieSummierung richtig dar. 

Fiir alle folgcnden Dar
stellungen diesel' Art solI als 
Regel aufgestellt werden, daB, 
wie in Fig. 26, als positive 

~- I 

, 'IJ 
Zahlriehtung von rp die Rieh- 0 --'--~'--------~ -~R 

tung entgegen del' Uhrzeiger
bewegung, also die Links

Fig. :W. 

drehung, gewahlt wird. Negative Werte von rp sind demnaeh 
durch Reehtsdrehung del' entspreehenden Amplituden gegen die 
Riehtlinie darzustellen. In die Richtlinie selbst fallen natiirlich 
diejenigen Amplituden, zu denen rp = 0 gehart. Positive Werte 
von rp bedeuten andererseits Phasenvoreilung gegeniibcr (p = 0, 
denn von einer Funktion sin (cot + (p) wird irgendein charakte
ristiseher Wert, wie z. B. del' Wert ,·1, friiher erreicht, als 
wenn q' = 0 ware: 1m erst en Fall tritt diesel' Wert ein bei 

wt 
;r 

qy= :2' also bei (I) t 
::r 
2 -rp, im zweiten Fall bei 

(I)t = -~-; im el'sten ist also t kleinel' als im zweiten. Naeh del' 

obigen Wahl del' Zahlrichtung von ({' bedeutet also im folgen
den stets: 

Linksdrehung Phasenvoreilung, Rechtsdrehung Phasenverziigerung. 

SteUt man die zeitliche Vel'andel'ung der verschiedenen Sinus
graBen durch Sinuskurven im orthogonalen Koordinatensystem 
dar, so muB diejenige SinusgraBe, welche gegeniiber einer andel'en 
Voreilung hat, nach Fig_ 24 gegeniiber del' anderen naeh links 
verschoben erscheinen, die, welche Verzagerung hat, also naeh 
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rechts, das obige Schema kann daher erganzt werden zu 
folgendem: 

Linksdrehung oder -Verschiebung 
Voreilung 

Rechtsdrehung oder -Verschiebung 
Verzogerung. 

Diese Regeln sollen fur alle weiteren graphischen Dar
stellungen als Richtschnur dienen. 

Ais Beispiel wollen wir die auf S. 35 und 36 mathematisch 

ausgefiihrte Addition von Jtw und Lf jetzt graphisch ausfuhren 

(Fig. 27). Addiert werden sollen also die durch GI. 10 und 11 S.34 
gegebenen Ausdrucke. Wir nehmen Jtw als Ausgang der Phasen-

zahlung und legen J"",x w horizontal als Richtlinie fest. L -~~ 
:n 

hat gegen J t w eine Voreilung von 2 = 90 0 , ist also senk-

recht und nach links gedreht auf J max W zu stellen. Die SchluB
linie ist daher Epmax' und der Winkel, den EPmax mit Jmaxw 
einschlieBt, ist die Phasenverschiebung zwischen Spannung und 

wI; 

Fig. 27. Fig. 28. 

Strom. Wir entnehmen 
aus der Figur unmittelbar, 
daB EPmax und tg!p die 
fruher rechnerisch gewon
nenen Werte haben (G1. 12 
und 14 S. 35 und 36). 
Die Benutzung der gra
phischen Darstellung ist 
also wesentlich einfacher 
als die Rechnung. 

Die graphische Darstel
lung laBt sich auch in der 
Art abandern, daB die zu 
addierenden GroBen nicht 

in einem Linienzuge aufeinander folgend, sondern wie in Fig. 28 von 
einem Punkte aus aufgetragen werden. Aus dem Kraftedreieck 
wird dann ein Parallelogramm der Krafte, aus dem geschlosse
nen Diagramm ein offenes, da die gesuchte GroBe nicht mehr 
als die Schluf31inie erscheint. Die offenen Diagramme haben den 
Nachteil, daB die Beziehungen der GroBen nicht so scharf und 
zwingend hervortreten, weil in ihnen auBer den darzustellenden 
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GraBen a ueh - geometrisehe Konstruktionslinien enthalten sind. 
Sie haben aber den Vorteil, daD die Phasenversehiebungen in 
klarerer Weise vor Augen treten als bei gesehlossenen Figuren, 
weil aIle GraBen in der DarsteIlung von einem Punkte aus
gehen; bei gesehlossenen Figuren dagegen miissen die Phasen
versehiebungen fiir solehe GraBen, die nieht unmittelbar anein
anderstoBen, erst dureh paraIlele Nebenfiguren bestimmt werden. 
Dureh Rotation der offenen Diagramme urn den Punkt, von dem 
aHe Amplituden ausgehen, und Projektion auf eine Vertikale zur 
Riehtlinie kann man fiir jeden Augenbliek ein Bild von den 
momentanen Werten del' WeehselstromgraDen gewinnen, wie in 
Fig. 23 durch die Rotation der Amplitude J max' 

In den obigen Diagrammen ,,-erden Amplituden und 
Phasen der elektrischen GraBen durch Langen und Lagen von 
Linien dargestellt. Man nennt solche Linien Vektoren, die 
Diagramme also Vektordiagramme. Die Amplituden kann man 
in samtliehen Diagrammen natiirlich dureh die Effektivwerte 
ersetzen, da bei der hier vorausgesetzten sinusartigen Ver
anderung aller GraDen AmpIituden und Effektivwerte in einem 
konstanten Verhaltnis (,/2) stehen. 

§ 8. Das erweiterte Ohmsche Gesetz fUr Spulen, die Eisen 
enthaIten. 

Eisenlose Spulen, wie sie bisher betraehtet wurden, 
kommen in der Starkst.romt.eehnik nur bei MeBinstrumenten 
VOl', aIle iibrigen Organe einer Weehselstromanlage, Generatoren, 
Motoren, Transformatoren bestehen dagegen aus bewiekelten 
Eisenkarpern. Ais Reprasentantin del' letzteren kann man 
eine urn Eisen gewiekelte Spule betraehten und den EinfluB des 
Eisens auf das Verhalten des Weehselstromes an ihr studieren. 

Wir haben bereits (S. 31 Gl. 2) die Grundgleiehung fiir eine 
von Eisen erfiiIIte Spule aufgestelIt: 

E - J _ O,4:rn2s d'iS dJ (1) 
Pt - tW t l dfJ dt' . . . . 

e 

Der EinfluB des Eisens wird dabei \viedergegeben durch 

den Faktor d~. durch ihn allein unterseheidet sich das Ver-df;) , 
halten del' urn Eisen gewickelten von dem der friiher be-
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sprochenen eisenlosen Spule. Wir wollen deshalb diesen Faktor 
naher betrachten. 

Seinem Begriff nach ist ~~ fUr einen Punkt P der Hyste

resekurve die trigonometrische Tangente des Winkels a (Fig. 29), 
den die geometrische Tangente der Hysteresekurve im Punkt 
P mit der Abszissenachse einschlieBt. Wir konnen also den 

d)B 
Verlauf von -- wahrend einer Periode feststellen, wenn wir 

dfd 

Fig. 29. 
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Fig. 30. 

verfolgen, wie sich die Neigung der Hysteresekurve gegen die 

Abszissenachse andert. In Fig. 30 ist der Verlauf von ~~ 
durch die stark ausgezogene Kurve dargestellt unter der An
nahme, daB die Hysteresekurve entsprechend der schwach aus
gezogenen Kurve verlauft. Die mit groBen Buchstaben ver
sehenen Punkte der einen Kurve entsprechen dabei den mit 

kleinen Buchstaben versehenen der andern. Fiir die Kurve ~~ 
ergibt sich danach folgendes: 

Wenn die Hysteresekurve von A nach C abfallt, so wachst 
ihre Neigung immer mehr an bis zu ihrem Wendepunkte C, 

die Kurve ~~ steigt dabei von dem unteren Punkte a nach 

c an. Die Hysteresekurve wachst dann zu ihrem negativen 
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Maximum, wobei die Neigung aber etwas abnimmt, entsprechend 
d~ 

der Strecke cd der Kurve dSS. In D hat die Hysteresekurve 

eine Unstatigkeit bei Beginn des Riickganges des Magnetismus, 

und d~ fallt daher plotzlich vom oberen Punkte d zum 
dSj 

unteren. Der Str!)cke DF A der Hysteresekurve entspricht dann 

in ganz gleicher Weise die Strecke dla der Kurve ~~ . 
e 

Fig. 30 gibt natiirlich nur eine Annaherung, denn lTn-
statigkeitcn, wie die gezeichneten, konnen die Kurven bei der 
schnellen Ummagnetisierung nicht haben. In Wirklichkeit sind 
aHe Ecken etwas abgerundet; doch tun diese Abweichungen 
dem allgemeinen Charakter der Kurven keinen Eintrag. Wir 

konnen also ganz ungeheure Schwankungen der Werte von~: 
wahrend einer Periode feststellen, alle Werte sind aber positiv 
und immer weit graBer als l. 

Die Multiplikation der fiir eisenlose Spulen gefundenen 
EMK der Selbstinduktion mit den groBen und einem ganz 

andern Gesetze unterworfenen Werten von :: fiihrt zu einer 

sehr viel graBeren und von der Strom starke noeh viel ab
weichender verlaufenden EMK der Selbstinduktion. Bei Spulen, 
welche Eisen enthalten, wird also durch die Wirkung des Eisens 
die zur Erzeugung eines bestimmten Stromes notwendige Span
nung noch viel mehr gesteigert, die Spannungskurve von der Strom
kurve noch viel abweichender gestaltet als bei eisenlosen Spulen, 
derart, daB auch zu sinusartigen Stromkurven ganz anders ver
laufende Spannungskurven gehoren. Umgekehrt findet sich bei 
gegebener Spannung in einer Spule eine viel kleinere Strom
starke oder ein viel groBerer scheinbarer Widerstand, wenn ein 
Eisenkern in sie eingetaucht wird. 

Zur Vertiefung des Verstandnisses wollen wir ein Zahlen
beispiel durchrechnen: Ein aus einzelnen Blechen zusammen
gesetzter Eisenring von einem wahren Eisenquerschnitt 
s·= 2019 qmm und einem mittleren Durchmesser von 181 mm 
sei mit n ~ 132 Windungen von zusammen w = 0,177 Ohm 
bewickelt. Durch diese Wickelung werde ein sinusartig ver
laufender Wechselstrom von l' = 42 Perioden pro Sekunde ge-
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schickt, der eine maximale magnetische Kraft von 2,41 Dynen 
erzeuge. W elchen Wert hat die Klemmenspannung, wenn die 
Hysteresekurve des Eisens durch Tabelle I (S. 25) gegeben ist 1 

Wir wahlen zur Berechnung von Ept die Gleichung (S.31) 
d5Sd~ 

Ept=JtU' +ns d~ --li 
Gegeben sind darin durch die Aufgabe unmittelbar U', n, s, l 
und ~lna", und 'II, und daher auch 

~t = ~maxsin (wt) = 2,41 sin (27142t). 
Wir berechnen daraus 

~~ = 2,41· 27142 cos (wt) 

und mit Hilfe von G1. 1 S. 23 

J = ~max l = 2,41. 18,171 = 0826 Am 
max 0,471n 0,471 132 ' p. 

woraus sich ergibt 

und 

J = J"!!ix = 0,584 Amp. 
1"2 

Setzt man diese Werte ein, so folgt, 

Ept = 0,1480 sin (wt) + 0,01695 ~~ cos (wt). 

Hieraus kann man Ept fUr einen beliebigen Zeitpunkt wt 

berechnen, wenn man :~ aus der Hysteresekurve flir den zu wt 

gehorigen Wert von ~t entnimmt. In Tabelle 2 sind die mit 
Hilfe der obigen Formeln berechneten Werte zusammengestellt 
und in Fig. 31 sind nach dieser Tabelle die Kurven von Ept 
und J t gezeichnet. Man sieht aus der Figur, wie sehr bei 
sinusartiger Stromkurve die Spannungskurve von Sinusart ab
weicht, und aus der Tabelle, wie klein JtU' durchgehends gegen 
E Pt ist, wie vollig hier also das fur Gleichstrom gultige 
Ohmsche Gesetz versagt. Naher illustriert sich dies noch durch 
die folgenden Ergebnisse. Durch Planimetrierung gewinnt man 
1"M(Ep/) = 30,0 Volt, M(Ept} = 19,54 Volt, also den Form
faktor c = 0,651, wahrend fUr Sinuskurven c = 0,900 ist. Der 
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10 0 

20 0 
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35 0 

39 0 13' 
40 0 

45 0 

50 0 

60 0 

70 0 

80 0 

90 0 

1000 

HOo 

1200 

130 0 

140 0 

150 0 

160 0 

170 0 

180 0 

0,-
0,419 
0,824 
1,205 
1,382 
1.524 
1,549 
1,704 
1,846 
2,087 
2,265 
2,373 

2,410 

2,373 
2,205 
2,087 
1,846 
1,549 I 

1,205 
0,824 
0,419 
0, -

Tabelle 2. 

dlJ3/dS;y 

770 
1060 
1530 
2750 
4900 
8000 
7450 
5460 
5070 
4700 
4550 
4480 

(4470} I 1 :300 i 

300 i 

300 I 

310 I 
350 
380 
450 
510 
610 
i/O 

0,-
0,025 
0,051 i 

0,077 
0,085 
0,094 
0,095 
0,105 
0,113 
0,128 
0,139 
0,146 

0,148 

0.145 
0,139 
0,128 
0,113 
0,095 
0,074 
0,051 
0,025 
0,-

13,1 I 
15,4 
24,4 
40,4 
58,1 

105,1 , 
96,8 I 

{l5,4 

55,2 
39,9 
26,4 
13,2 

0,-

0,9 
1,7 
2,6 
3,8 
4,9 
{l,{l 

8,1 
-10,2 
- 13,1 

13,1 
15,4 
24,4 
40,5 
58,2 

105,2 
9{l,9 

65,5 
55,3 
40,0 
26,5 
13,3 

0,1 

0,8 
1,6 
2,5 
3,7 
4,8 
{l,5 
8,1 

-- 10,2 
-- 13,1 

0,-
0,144 
0,283 
0,413 
0,474 
0,523 
0,532 
0,585 
0,633 
0,716 
0,777 
0,814 

0,827 

0,814 
0,777 
0.716 
0,633 
0,532 
0,413 
0,283 
0,144 
0, -
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Fig, 311 
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schein bare Widerstand wird w' = 30:0,584 = 51,4 Ohm gegen 
w=0,17 Ohm. 

Fig. 32 und 33 stellen Spannungs- und Stromkurven dar, 
die vom Verfasser an einem bewickeIten Eisenkorper von der in 
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liegenden von einander getrennten Spulen bewickelt waren. 
Die Messungen wurden ausgefiihrt an einer der beiden Spulen, 
die einen wahren Widerstand von 0,179 Ohm hatte, wahrend 
die andere Spule offen blieb. Benutzt wurden nacheinander 

1) Naheres s. ETZ 1895 Heft 31. 



Das erweiterte Ohmsche Gesetz fiir Spulen, die Eisen enthalten. -t!l 

zwei Masehinen, welehe die dureh die Kurven I dargestellten 
Spannungskurven ergaben; dabei bildeten sieh die dureh die 
Kurven II wiedergegebenen Stromkurven. Man erkennt: Wesent
He he Abweiehung der Gestalt der Kurve EPt von Jt' Voreilung 
von EPt gegen Jt' und wenn man Jtw ausreehnet. geringe 
GroBe von Jtw gegen EPt. 

1m Speziellen zeigt sich ferner in Fig. 32 und 33, daB bei 

Jt~~ J max also ~1 = ° auch E P, = ° wird, wie es Gl. 1 bei kleinem 

Jtw verlangt. Wir sehen ferner bei Ept = EPmax in Fig. 33 J t viel 
schwacher geneigt verlaufen als in Fig. 32. Do. E Pt fast genau gleich der 

EMK der Selbstinduktion ist, muB ~~ bei gleichem Eisen in der Tat 

bei hoherem E Pmax, also bei spitzen Kurven groBer werden als bei 
flacheren. Bei der flacheren Spannungskurve in Fig. 33 erscheint J, 
unterhalb E Pillar geradezu nach unten eingedriickt, wahrend es bei 
Fig. 32 emporgezogen erscheint. Bei einer sehr spitzen Spannungskurve, 
wie die in Fig. 32, bei der also die Ordinaten sehr schnell zum Maximum 
ansteigen und wieder abfallen, verlauft E Pt wahrend des groBten Teils 
der Periode flach und hat kleine Ordinaten; lang andauernde geringe 
Werte von EpI bedeuten aber auch lang andauernde geringe Werte von 

~d~ . Die Stromkurve muB daher von ihrem Maximum langsamer abo 

fallen, als wenn die Spannungskurve flacher ist, also langer ihren Maxi· 
malwert behalt und daher nur wahrend eines kleinen Teiles der Periode 

geringe Werte von Ept und daher auch von ~f aufweist. Die Strom

kurven werden also bei spitzen Spannungskurven £lacher, bei flachen 
Spannungskurven spitzer, sie sind einander in der Gestalt stets viel ahn
licher als die Spannungskurven. Man erkennt dies auch an den Form
faktoren; diese sind in Fig. 32 und 33 

bei den Spannungskurven c = 0,590 und c = 0,841, 
bei den Stromkurven k=0,782 und k=0,814. 

WeitereMessungsergebnisse, die den in praktisehen'Fallen auf
tretenden Untersehied des wahren und seheinbaren Widerstandes 
dartun sollen, finden sieh in Tabelle 3 (S. 50). Diese Messungen 
wurden vom Verfasser an Transformatoren des Elektroteehnisehen 
Laboratoriums der Teehnisehen Hoehsehule in Berlin ausgefiihrt 
(Fig. 34, 35, 36). Vorwegzunehmen ist hier, daB ein Trans
formator aus einem mit zwei Wieklungen versehenen Eisenkorper 
besteht. Benutzt wurde stets nur eine Wieklung, wahrend die 
andere offen, also elektriseh fiir den Versueh nieht vorhanden 
war. Die Tabelle zeigt, wie sehr viel groBer in allen Fallen 

Roe s s 1 e r Wechselstromtechnik. 
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der scheinbare Widerstand als der wahre ist. In demselben 

Verhaltnis wie~, stehen auch 
w 

Jw Jw 
Jw'=Ep' 

Man kann also J w gegen E p durchaus vernachllissigen. 

Tabelle 3. 

Transformator 
I Fig. 36 Fig. 36 

Fig. 34 Fig. 35 I Niederspan- I Hochspannungs-
nungswicklung wicklung 

Ep 60,5 100,0 ! 100,0 1014 
J 1,474 5,205 14,77 1,473 
w 0,179 0,0185 0,03916 5,36 
w' 41,0 19,2 6,77 688 
w 

0,0044 0,0010 0,0058 0,0078 w' 

Nach den obigen Untersuchungen iiber den Zusammenhang 
zwischen E Pt und J t bleibt noch die praktisch wichtigste Frage 
zu beantworten, wie man fiir eine durch ein Wechselstromnetz 

-2/iO-- - - -. 

f- --j-----------t --, 
1;) I 
L 

I--
oJ 51 .. 

I 
J 

Fig. 34. 

1 

I L-______________ L , 

gegebene Spannungskurve EPt die von einer Spule aufgenommene 
Stromstiirke J t berechnen kann. Wenn auch fUr J dabei immer 
die Kenntnis des Effektivwertes geniigt, so ist die strenge Losung 
dieser Aufgabe doch auBerordentlich verwickelt. - Die Grund
gleichung 

. . . (2) 
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ware bei gegebenem Epf fur Jt im allgcmeinE'n nicht losbar, 

auch wenn ~~. mathematisch dargestellt werden konnte. Die 

Losung ist aber moglich, wenn man J t w vernachlassigt und 
die Grundgleichung in der Form schreibt (S. :31) 

dlS 
Ept~ns dt . 

In diesem FaIle ergibt sich 

IS/= IfEPtdt. ns 
(:3) 

lSf kann also durch stuckweise vorgenommene Integration der 
Spannungskurve gewonnen werden, und aus lSt laBt sich mit Hilfe 

Fig. 35. Fig. 3G. 

del' Hysteresekurve S)t und hieraus J t feststellen. Fur die Praxis ist 
aber auch dieses Verfahl'en zu umstandlich. Die Praxis braucht ein 
Verfahren, bei dem die Angabe des Effektivwertes der Spannung 
und die des Charakters der Spannungskurve durch den Formfaktol' 
zur Berechnung von J geniigt, ohne daB auf aIlc Einzelheiten in 
der Gestalt der Hysteresekurve Rucksicht zu nehmen ist. 1m 
folgenden soIl ein solches Verfahren abgeleitet werden: 

In Fig. 37 ist eine Kurve Nt und eine zu ihr gehorige Kurve 

dN 
Ept=n-it 

dargesteIlt, der Einfachheit halber ist eine sinusartige Form 
gewahlt worden, wir wollen abel' von dieser Form vollig ab-

4* 
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sehen und den durch die obige Gleichung gegebenen Zusammen
hang ganz allgemein betrachten. Dieser Zusammenhang ver

+J{mo.x 

-Ymar 

Fig. 3i. 

langt, daB, wie es die Kurve auch darstellt, bei 
Spannung Ept = 0 wird. In dem Intregale 

fdN= ~fEPtdt 

Nmax die 

sind also, wenn wir etwa Ept dt tiber die schraffierte halbe Periode 
integrieren wollen, fur Nt die Grenzen - Nmax und + N max 

einzusetzen. Es wird dann 
T 
2 

2 Nmax = ~fEPtdt. 
u 

T 
Dividieren wir das Integral durch 2 ' so ergibt sich nach Gl. 1 

S. 6 der einfache Mittelwert der Spannung M (EPt), und man 
erhalt daher 

4~rnax =~M (Ep) 
Tnt 

oder 
N = M(EPt) 

max 4 nl' 

Fiihrt man den Formfaktor c ein, urn von dem einfachen Mittel
wert M (EPt) zurn Effektivwert Ep iiberzugehen, so wird 

N =C}_Ep 
max 4nv 

)8 =~Ep 
max 4nvs 
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und, wenn man Ep im Volt einsetzen und j8max in absoluten 
Einheiten erhalten wilL 

cEp 8 
)B =~ 10. 

max 4nvs 

In dieser Gleichung ist, wie oben gewiinscht wurde, zu
nachst j8max durch den Effektivwert der Netzspannung und 
den Formfaktor ausgedriickt, aus j8max aber kann man mit 
Hilfe der j ungfraulichen Magnetisierungskurve, auf der nach 
S. 27 die Maximalwerte der Hystereseschleife Hegen, S)",a:< 

und daraus mit Hilfe von G1. 1 S. 23 Jmax und schlieBlich 
unter Benutzung des Scheitelfaktors k den Effektivwert des 
Stromes J = k J ma.' berechnen. Die Berechnung der Strom
starke bei gegebener Spannung geschieht. also durch folgende 
Formelreihe 

58 = cEp 108 
max 4nvs I 

58max = t({)",ux) (Jungfrauliche Magnet.isierungskurve) II 

c... -04;r~J III Je'max - , ' 1 max 

J=k~u N 
auf dem Wege von E p iiber j8maa:' S)",a:c' J max· 

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Strom ist somit 
bei Wechselstrom vollig anders als bei Gleichstrom. Wahrend 
er bei Gleichstrom nur durch den elektrischen Widerstand der 
Spule gegeben ist, wird er bei Wechselstrom so gut wie aus
schlieBlich durch die magnetischen Eigenschaften des Eisens be
stimmt. Wird eine Spule an ein Netz von gegebener Spannung 
Ep angeschlossen, so muB sich, nach G1. I, j8max auf einen ganz 
bestimmt.en Wert einst.ellen, derart, daB durch das Hin- und 
Herwogen der Magnetisierung zwischen ± j8ma.r, eine EMK der 
Selbstinduktion in der Spule induziert wird, die der Klemmen
spannung (bis auf den sehr kleinen Ohmschen Spannungs
abfaH J t w) die Wage halt. Einc gegebene Klemmenspannung 
zwingt also der Spule die Erzeugung einer bestimmten Ma
gnetisierung auf, und der Strom, der in die Spule einflieGt, 
muB so groG werden, daB er nach G1. II, III und IV gerade 
diese Magnetisierung herstelIt.. G1. I, welehe den Zusammen
hang zwischen gegebener Spannung und erzeugtem Magnetis
mus enthalt, und angibt, wie sich der Magnetismus einstellen 
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muB, damit die von ihm induzierte EMK der Spannung die 
Balanze zu halten vermag, ist eine der wichtigsten Gleichungen 
der Wechselstromtechnik. Wir wollen sie von jetzt an als 
die Au s b a I a n z i e run g s - Gleichung fUr die Spannung be
zeichnen. 

Genau kann J mit Hilfe von Gl. I bis IV nicht berechnet 
werden, selbst dann, wenn die Spannung nach Effektivwert und 
Kurvenform also durch Ep und c genau gegeben ist; denn in 
den Gl. II bis IV ist der ganze durch einfache mathematische 
Formulierung natiirlich nicht wegzuloschende verwickelte Zu
sammenhang zwischen 58f und .If enthalten, der durch die 
Hysteresekurve gegeben ist. Wenn a.uch Gl. II die leichter 
zu gewinnende jungfrauliche Magnetisierungskurve darsteHt, so 
stecken doch in dem Scheitelfaktor k der Gl. IV aHe Eigen
schaften der Hysteresekurve. Man kann den Scheitelfaktor k 
fUr die Stromkurve nur richtig einfiihren, wenn man ihre Gestalt 
schon kennt, und zu diesem Zwecke miiBte sie eigentlich in 
der oben an Hand der Gl. 3 angedeuteten verwickelten Weise 
berechnet werden, wodurch aber die Benutzung von k natiirlich 
iiberfliissig wird. Das durch Gl. I bis IV dargestellte Verfahren 
ist nur brauchbar, wenn man fUr k einfache Annahmen machen 
kann. Man verzichtet aus diesem Grunde auf Genauigkeit und 
begniigt sich damit, in dem Sinne sicher zu rechnen, daB der 
berechnete Strom wohl groBer, aber nicht kleiner sein kann 
als der in Wirklichkeit auftretende. Aus diesem Grunde rechnet 
man gewohnlich mit dem fUr Sinuskurven giiltigen Faktor 

k=0,707. 

Dieser Faktor ist in der Tat eher zu groB als zu klein, denn 
fUr die StromkuI'ven, die zu den sehr verschiedenen Spannungs
kurven der Fig. 32 und 33 gehoren, war k = 0,782 und 0,814. 
Wenn kein besonderer Grund vorliegt, die Spannungskurve anders 
als sinusartig anzunehmen, ist 

c=0,900 

zu setzen. Die Berechnung von J und Ep mittels Gl. I bis IV 
ist durch die obigen Werte von c und k bei gegebener jung
fraulicher Magnetisierungskurve II endgiiltig festgelegt. Bei 
c = 0,900 wird die Ausbalancierungsgleichung 

Ep = 4,44nvs58l1w.,; lO-H. 
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Zweites Grundgesetz. 
(Arbeitsleistung des W echselstromes.) 

§ 9. Arbeitsleistung in Spulen ohne Eisen. 

Die Leistung eines Wechselstromes in einem Widerstande, 
der in einem betrachteten Augenblieke die Stromstarke J t und 
an den Klemmen die Spannung Ept hat, ist wie bei Gleichstrom 

At = EpJf" . . . . . . . (I) 

denn jeder Wechselstrom kann fiir cinen sehr kurzen Augenblick 
als ein Gleiehstrom angesehen werden. Da EPt und J t sieh mit 
del' Zeit periodisch verandern, so andert sich aueh At periodiseh. 

Wir betrachten zunaehst den einfaehen Fall eines selbst
induktionslosen Widerstandes, etwa einer Gliihlampenanlage, bei 
del' also 

Ept~=JtW 

ist. Die Arbeitsleistung ist hierbei 

E 2 
A t = Pt =J2w 

w t' 

sie andert sieh also nach dem Quadrate del' Spannung und 
Stromstarke, hei einer Stromkurve von del' Gestalt del' Fig. 3, 
also wie in Fig. 6. Del' mit einem Wattmeter gemessene Mittel
wert von At ist daher 

M (At) = JJ1 (Eyt2
) 

W 

odeI' 
M (At) = J/w. 

Dureh Multiplikation der letzten heiden Gleiehungen und Radi
zierung erhalt man sehlie13lich 

M (At) C~=\/ 1M (Ep/})lM (J/) = EpJ (2) 

unabhangig von dem Verlauf der Spannungs- oderStromkurve; 
denn iiber diese ist keine V oraussetzung gemaeht worden. In 
einem induktionslosen Leiter ist also die mit einem Wattmeter 
gemessene Leistung eines belie big verlaufenden Weehselstromes 
gleieh dem Produkte aus del' mit Voltmeter und Amperemeter 
gemessenen Spannung und Stromstarke. Bei del' Verschiedenheit 
del' Begriffe des einfaehen Mittelwertes, den das Wattmeter an
giht, und des Effektivwertes, den Voltmeter und Amperemeter 
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angeben, ist dieses Ergebnis durchaus nicht selbstverstandlich. 
Wir werden sogleich sehen, daB es u,ngiiltig wird, sobald die 
stromdurchflossene Leitung Selbstinduktion besitzt. 

Setzen wir in der Grundgleichung 1 von At fiir Ept den 
Wert nach der Helmholtzschen Gleichung (5 S. 33) fiir eisenlose 
Spulen ein, so erhalten wir 

At=Jt2w+ L-~f J t • 

Die von der Spule aufgenommene Leistung zerfallt also in zwei 
Teile: Der eine Teil wird yom Widerstande w verbraucht und 
setzt sich dort nach dem J ouleschen Gesetz in Warme um, der 
andere Teil geht infolge der Selbstinduktion verloren. Wir wollen 
jetzt beide Teile fiir sich berechnen und dabei der Einfachheit 
wegen zuniichst wieder die Voraussetzung sinusartiger Verande
rung von Spannung und Stromstarke machen. 

Fig. 38a. 

Andert sich J t nach dem Gesetze 

J t = J max sin (wt), 

so andert sich 

J 2 = J2 sin2 (wt) 
t maX 

nach Kurve I in Fig. 38a (siehe auch 
Fig. 6). J t2 w ist immer positiv, das 
Kupfer nimmt .dauernd eine, wenn auch 
periodisch sich verandernde Warme

menge auf, und der Mittelwert der sekundlich in Warme um
gesetzten elektrischen Arbeit ist 

wM (Jt2) = wJ2. 

Die infolge der Selbstinduktion von der Spule verbrauchte 
Leistung wird 

L ~; J t = wLJ!wx sin (wt) cos (wt) 

= 12 wLJ2 sin (2 wt), max 

sie andert sich demnach sinusartig, aber so, daB sie zwei Perioden 
wahrend einer Periode des Wechselstromes zuriicklegt, also nach 
jeder Viertelperiode ihr Zeichen umkehrt (Kurve II in Fig. 38a). 
Die wahrend einer Viertelperiode von der Spule aufgenommene 
Leistung wird also wahrend der nachsten Viertelperiode wieder 
an den Stromkreis zuriickgegeben. Man kann annehmen, daB 
das die Spule erfiillende und umgebende Medium, welches der 
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Sitz des hin und her wogenden magnetischen Kraftfeldes der 
Spule ist, Zustandsanderungen wie ein vollkommen elastischer 
Korper erfahrt, dessen Teile, aus der Gleichgewichtslage ge
bracht, urn diese dauernd hin und her pendeln, die Schwingungs
energie abwechselnd aufnehmend und wieder abgebend. 

Durch die Selbstinduktion in eisenlosen Spulen findet also 
kein Verbrauch von elektrischer Energie statt. Energie wird nur 
durch Joulesche Warme im Kupfer verzehrt, und es ist daher 

M (.4) M (J/w) 
oder 

J2 W . (:3) 

Es liegt in der Natur der Sache, daB dieser zunachst nur 
fiir sinusartige Strom- und Spannungskurven bewiesene Satz 
auch fiir beliebig sich verandernde Wechselstrome in eisenlosen 
Spulen gilt; denn, solange das Medium, in dem die magnetise hen 
Krafte wirken, das gleiche bleibt, wird diese Eigenschaft der 
vollkommenen Elastizitat gegeniiber den magnetischen Kraften 
auch beibehalten bleiben. Der strenge Beweis \Vird in ~ 14 
geliefert werden. 

Wichtiger als die Bestimmung von A durch Strom und 
Widerstand ist die Bestimmung durch Strom und Spannung, 
da die fiir den Betrieb zur Verfiigung stehende Netzspannung 
stets die gegebene AusgangsgroBe ist. Dm A durch Ep und 
J auszudriicken, entnehmen wir aus Fig. 27 die Beziehung 

Ep cos (t = Jw. 
Setzen wir dies in Gl. :3 ein, so folgt 

A = Ep J cos (1'. 

Dieses wichtige Ergebnis besagt, daB in einer eisenlosen 
Spule die mit dem Wattmeter gemessene Leistung nicht gleich 
dem Produkte aus der mit Voltmeter und Ampere meter ge
messenen Spannung und Stromstarke ist, sondern daB sie kleiner 
ist als dieses Produkt und nur dann gleich diesem Produkte 
wird, wenn q' = 0 ist, also die Selbstinduktion verschwindet. 
EpJ ist nicht mehr die Leistung, wie bei Gleichstrom, sondern 
nur eine "scheinbare" Leistung des Wechselstromes, die "wahre" 
Leistung des Wechselstromes ist A. Volt- und Amperemeter 
reichen also zur Messung einer Leistung nicht rpehr aus, ein 
Phasenmesser flir die Bestimmung von rp oder ein Wattmeter 
zur unmittelbaren Messung der Leistung ist dafiir unentbehrlich. 
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Wichtig ist aber im Hinblick auf dieses Ergebnis die Be
merkung, daJ3 der Giiltigkeit des Grundgesetzes At = E Pt J t , 

welches den Ausgangspunkt der vorliegenden Betrachtungen 
bildete, durch das soeben gewonnene Resultat natiirlich kein 
Eintrag getan wird. Da ein Wechselstrom wahrend einer un
endlich kurzen Zeit als ein Gleichstrom betrachtet werden 
kann, so ist die Grundgleichung fUr die Leistung des Gleich
stromes auch fUr jeden momentanen Wert des Wechsel
stromes giltig, in dem Sinne natiirlich, daJ3 illllifl. man sich die 
im Zeitpunkte t vorhandene Stromstarke und Spannung, dem 
Begriffe der Leistung als der sekundlichen Arbeit entsprechend, 
wahrend einer Sekunde bestehend denken muJ3. At = Ept J t 

sollte also genau genommen definiert werden ala die Arbeit, die der 
Wechselstrom leistete, wenn die zur Zeit t vorhandene Spannung 
und Stromstarke Ept und J t eine Sekunde lang anhielte. 
Auch fiir den Begriff des momentanen Wertes der Stromstarke, 
,,-elcher die sekundlich durch einen Leiterquerschnitt flieJ3ende 

.or Elektrizitatsmenge bedeutet, muB natiir-

Fig. 3Sb. 

lich die Fiktion gemacht werden, dal3 diese 
Stromstarke eine Sekunde lang anhielte. 

Die innere Begriindung fUr die zu
nachst rein mathematisch gefundene A b
weichung der wahren Leistung des 
Wechselstromes von der scheinbaren 
finden wir in Fig. 3Sb. Kurve I stellt 
darin eine Spannungskurve Ept = EPmax 
sin (wt) dar. 1st die Stromkurve mit ihr 
von gleicher Phase, so wird die Leistungs

kurve eine sin2-Kurve, sie hat nur positive Werte, und es ist, 
wie oben festgestellt wurde, A =EpJ. Bekommt aber die 
Stromstarke infolge der Selbstinduktion Phasenverzogerung, 
und riickt die Stromkurve in die Lage der Kurve II, so nimmt 
die Produktkurve At die Gestalt der Kurve III an. Wah
rend zweier Abschnitte der Periode haben E Pt und J t wegen 
der Phasenverschiebung jetzt verschiedene Vorzeichen, und At 
wird zu diesen Zeiten negativ. Da bei positiver Leistung des 
Wechselstromes die Spule Effekt aufnimmt, so gibt sie bei 
negativer Leistung Effekt wieder her. Die elektrische Energie 
stromt also abwechselnd in die Spule ein und aus ihr wieder 
in den Stromkreis zuriick. Dberwiegend ist dabei aber, weil 
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in Kurve III die positiYen Ordinaten bei weitem die graf3eren 
sind und sich auch liber den groDeren Teil der Periode er
strecken, die Energieaufnahme der Spule, also die positive 
Leistung des Wechselstromes; doch wird der Unterschied um 
so kleiner, je graDer die Phasenver~chiebung wird. Denkt man 
sich also eine Spannung E p und eine Stromstarke J gegeben, so 
leistet bei Phasengleichheit der Strom nur positive Arbeit 
nach dem GesetzeA=EpJ, verzagert sich dann aberJ um 
If, ohne daf3 sich dabei die Effektivwerte E p und J verandern, 
so bleibt zwar EpJ bestehen, die positive Leistung des Stromes 
wird aber kleiner, und neben ihr tritt eine negative auf, die 
Gesamtleistung nimmt also ab und wird E p J cos (f'. Wird 
rp = 90°, so werden die positiven und die negativen Leistungen 
gleich, cos 'I' wird Null, und daher wird auch die Gesamt
leistung Null. - Die Rlickgabe von Energie geschieht, wie 
wir oben festgestellt haben, durch die Selbstinduktion, die 
gleich viel Energie aufnimmt und wieder hergibt, wah rend der 
Widerstand w dauernd Energie verzehrt. Bei 'I) ~= 0 ist nur 
Widerstand und keine Selbstinduktion vorhanden, die Energie 
wird also von der Spule vollkommen verschluckt, bei (1' = 90 u 

besteht nur Selbstinduktion und kein Widerstand, die Energie 
wird ganz wieder hergegeben, bei Zwischenwerten von (f' endlich 
wirkt teils der Widerstand und teils die Selbstinduktion, und die 
Energie wird teilweise verbraucht und teilweise zurlickgegeben. 

Die Leistungsgleichung 

A =EpJ cos 'I) 

kann man so auffassen, daD nul' ein Teil der scheinbaren 
Leistung des Wechselstromes wahre Arbeitsleistung bedeutet, 
aber auch so, daD nur ein Teil del' Spannung, namlich del' 
Teil E p cos rp, oder ein Teil def Stromstarke, J cos 'I), fiir die 
Leistung zur Geltung kommt. Bei der modernen Betriebswei::w 
der Wechselstromanlagen mit fest gegebener Spannung und 
vielen parallel geschalteten Verbrauchern, bei denen cos cp ganz 
verschieden sein kann, ist es zweckmaf3ig, Ep als konstanten 
Faktor fiir sich zu betrachten und J cos cp als die yon jedem Ver
braucher zur Arbeitsleistung verwendete Strom starke anzusehen. 

Setzt man 
A =Ep (J cos (I') = EpJA , 

so ist 
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als eine Arbeit leistende Komponente des Stromes aufzufassen, 
welche, damit die Gleichung 

A=EpJA 

gelten kann, in Phase mit Ep zu denken 1st. Nach Fig. 39 
.]A E. muB diese Komponente durch eine Kom-

,,--,-----'.:-:---,-- 'T' ponente J1, erganzt werden, welche die 
GroBe 

J 

Fig. 39. 

hat, keine Arbeit leistet und 90° Phasen
verschiebung gegen J A besitzt. J A und 
J,n nenntmanallgemein, wennauchsprach
lich nicht korrekt, Wattkomponente und 
wattlose Komponente des Stromes J. 

Die obige Zerlegung solI natiirlich iiber die physikalische 
Natur des Stromes nichts aussagen, denn sie teilt den Strom 
nicht etwa in Arbeit leistende und keine Arbeit leistende eIek
trische Massen, sie hat ausschIieBlich praktischen Wert. Dieser 
Wert liegt im folgenden: Fig. 27 und 39 sind bei gIeichem 
Wert von cp ahnliche Dreiecke, d. h. man kann fUr ein und 
dieselbe Spule die Beziehungen zwischen E p, J w und w L.T 
einerseits und zwischen J, J A und J,n andererseits bei geeig
neter WahI der MaBstabe durch ganz gleiche Figuren darstellen . 

.0' 

E", wLJ 
J 

.II' 

if 
B' 

If' C' B C 
Jru 0I 

Fig. 40a. Fig. 40b (umgeklappt). 

In Fig. 40a und 40b ist dies gesehehen; Fig. 40b zeigt die 
Fig. 39 urn J A urn 180 0 gedreht (umgeklappt). Naeh dies en 
Figuren laBt sieh die Stromstarke in genau derselben Weise 
in zwei Teile zerlegen wie die Spannung, und es entsprieht 
dabei das J A dem Jw und das J1, dem wLJ. Man kann 
sieh also vorstellen, daB von dem Strome J der Teil J A mit 
der Phase der Spannung in die Spule einflieBt und die von 
dem Widerstande w verbrauchte Arbeit leistet, wahrend ein 
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anderer Teil J" keine Arbeit leistet, sondern nur Selbstinduktion 
bildende Kraftlinien erzeugt, die der Spannung bis auf den 
Ohmschen Spannungsabfall die Wage halten. 1m FaIle, daJ3 
die Spule Eisen enthalt, und die Spannung daher durch die 
EMK der Selbstinduktion fast vollig ausbalanciert wird, hat 
J" den Magnetismus aufrecht zu erhalten, der zur Aus
balancierung der Spannung notwendig ist; J" heiSt in diesem 
FaIle auch die Magnetisierungskomponente. Wenn die Spule 
an ein Netz mit konstanter Spannung gelegt wird und die 
aufgenommene elektrische Arbeit in die mechanische Form um
wandelt, wie bei einem Motor, oder in elektrischer Form 
weitergibt, wie bei einem Transformator, ist J" bei· allen Be
lastungen konstant, wie die Spannung, die sie auszubalanzieren 
hat; J.4. dagegen gibt die Arbeit her, die der Transformator 
oder Motor verbraucht und steigt deshalb mit der Belastung. 
Das die Magnetisierung aufrecht erhaltende J" und das die 
Arbeit erzeugende J A zerlegen die Vorgange in dem arbeitenden 
Apparate also in der natiirlichsten und gliicklichsten Weise. 

Die Tatsache, daJ3 vom Wechselstrom nur ein Teil zur 
Arbeitsleistung verwendet wird, bedeutet einen Nachteil dieser 
Stromart gegeniiber dem Gleichstrom; denn obgleich nur J A 

zur Arbeitsleistung bei der Verwendung des Wechselstromes 
ausgenutzt werden kann, muJ3 doch das ganze J in den Gene
ratoren erzeugt, durch die Leitung zur Verbrauchsstelle fort
gelf'itet und schlie13lich auch durch die Verbrauchsapparate 
selbst hindurchgeschickt werden. Da sowohl die Erwarmung 
aller dieser Teile, wie auch der Spannungsabfall in Generatoren 
und Leitungen natiirlich durch das ganze J bestimmt ist, miissen 
also sowohl die Generator-, Transformator- und Motorwicklungen. 
wie auch die Leitungen bei gleicher Spannung und Leistung 
starker dimensioniert werden als bei Gleichstrom. Man sucht 
daher bei allen Verbrauchsapparaten von Wechselstrom J A 

moglichst gleich J, d. h. cos (ll moglichst gleich 1 zu machen. 
Der Wert von cos cp hat demnaeh eine sehr erhebliche Be
deutung und ist ein wichtiges Kriterium fUr die Giite eines 
Transformotors oder Motors. 

Bei einem Generator kann natiirlich ein cos (p als eine 
Eigenschaft seiner selbst nicht angegeben werden, denn hier 
ist rp bestimmt durch die an ihn angeschlossene Verbrauchs
stelle. 1st ein Generator z. B. fUr die Speisung von Gliih-
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lampen von 220 Volt gebaut und vermag er dabei 220 KW 
zu leisten, so ist seine normale Stromstarke 1000 Ampere, da 
der Leistungsfaktor der Gliihlampen = 1 ist. SolI er dagegen 
einen Motor speisen, der einen Leistungsfaktor von 0,8 hat, so 
kann er diesem nur eine Leistung von 220 X 1000 X 0,8 Watt 
= 176 KW zufiihren, ohne die Stromstarke, fUr die seine 
Wicklung bemessen, zu iiberschreiten. Entscheidend fUr die 
Dimensionierung eines Generators ist also das Produkt aus del' 
Spannung in Volt und d('r Stromstarke in Ampere, fiir seine 
Ausnutzung abel' auBerdem del' Leistungsfaktor des angehangten 
Verbrauchsapparates.. Man gibt daher bei Generatoren nicht 
die wahre Leistung an, sondern die schein bare , und bezeichnet, 
weil diese als Produkt der Volt und Ampere gewonnen ist, deren 
Einheit als das "Volt-Ampere" zum Unterschied von der Einheit 
der wahren Leistung, dem "Watt". Ein Wechselstrom-Generator 
wird demnach geliefert fUr eine bestimm te Anzahl Kilo-V olt
Ampere (KVA) bei einer bestimmten Spannung. Die Strom
starke, mit der er beansprucht werden darf, ergibt sich aus 
diesen beiden Angaben ohne weiteres wie beim Gleichstrom; 
die wahre Leistung, die man ihm entnehmen kann, gem essen in 
Kilowatt (KW), hangt aber noch ab von dem Leistungsfaktor 
des angehangten Verbrauchsapparates. Der cos cp spielt also in der 
ganzen Wechselstromtechnik eine hochst bedeutungsvolle Rolle. 

Von den obigen Ableitungen gilt der Satz A = J2 W , wie 
bereits oben festgestellt wurde, bei eisenlosen Spulen fiir alle 
Spannungs- und Stromkurven; bei der Ableitung des Satzes 
A = EpJ cos cp ist aber sinusartiger Verlauf zur Voraussetzung 
gemacht worden; denn die Fig. 27, welche dabei herangezogen 
wurde, gilt nur mit dieser Beschrankung. Da aber aus Fig. 38b 
hervorgeht, daB ein Abriicken der Kurve J t von der Kurve Ept 
bei konstant gehaltenem Ep und J stets eine Verminderung 
der Leistung zur Folge hat, weil negative Leistungen auftreten, 
und anderseits friiher festgestellt wurde, daB in eisenlosen 
Spulen infolge der Selbstinduktion bei jeder Form der Spannungs
und Stromlmrve eine Phasenverschiebung von J t gegen Ept 
eintritt, so muB auch bei jeder Kurvenform der eisenlosen 
Spule der Satz gel ten . 

A <EpJ. 
Der Faktor, mit dem EpJ multipliziert werden muB, urn 

= A zu werden, ist also hier kleiner als 1, er ist aber nicht 
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mehr dureh cos q:) so eindeutig ausdriiekbar, weil cp se1bst, wie 
wir friiher (Fig. 25) sahen, keine eindeutige GroBe mehr ist. Wir 
setzen allgemein 

wobei 
A=EpJF 

F<1 

ist, und nennen F den Leistungsfaktor. 
Genau genommen andert sieh bei gegebener Spannungs

kurve dureh die Selbstinduktion nieht nur die Phase, sondern 
aueh die Gestalt der Stromkurve. Eine einfaehe Versehiebung 
der gegebenen Kurve findet also nieht statt. DaB aber trotz
dem unter allen Umstanden F < 1 sein muB, wird in § 14 all
gemein bewiesen werden. 

Naeh diesen Feststellungen fiir eisenlose Spulen bleibt noeh 
die wieht,ige Aufgabe, den EinfluB des fast stets innerhalb der 
Spule verwendeten Eisens zu erortern. 

§ 10. Die Arbeitsleistung in Spulen, die Eisen enthalten. 
(Arbeit der Hysterese.) 

Die allgemeine Grundgleiehung fiir die Arbeitsleistung 

At=EptJt 
wird, wenn man darin E Pt narh der fiir aIle Spulen mit und 
ohne Eisen geltenden Grundgleiehung 

Ept=Jtw+n~d~ =Jtw+et 

einsetzt, 

At=EpJt~~-J/lC '-ndd~ Jt=J/w 'cetJt .. (1) 

Der Mittelwert von At wird also 

A = J2W 1- M (etJt). (2) 

Die mathematische Beziehung der Momentanwerte, welche eine 
Gleichung angiht, gilt nicht ohne wei teres auch fiir die Mittelwerte. 
Wir gewinnen einen Mittelwert fiir sich durch Integration der 
Momentanwerte iiber eine halbe oder eine ganze Periode und durch 
Division des Integrales durch die Zeit, tiber welche sich die Integration 
erstreckt. Wenn aber mit dcn in einer Gleichung vorkommenden GraBen 
in dieHer Weise verfahren werden soli, muB noeh die Bedingung erfiillt 
sein, daB der zu hestimmende ::\Iittelwert von dem Zeitpunkte unab-
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hangig ist, zu welchem man die Integration beginnt; denn fiir aIle 
GraBen der Gleichung muB natiirlich ein und derselbe Zeitpunkt fiir 
diesen Beginn gewahlt werden, und es muB gleichgiiltig sein, wie die 
Phasen der einzelnen GraBen zu diesem Zeitpunkte sind. Da zur Be· 
stimmung des einfachen Mittelwertes einer Spannung oder Stromstarke, 
wie wir auf S. 6 gesehen haben, die Integration immer mit einem Null· 
werte beginnen und sich iiber eine halbe Periode erstrecken muB, so 
gilt z. B. die GI. 5 S. 33, wie ein Blick auf die sie darstellende Fig. 24 lehrt, 
durchaus nicht auch fiir die Mittelwerte. Fiir GI. 1 ist aber die obige 
Bedingung erfiillt, denn sowohl bei J I2 kann man die Integration zu 
jedem Zeitpunkt beginnen (S. 10) wie auch bei EptJ, und eli,; fiir 
letztere lehrt es ein Blick auf Kurve III Fig. 38 b, welrhe das Produkt 
aus zwei in der Phase verschobenen Spannungs· und Stromkurven dar
stellt. 

G1. 2 besagt, daJ3 von der in die Spule eintretenden 
Leistung A nur ein Teil, J2W , im Kupfer verbleibt. Der 
andere Teil M (etJt) war bei eisenlosen Spulen Null; fUr Spulen, 
die Eisen enthalten, miissen wir ihn "jetzt naher betrachten. 

In 
dN 

e J =n~-J 
t t dt t 

ist N in absoluten elektromagnetischen Einheiten ausgedriickt. 
Wir driicken daher zunachst auch J t in diesen Einheiten aus 
und erhalten dann etJt in Erg. Setzen wir 

Nt=ll\s 
und nach G1. 1 S. 23 unter Beriicksichtigung der Beziehung: 
1 Ampere = 0,1 absolute Einheiten 

so erhalten WIr 

J _Sjt l 
n t- 4.n' 

sl d~ 
etJt = 4.n "-(ji Sjt" 

Die Arbeit wahrend einer sehr kleinen Zeit d t wird also 

sl 
eJt dt = 4;- Sjtd~ 

und wahrend eines beliebigen Teiles der Periode 

feJtdt= :!fSjtd~, 
wobei auf beiden Seiten die Grenzen entsprechend einzusetzen 
sind. Urn dies zu tun, bedenken wir, daJ3 der Integrand auf 
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der rechten Seite ein rechteckiges Flachenelement bedeutet, 
das, z. B. fiir den Punkt P der Hysteresekurve (Fig. 41) be
trachtet, die Abszisse PQ = Sjt als eine Seite und die unend
lich kleine Ordinate d)B als andere Seite 
hat. Will man das Integral also uber 
eine ganze Peri ode ausdehnen , so m uB 
man diese FIachenelemente liber die 
ganze Hysteresekurve hinweg addieren; 
bei welchem Punkte man dabei begin nt, 
ist gleichgliltig. Bezeiehnet man den sich 
ergebenden Wert des Integrals mit :-T; 
so ist also 

T 

e J dt = --- ~f J' sl -
t t 4n: ' 

(I 

und 

(3) 
JJ 

Fig. 41. 

Zur Berechnung von c~j-wollen wir ausgehen yom Punkte 
A der Hysteresekurve und die Periode einteilen in die VIer 
Viertel AB, BD, DE und EA. Dann gilt folgendes: 

1. Viertel: Das Integral ist gleieh der Flaehe A BG. Das 
Vorzeichen ist bestimmt dadurch, daB .S) positiv 
ist und )8 abnimmt, also d)8 negativ ist. Wir 
finden also die Fliiche A BG negativ. 

2. Viertel: Das Integral ist gleich del' Flache BDH. .S) ist 
negativ, )B nimmt von B nach C im positiven 
Sinne ab, von C nach D im negativen Sinne zu, 
daher ist d)B ebenfalls negativ, die Flache BDH 
also positiv. 

3. Viertel: Das Integral ist gleieh der Flache DEH. Sj ist 
negativ, )B nimmt im negativen Sinne ab odeI' 
im positiven Sinne zu, also ist d)B positiv. 
Die Flache DEH ist negativ. 

4. Viertel: Das Integral ist gleich del' Flache E A G. .S) ist 
positiv, ~ nimmt von E bis F im negativen 
Sinne ab, von F bis A im positiven Sinne zu, 
d)B ist also positiv. Die Flache E AGist positiv. 

Roe s s I e r, W cchselstromtechnik. fi 
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Als Ergebnis finden wir also: Die von der EMK der Selbst
induktion et geleistete Arbeit wechselt wie bei Spulen, die Eisen 
enthalten, nach jeder Viertelperiode ihr Zeichen. Die positiven 
Arbeiten, die bestimmt sind durch die beiden Flachen BDH 
und EA G, sind aber groBer als die negativen Arbeiten, die den 
Flachen ABG und DEH entsprechen. Die Summe:;; aller Flachen 
ist gleich dem Inhalt der FHiche, die von der Hysteresekurve 
umschlossen wird. Die Gesamtarbeit der EMK der Selbst
induktion ist also nicht Null, sondern hat einen posi
tiven Wert und ist proportional dem Flacheninhalt der 
Hys teresekurve. 

Indem wir der GroBe :iT in Gl. 3 diese Bedeutung zugrunde 
legen, wollen wir jetzt M (et J t ) naher betrachten: Denken wir 
uns M (etJt ) in Gl. 2 eingesetzt, so finden wir es als positiven 
Summanden neben J2 W. Die in die Spule einstromende elek
trische Leistung zerfallt also in einen Teil, der im Kupfer ver
bleibt, und einen Teil, der von der EMK der Selbstinduktion 
verbraucht wird. Dieser zweite Teil ist pro Periode bestimmt 
durch die Abmessungen des Eisens (8 und l) und durch die 
magnetischen Eigenschaften, die in der Hysteresekurve (:iT) zum 
Ausdruck kommen. M (et J t ) konnte keinen posi ti yen endlichen Wert 
annehmen, wenn das Eisen keine Hysterese aufwiese, denn wenn 
bei der Ummagnetisierung 5St nicht hinter S)t zuriickbliebe, son
dern sich proportional S)t veranderte, so ware:iT O. M (etJt) ist 
also eine infolge der Hysterese zur Ummagnetisierung notige im 
Eisen verbleibende Leistung, die sich dort natiirlich in Warme um
wandelt und daherfiir den Stromkreis einen Energieverlust bedeutet. 
Die Gesamtleistung A, die in die Spule einstromt, setzt sich also nicht 
nur in den Drahten der Spule, sondern auch im Eisen in Warme urn; 
der Vorgang ist abel' nicht so einfach, daB das Eisen etwa dauernd 
Energie verzehrte, wie das Kupfer, die aufgenommene Energie 
wird vielmehr in jeder zweiten Viertelperiode teilweise wieder zu
riickgegeben, wie wenn die Teilchen des die Spule ausfiillenden 
Mediums jetzt unvollkommen elastische Schwingungen machten. 
Wir setzen jetzt der Kiirze halber M (et J t ) = CiH und nennen 
CiH den Effektverlust durch Hysterese. Es wird dann also 

und 
A=J2w +CiH 

{C'. sl ~ 
\l!.,H = Y --- y. 

4]1: 
(4) 
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(fa ist von auBerordentlicher technischer Wichtigkeit, nicht 
nur weil es einen Energieverbrauch bedeutet, sondern auch 
wegen der Umsetzung der verbrauchten Energie in die un
erwiinschte Form der Warme, die dazu zwingt, fiir entsprechende 
GroBe der Abkiihlungsflache zu sorgen. Bei gegebenem 11 HiBt 
sich (fa nur herabdriickeu durch Verminderung der Abmessungen 
(8 und l), wobei aber auch die Abkiihlungsflache verkleinert 
wird und durch Verminderung von :iT, also durch Herstellung 
von Eisen mit schlanker Hysteresekurve. Ais beste Eisensorte 
in bezug auf Permeabilitat und Hysterese hat sich weiches 
Schmiedeeisen erwiesen, das denn auch heute ausschlieBlich fiir 
Wechselstromapparate verwendet wird. Nahere Untersuchungen 
haben gezeigt, <laB Sf von auBerordentlich vielen Faktoren 
physikalischer und chemischer Natur, und zwar oft in uner
warteter Weise abhangig ist, und daB eine gute Permeabilitat 
durchaus noch keine geringe Hysterese mit sich bringt. Gutes 
Eisen in beiden Beziehungen herzustellen ist natiirlich Aufgabe 
der Hiittentechnik; die Elektrotechnik hat sich nur mit den 
Kriterien und den Priifungsverfahren zu beschaftigen. 

Um einen einfachen MaBstab fiir die Beurteilung des Eisens in 
bezug auf Hysterese zu finden, bedenken wir, daB jTbei gegebener 
Eisensorte nurdurch 58max bestimmt ist, denn zwischen + 58maxistder 
Verlauf der Hysteresekurve nur von der N atur des Eisens abhangig. 
Wir konnen daher jT als eine Funktion von 58max betrachten oder 

jT 
4n =f(58max) 

setzen. Diese Funktion ist fiir alle Sorten natiirlich verschieden. 
Steinmetz hat gefunden, daB sie ungefahr dargestellt werden 
kann durch den Exponentialausdruck 

jT = Yj581,6 
4n ma:ll 

und hat 'YJ den Koeffizienten der Hysterese genannt. 'YJ hat lange 
Zeit als MaBstab fiir die Giite des Eisens in bezug auf Hysterese 
gedient. Da manaber festgestellt hat, daB bei dem Verhalten 
mancher Eisensorten erhebliche Abweichungen von der Steinmetz" 
schen Formel vorkommen, so begnugt man sich jetzt mit der 
Verlustangabe fiir zwei einzelne magnetische Induktionen und 
wahlt dazu 58max = 10000 cgs und 58max = 15000 cgs. Wir 
kommen darauf noch im nachsten Paragraphen zuriick. 

5* 
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Fur die Berechnung von ~H bei Maschinen und Apparaten 
kann man sich gegeniiber Gl. 4 noch eine Vereinfachung ge
statten. Del' einzige Fall namlich, wo )Bmax iiber einen ganzen 
Querschnitt konstant ist, ist del' Fall eines Eisenringes, dessen 
8' Durchmesser grol3 ist gegeniiber den Ab

8-1---1-- 8'>8 

Fig. 42. 

messungen des Querschnittes. Bei einem un
runden Karpel' weist eine Ecke, z. B. wie 
in Fig. 42, eine Vergral3erung des Querschnitts 
und daher eine Verkleinerung von )B",ax auf. 
Nimmt man an, dal3 die Vergral3erung von 
8 und die Verminderung von )Bmax sich fUr 
den Wert von ~H ungefahr ausgleichen, so 
darf man fiir ~H einen mittleren Querschnitt 

8 und ein mittleres )Bmax als entscheidend annehmen und kann 
~H berechnen wie fiir einen Ring, del' den gleichen Querschnitt 8 

und mittleren Umfang l hat, wie del' wirkliche Eisenkarper. 
Da abel' fiir den gesamten Ring nach del' Guldinschen Regel 
das Volumen 

V=sl 
ist, so kann man auch fiir einen beliebigen Eisenkarper mit 

:iT 
Annaherung setzen ~H = V v 4 n oder, wenn man, urn die A b-

hangigkeit von )Bmax durch einen mathematischen Ausdruck 
ungefahr festzulegen, die Steinmetzsche Formel benutzt, schreiben 

~H = VV1) )B~:x" . . . . . . (5) 

Driickt man V in Kubikzentimeter aus, so findet man fiir Eisen 
von Durchschnittsgiite 1) = 0,002 bei Berechnung von ~H in Erg. 
Urn ~H in Watt zu erhalten, muB man das Ergebnis also noch 
mit 10-7 multiplizieren. Bezieht man ~H auf 1 kg Eisen und 
50 Perioden, so findet man fiir ein Eisengewicht von G kg 

Q:H = 1 3 .1O-GG)Bl,!l Watt. , max 

Nach dies en Feststellungen wenden wir uns del' Frage zu, 
wie sich die Effektaufnahme einer Spule, die Eisen enthalt, 
durch Spannung und Strom ausdriicken laBt. Kann, so wollen 
wir uns fragen, A wie bei eisenlosen Spulen auch durch einen 
Ausdruck 

A=EpJF (6) 

bestimmt werden, wobei F < 1 und bei sinusartiger Veranderung 
F = cos rp ist? Wir werden sehen, daB dies in del' Tat selbst 
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bei beliebigem Verlauf der Spannungs- und Stromkurve der 
Fall ist und daD man den Winkel q) einem Dreieck entnehmen 
kann, zu dem man aus der Grundgleichung 

Ept=Jtw i-et 
die effektiven Werte E p, J w und e zusammensetzt. In Fig. 43 a 
ist dieses Dreieck dargestellt (D B F) und zu einem rechtwinkligen 

B 

also ist 

und 

daher wird 

n 

Fig. -tho 

j) 

c 
Fig. 43h. 

j)' 

(" 

Fig. 43e lumgeklappt). 

Dreieck D BO erganzt. Der ge
suchte Winkel (p ist gleich DBF. 

Beweis: Aus der obigen Grund
gleichung ergibt sich 

Ep/ = J t2 W 2 et2 + 2wetJ/ 
und, wenn man die Mittelwerte 
nimmt, 

Ep2 = J2w2 + e2 + 2wM(e tJ t ). 

Aus Fig. 43a folgt 

Ep2 = J2w2 + e2 + 2 weJ cos a, 

riII = 1"}1 (eIJ t) = e J cos « 

GrH 
CF =ecosa= J 

J -I-. GrH 
BC w I J J2 W+GrH A 

cos (I' = Ep = Ep EpJ = EpJ" 

Der Kosinus de8 Winkels q hat also in der Tat die Bedeutung 
des Leistungsfaktors, denn er ergibt 

A ~= EpJ cos (I'. . . . . . . . (7) 
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Genau genommen miiBte, urn diesen Beweis streng giiltig zu 
machen, zunachst bewiesen werden, daB die effektiven Werte Ep, 
J w und e sich zu einem Dreieck vereinigen lassen, d. h. daB stets 

Jw+e>Ep 
ist. Dieser Beweis wird im § 14 gefiihrt werden. 

Aber auch wenn bewiesen iat, daB Ep, Jw und e sich stets zu 
einem Dreieck zusammensetzen, so konnte dies bei F spitzwinklig statt 
stumpfwinklig sein (Fig. 43b). In diesemFalle wiirden die in Fig. 43a 
angestellten Betrachtungen auch an Fig.43b gelten bis zu der Gleichung 

-- 0; 
OF = ecos 0(= J. 

Fiir den jetzt stumpfen Winkel 0( ware aber e cos 0( negativ, wahrend 0; 
als ein Arbeitsverbrauch des Eisens, wie friiher betrachtet, immer positiv 
sein muB. 0( muB also wie in Fig. 43 a ein spitzer Winkel sein. 

N ach Gl. 7 kann man 
J cos cp =JA 

wieder als Leistungskomponente des Stromes betrachten. Man 
erhalt J A, wenn man der Fig. 43 a geometrisch ahnlich die 
Fig. 43c zeichnet und B'jj' = J macht. Dann wird B'G' = J A 

und, weil in den beiden Figuren 

ist, 

B'Fi 

F'O' 

B'F' 

BF 

FO 

J o -w 

F'O' a;. 
B'F' ist also von der gesamten Leistungskomponente des Stromes 
derjenige Teil, welcher die Verluste in Kupfer (Jcu), tJ'J? der
jenige, welcher die Hystereseverluste im Eisen deckt (J fJH ). Die 
gesamte Wattkomponente wird erganzt durch die wattlose Kom
ponente J,< = 0' D', welche, entsprechend der gleichen Kom
ponente in Fig. 40 b, die zur Ausbalanzierung der Spannung bis 
auf den AbfaH J w notige Magnetisierung erzeugt, ohne dabei 
Arbeit zu leisten. Da aber die Ummagnetisierung des Eisens 
nach der Hysteresekurve erfolgt und dabei, im Gegensatz zur 
Ummagnetisierung der Luft (Fig. 40), immer Arbeit aufgewandt 
werden muB, so kann die genannte wattlose Komponente bei 
Vorhandensein von Eisen nicht allein existieren; sie tritt stets 
zusammen auf mit der die Hysteresearbeit deckenden Watt
komponente F'C' und vereinigt sich mit dieser zu F'iY, der 
Stromkomponente, welche zur Herstellung .von e in Fig. 43a, 



Die Arbeitsleistung in Spulen, die Eisen enthaUen. 71 

also zur Ausbalanzierung der Spannung bis auf den AbfaH Jw auf
zuwenden ist. F'jj, die gesamte Magnetisierungskomponente, ist 
also derjenige Strom, den wir auf S. 53 (Gl.I-IV) bestimmt haben. 

Fig. 43 zeigt die Beziehungen der GraBen der Deutlichkeit 
halber verzerrt, insofern als J w gegen E p und J(cu) gegen J viel zu 
groB gezeichnet sind. Wir haben bereits fruher erkannt, daB Jw 
gegen E p und daher jetzt auch J(cuJ gegen J verschwindend klein 
ist. Die Betrachtungen uber die Arbeitsleistnng gestatten, den 
Fehler, den man begeht, wenn man e=Ep und Jcu=J macht, 
noch genauer zu bestimmen als fruher. Aus Fig. 43a ergibt sich 

In Tab. 4 
welche die 

EpJ 
A 
F 

J2 W 

J2 W 

A 
Ep2 

J 2 W 2 

2Aw 
2Aw-J2w2 

Ep-e. 100 
Ep 

e2 =Ep2 + J2 w2 - 2Ep Jw cos q; 
=Ep2 +J2 w2_2wA. 

sind einige Messungsergebnisse zusammengestellt, 
in Tab. 3 angegebenen erganzen, fUr die gleichen 

Tabelle 4. 

Transformator 
Fig. 36 ! Fig. 36 

Fig. 34 Fig. 35 Niederspan- I Hochspannungs-
: nungswicklung wicklung 

89,3 521 1477 ! 1494 
35,1 2i3 56,9 88,2 

0,393 0,525 0,039 0,059 
0,39 0,50 8,5 11,6 

0,0111 0,0018 0,1494 0,1315 

3660 10000 10000 1028000 
0,0696 0,00727 0,334 62,46 
12,59 10,10 4,46 945,6 
12,52 10,09 4,13 883,1 

0,17% 0,05 Ofo 0,02 Ofo 0,04 Ofo 

Stromstarken gel ten und zusammen mit diesen in einer Messungs
reihe gewonnen worden sind, bei der gleichzeitig mit Voltmeter, 
Amperemeter und Wattmeter gearbeitet wurde. Wir finden in 
Tab. 3 den nach obiger Formel berechneten prozentischen Unter
schied von e und Ep stets weit unter 1 °/0' also durchaus vernach
lassigbar. Die wahre Leistung A ist stets erheblich kleiner als die 
scheinbare, der Leistungsfaktor F also erheblich kleiner als 1. Bei 
den beiden Transformatoren mit geschlossenen magnetischen 
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Kreisen (Fig. 34 u. 35) ist J2 W sehr gering gegen A, nur von 
der GroBenordnung von 10/ 0 und weniger. Fur geschlossene 
magnetische Kreise kann also mit derselben Berechtigung, mit der 

gesetzt wird, auch 

und 

e=Ep 

~H=A 

~H 
JA=Jrg =

H Ep 
gesetzt werden. Wie in Fig. 43a praktisch F auf B fallt, fallt auch in 
Fig. 43 b F' auf B'. 

Tabelle 5. 
-~~~---- .. 

At J t2 w et J t At J t2 w et J t 

0 0 0 10,8 0,119 10,7 

2,2 0,004 2,2 0,1 0,122 0 

6,9 0,014 6,9 -0,6 0,119 -0,7 

16,7 0,031 16,7 -1,2 0,108 -1,3 

32,3 0,040 32,3 -1,8 0,092 -1,9 
55,0 0,049 55,0 -2,3 0,072 -2,4 

51,6 0,051 51,5 -2,5 0,051 -2,6 
38,3 0,061 38,2 -2,7 0,031 -2,7 
35,0 0,072 34,9 -2,3 0,014 -2,3 

28,7 0,092 28,6 -1,4 0,004 -1,4 

20,6 0,108 20,5 0 0 0 

- _. 
S< ): 

+ 

+ 20 

+ 10 

0 o 
10 
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" 
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Fur den zeitliehen VerI auf von A, J t ~w, et , J t liefern sehlieB
lieh Tab. 5 und Fig. 44 ein Beispiel. Diese sind aus den Daten 
der Tab. 2 bereehnet und gelten fur den bewiekelten Eisenring, 
fUr den Tab. 2 und Fig. 31 den Spannungs- und Stromverlauf 
angaben. Man sieht aueh hier (unter Beriieksiehtigung der MaB
stabe), wie klein J t2 w gegen At bleibt. 

§ 11. Arbeit der Wirbelstrome. 

AuBer dem Verlust dureh Hysterese tritt in einem von 
Weehselstromen umflossenen Eisenkern noeh ein zweiter Ar
beitsverlust auf, welcher in der elektrisehen Leitfiihigkeit des 
Eisens seinen Grund hat; aueh dieser ist fUr die Weehselstrom
teehnik von Wiehtigkeit, so daf3 wir es uns jetzt zur Aufgabe 
maehen wollen, ihn naher zu betraehten. 

Urn einen konkreten Fall VOl' Augen zu haben, wollen wir 
wiederum einen in sieh gesehlossenen, kompakten bewiekelten 
Eisenring (Fig.I7) als Beispiel nehmen. Wenn dessen Wieklung von 
Weehselstromen durehflossen wird und dadureh im Eisen ein 
periodiseh veranderliehes Kraftfeld entsteht, so induziert dieses 
offenbar nieht nur in del' Wieklung selbst, sondern aueh in 
der Eisenmasse elektromotorisehe Krafte. Da das Eisen elek
triseh leitfahig ist, so werden also Wechselstrome in ihm ent
stehen. Die Riehtung dieser Strome ist aber offenbar sehwierig 
zu bestimmen, weil in der kompakten Eisenmasse keine feste 
Balm dafur vorgesehrieben ist, wie et\\"a in den Windungen 
einer Spule. In einem Eisenkorper von verwiekelter Gestalt 
wird der Veriauf der in den versehiedenen Teilen induzierten 
Strome sehr kompliziert sein konnen. 

Man bezeiehnet solehe in grof3eren Metallmassen induzierten 
Strome als Wirbelstrome. Urn sieh ein Bild von ihrem Verlauf 
zu machen, denkt man sieh das ganze System von Stromen 
in lauter dunne in sieh gesehlossene Strornfaden zerlegt, fiir 
welehe dalln dieselben Gesetze gelteu, wie fiir gesehlossene 
Windungen. In jedem Stromfaden vom Widerstande w, der 
vom Strom J durehflossen wird, setzt sieh eine elektrisehe 
Leistung J2 W in Warme urn. Die gesamte elektrisehe Leistung 
in del' ganzen Eisenmasse und die von ihr erzeugtc Wiirme
menge ist gleieh der Summe aus den Einzelwerten fiir aIle 
Wirbelstromfaden; sie nirnmt in Eisenkorpern von grof3eren 
Abrnessungen erhebliehe Werte an, was sieh in einer bedeuten-
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den EJ'warmung zeigen kann. Die in Warme umgesetzte elek
trische Energie wird natiirlich der Energie des Wechselstromes 
entnommen, der das Eisen umflieBt, und bedeutet daher einen 
Verlust fiir den Stromkreis. Die Kenntnis del' GroBe dieses 
Verlustes und del' Mittel fUr seine Verminderung ist daher fiir 
die Wechselstromtechnik von Wichtigkeit. 

Eine genaue Bestimmung ist natiirlich nur bei genauer 
Kenntnis der Starke und Verteilung der Wirbelstrome moglich; 
deren Berechnung macht abel' selbst bei einfachster Gestalt des 
Eisenkorpers schon sehr erhebliche mathematische Schwierig
keiten. Wir beschranken uns deshalb auf eine allgemeine Be
trachtung der Faktoren, von denen die Wirbelstromverluste 
abhangen, auf Feststellung der Mittel, durch die sie herab
gedriickt werden konnen, und auf eine Annaherungsrechnung 
zur Bestimmung ihrer GroBe. 

Fiir die Richtung der Wirbelstromfiiden gilt allgemein das 
Gesetz: Jedes magnetische Kraftlinienbiindel induziert Strome, 
die in einer Ebene senkrecht zur Kraftlinienrichtung verlaufen. 
Dies gilt natiirlich fiir aIle FaIle, wo Kraftlinien von zeitlich ver
anderlicher Zahl Metallmassen schneiden. In unserem Eisenring 
z. B. verlaufen also die Wirbelstrome parallel den Windungen 
del' Spule, die um ihn gewickelt ist. 1st der Ringquerschnitt 

n~ll 
./ 

Fig. 45. Fig. 46. 

kreisformig, so bilden die 
Stromfaden aus Griinden 
del' Symmetrie konzen
trische Kreise (Fig. 45); 
ist er rechteckig, so bil
den sie ineinandergelegte 
Rechtecke (Fig. 46), 
wahrscheinlich mit ab-
gerundeten Ecken. 

Nehmen wir an, es sei fiir einen beliebigen Querschnitt 
die Gestalt und Verteilung del' Stromfaden schon gegeben und 
greifen wir einen beliebigen Stromfaden hera us , del' in dem 
Augenblick, wo wir ihn betrachten, ein Biischel von N Kraft
linien umschlieBe, so wird in ihm eine EMK induziert 

, dN 
ct =-di' 

Um von c/ den Effektivwert zu bestimmen, konnen wir die 
Ausbalanzierungsformel (Gl. I S. 53) benutzen, welche den Zu-
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sammenhang zwischen Q3max und der EMK e = Ep angibt, die 
von Q3max induziert wird. Setzen wir in der Ausbalanzierungs
formel e = Ep und n = 1, weil es sich hier urn einen Wirbel
stromfaden handelt, so wird 

e' = 4vs'Q3max , 
c 

wobei s der Eisenquerschnitt ist, den der Stromfaden umschlieBt, 
und c, wie in der genannten Gleichung, der Formfaktor der 
Spannungskurve. Hat der Wirbelstromfaden den Widerstand 
10, so ergibt sich die von ihm sekundlich verbrauchte Arbeit 

e,':!. 
10 

16s'2 v~Q3;laX 

W c2 
(I) 

Wir erkennen bei der Betrachtung dieser Formel, daB der 
Verlust urn so groBer ist, je groBer s ist. Dazu kommt noch, 
daB in groBen Eisenquerschnitten mehr Stromfaden auftreten 
als in kleinen, so daB der Effektverlust durch Wirbelstrome aus 
doppeltem Grunde mit dem Querschnitte ansteigt. In der Tat 
werden kompakte Metallstiicke, wenn sie von Wechselstromen 
umflossen werden, auBerordentlich heW. Aus dem Vorangehenden 
geht aber auch hervor, daB man dies en Dbelstand sehr leicht 
vermeiden kann, wenn man den Eisenquerschnitt zerteilt. Man 
setzt heutzutage aus diesem Grunde aIle in Wechselstromappa
rat en zu verwendenden Eisenkerne, welche periodischer Um
magnetisierung unterworfen sind, aus Blechen oder Drahten zu
sammen, und zwar so, daB die Kraftlinien darin parallel der 
Oberflache verlaufen. Die induzierten Wirbelstrome verlaufen 
dann in den senkrecht zur Richtung der Kraftlinien gelegenen 
Querschnittsebenen der Bleche oder Drahte. Da diese Quer
schnitte sehr klein sind, so werden die entstandenen Arbeits
verluste nur gering. 

Urn ein ungefiihres Bild zu erhalten, wie die Zerteilung des 
Eisens den Effektverlust durch Wirbelstrome verkleinert, wollen 
wir einen rechteckigen Querschnitt betrachten und ihn dann 
durch n parallele Schnitte zerteilt denken. Wir wollen dabei 
nur einen Stromfaden ins Auge fassen, der langs der Oberflache 
verliiuft. Fig. 47 a stellt den kompakten, Fig. 47b den geteilten 
Querschnitt dar. Beide sollcn nacheinander in dasselbe homogene 
Wechselstromfeld gelegt und dabei von den Kraftlinien senkrecht 
geschnitten werden. Dann sind von den in Gl. 1 vorkommenden 
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GraBen y2)82 und c 2 in beiden Fallen dieselben. Der Ausdruck max 

(~) gibt also den MaBstab fur den Effektverlust. Nehmen wir 

in beiden Fallen Stromfaden von gleicher Dicke, so ist w be-

I 
I 

b 

~-----~- a 

Fig. 47a. 

..1% 
~---------------+l 

Fig. 47b. 

stimmt durch die Lange 1 des Fadens, so daB also der Ausdruck 

(~l~) den VergleichsmaBstab gibt. Bei dem kompakten Quer

schnitt ist fur einen langs der Oberflache verlaufenden sehr dunnen 
Stromfaden 8 = a· b und 1 = 2(a + b), also: 

2(a + b) 
(2) 

Bei dem unterteilten Querschnitte hat jedes der n Bleche, aus 
b a·b 

denen er besteht, eine Dicke Hierfiir ist also 8 = -- und 

l=2(a+~), folglich: 

8 2 

n n 

T=~22(a+-:)= 2n(an+b) , 

und fur den ganzen Eisenquerschnitt ist: 

82 a 2b2 
n'~ =----~-

1 2(an + b) 
(3) 

Vergleicht man die Formeln 2 und 3, so findet man, daB 
der Effektverlust durch den. einen Wirbelstromfaden an der 
Oberflache des kompakten Stiickes groBer ist als der gesamte 
Verlust durch die Stromfaden an der Oberflache samtlicher Bleche 
des zerteilten Querschnittes, denn in Gl. 3 ist n im Nenner 
enthalten, wahrend er in Gl. 2 fehlt. Der Unterschied ist urn 
so groBer, je groBer n ist. Bedenkt man, daB in dem ungeteilten 
Querschnitt noch viel mehr Faden Platz haben als in dem ge-
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teilten, so wird es klar, daB die Zusammensetzung des Eisens 
aus einzelnen Bleehen eine ganz auBerordentliche Verringerung 
der Wirbelstromverluste zur Folge hat. 

Theoretisch ware es also wiinschenswert, daB die einzelnen 
Bleche so diinn wie moglich hergestellt wiirden. Praktisch ist 
der ErfUllung dieser Forderung durch die Kosten des Aus
\mlzens der Bleche und auch durch folgenden Umstand eine 
Grenze gesetzt: Will man dem Entstehen yon starken Wirbel
stromen durch Zerteilung des Eisens vorbeugen, so muG man 
die einzelnen Bleche natiirlich voneinander isolieren. Dies ge
schieht entweder durch dazwischengelegte Papierblattchen oder 
durch einen Anstrich der Oberfiachen, wenn nicht die Oxyd
schicht schon eine geniigende Isolation verbiirgt. Auf aUe FaIle 
wird dadurch das Volumen des gesamten Eisenkernes urn so 
mehr vergroBert, je mehr die Dicke der Isolierschichten gegen
iiber der Blechdicke in Betracht kommt. Infolgedessen muB 
auch jede Drahtwindung, mit welcher der Eisenkern bewickelt 
wird, entsprechend langer werden, die ganze .Maschine wird also 
voluminoser, schwerer und teurer. Ein KompromiB z\yischen 
diesen verschiedenen Forderungen fiihrt zur Benutzung einer 
Blechstarke von etwall:l bis 1/2 mm. ,+ - - - x - - _', 

Der Verb and Deutscher Elektro-
techniker hat 0,3, 0,5 und 0,8 mm 
als normale Starken fUr Eisenblech 
angesetzt. 

Wir konnen den Gesamtverlust 
durch Wirbelstrome in Blechen 
von so geringer Starke annahernd 
berechnen, ·wenn wir annehmen, 
erstens, daB die Faden rechteckige 

'-----~a· 

Fig. 4.8. 

Gestalt haben, wie der aus den Teilen x und y zusammen
gesetzte Faden in Fig. 48, zweitens, daB sie einander in der 
Weise umschlieBen, daG fUr jeden Faden 

x 

y 
(4) 

ist und drittens, daB wir in jedem Faden y gegeniibcr x ver
nachlassigen, also das Verhaltnis 

x .... ~p 
y 

(5) 
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sehr groB setzen konnen. Dann sind fiir den Faden xy del' 
Querschnitt s' und die Lange l' bestimmt durch die Gleichungen 

s'=xy=y2 p 
l'=2(x+y) =2yp, 

und die Dicke ist ~l. Hat das Blech eine Lange L (in del' 

Zeichnung senkrecht zur Papierebene), so kann man aIle langs 
L hintereinander liegenden gleichen Faden x y zu einem Bande 

von del' Breite Lund del' Dicke ¥, also vom Querschnitte 

L ~JL vereinigt denken, das daher einen Widerstand hat 
2 

, 2yp 
w = (}- -

dy 
L--

2 

wenn eden spezifischen Widerstand bedeutet. Del' in diesem 
Wirbelstromfaden auftretende Verlust wird also nach G1. 1 

e'2 
w' 

16s'2 1'2)82 4 L y2)82 
max _ p 3d max --_. -- ------y y---. 

W' 02 e . 02 

Del' Gesamtverlust durch Wirbelstrome wird daher bestimmt 
durch 

und hat den Wert 

Da nach G1. 4 und 5 
~p=a 

und daher das Volumen des Eisenbleches 

V =(~p)~L 
ist, so wird 

~2 1'2)82 

Ctw = V e -- 02m.a".. 

Diese Formel gibt Ctw in Erg, wenn man V in Kubikzentimeter, 
~ in Zentimeter angibt und unter (} den Widerstand eines 
Wiirfels von 1 cern in absoluten elektromagnetischen Einheiten 
versteht. Driickt man ~ in Millimeter aus und fiihrt man statt 
des genannten Wertes von (} den Widel'stand eines Fadens von 
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I m Lange und 1 qmm Querschnitt in Ohm ein, del' 10-;' mal 
so groB ist, so erhalt man 0:w durch die Formel 

02 y~)B2 
0:= V . . .. .r:'IL:J: 10-7 Erg. 

W Q c .... 

Auf diese allgemeinste Formel, die aIle den Effekt
vedust durch Wirbelstrome in Metallblechen bestimmenden 
Faktoren und ihren EinfluB angibt, kommen wir noch zu
ruck. Betrachten wir jetzt den besonderen Fall der Eisen
bleche, setzen wir fiir Eisen (j = 0,1 und nehmen wir sinus
artig verlaufende Spannungskurven an, fUr die c = 0,9 ist, so 
erhalten wir bei Blechen von 

(5 =0,3 mm 

0=0,5 mm 

0:", = VI,l y2)B~axlO-7 Erg 

0: = V3 lv2 )B2 10-7 Erg 
tv ' max 

oder, wenn wir fUr die durch 0 bestimmten Faktoren, 1,1.10--7 

und 3,1.10-7, allgemein ~ setzen, 

0: =~ V ~y2)B2 (6) 
LV max', • . . • . 

Del' Gesamtverlust im Eisen, durch Wirbelstrome und Hysterese 
zusammen, ergibt sich also unter Benutzung von G1. 5 S. 68 zu 

Q; = Q;H + Q;w = V(1JYm~~x + ~y2)8~ax) 10-7 Watt, (7) 

wobei V in Kubikzentimeter auszudriicken, fiir 1) etwa 0,002 und 
fUr ~ nach obigt'm im Mittel 2· 10-7 zu setzen ist. 

Diesel' Ausdruck gilt natiirlich nur, wenn die Kraftlinien, 
wie vorausgesetzt wurde, wirklich parallel del' Oberflache del' 
Bleche verlaufen (Fig. 49a). Biegen sie von dieser Richtung ab, 
treten sie also aus derOber-
flache aus, sowirdderihnen 
zur Verfiigung stehende 
Querschnitt, wie in Fig. 
49b durch die gestrichel

Fig. 49a. 

\ \ 

Fig. 49b. 

ten Linien angedeutet ist, an der betreffenden Stelle groBer, 
und damit steigt auch der Verlust durch Wirbelstrome iiber 
den oben berechneten Wert hinaus an. Die Gefahr einer Ab
biegung del' Kraftlinien von der Richtung parallel zur Blech
oberflache ware gering, wenn, wie bei dem oben betrachteten 
Ringe, del' Eisenweg vollstandig in sich geschlossen ware; bei 
allen praktischen Kons"uktionen ist er aber fUr jede geschlossene 
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Kraftlinie an mehreren Stellen unterbrochen. Bei Motoren liegt 
zwischen dem feststehenden und dem rotierenden Teile stets 
ein Luftzwischenraum, der fur die Bewegung den Spielraum 
bietet, und den die Kraftlinien uberbrucken mussen. Bei Trans
formatoren verlangt die Einfachheit des Zusammenbaues eine 

lL lL 

Fig. 50. 

Teilung des Eisenkorpers in mehrere Stucke, 
damit die Spulen vor der Zusammensetzung des 
Eisenkorpers auf der Drehbank fertig gewickelt 
werden konnen. Die Bleche stoHen dann an 
der Stelle der Zusammensetzung entweder in 
StoHfugen zusammen wie in Fig. 50, odor die 
i.ibereinanderliegenden Blechschichten werden 
"uberlappt" (Fig. 51), so daH die StoHfuge ab
wechselnd III verschiedene Lagen kommt. Bei 

[J 
If 

f- f- f= 

I \ 

Fig. 51. 

beiden Verbindungsarten verliefen die Kraftlinien parallel der 
Blechoberflache, wenn die Bleche sich an den StoHstellen absolut 
innig heriihrten, der Abstand der aufeinanderstoHenden Flachen 
also Null ware, oder auch, wenn er endliche, aber bei allen StoHen 
absolut gleiche GroBen hatte. 1st er aber bei einigen Blechen 
groBer, etwa wie bei a, so uberschreiten die Kraftlinien den 
groHen Luftabstand nicht, sondern treten in die Seiten
flachen der Nachbarbleche ein. In der Praxis werden bei 
einem StoBe wie in Fig. 50, da eine vollkommen glatte StoB
flache nie zu erreichen ist, stets die herausragenden Bleche 
die Kraftlinien seitlich aufnehmen und daher heiHer werden 
und bei einer Dberlappung wie in Fig. 51 werden die Kraftlinien 
groHerC'r Abstande ebenfalls scheuen und bei inniger Beruhrung 
der benachbarten Bleche einen Dbertritt in diese ebenfalls 
vorziehen. Ein, wenn auch bei sorgfaltiger Ausfuhrung ge
ringer, zusatzlicher Verlust ist an sol chen Verbindungstellen da
her nie zu vermeiden. 
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Den Gesamtverlust im Eisen und seine Ahhangigkeit von 
mmax und '/I, wie sie durch GI. 7 angegeben werden, kann man 
fur jedes Eisen auch durch Messungen leicht bestimmen. 
Wollen wir diese Messungen z. B. an den fruher betrachteten 
Eisenringen ausfUhren, so brauchen wir nur bei verschiedenen 
Spannungen die Effektaufnahmen, Stromstarken und Spannungen 
mit Wattmeter, Amperemeter und Voltmeter an der Wicklung 
gleichzeitig zu messen. Da 

[J;=A-Pw 

und nach der Ausbalanzierungsgleichung 

m =~ cEp lOs 
mllx 4n'/ls 

ist, so ergeben sich daraus bei bekannten Konstruktionsdaten (s, n, 
w) des Ringes und seiner Bewicklung und bei bekannten Eigen
schaften des Wechselstromes (c und '/I) die zusammengehorigen 
Werte von [J; und mma:r, unmittelbar, und die Kurve [J; = !('il'hna) 
kann fur jedes beliebig zu wahlende '/I gezeichnet werden. Dieses 
einfache Verfahren ermoglicht es, s,owohl den Hutten das von ihnen 
hergestellte, wie auch den elektrotechnischen Fabriken das von 
ihnen bezogene Blech auf Eisenverlust ohne vielen Zeitaufwand 
zu prufen; es hat deshalb fur die Wechselstromtechnik eine sehr 
groBe Bedeutung. Die soeben erwahnte Ringform ist freilich 
fUr die Prufung nicht geeignet, weil sie auf der Drehbank nicht 
bewickelt werden kann; man muB auch hier wieder unterteilte 
Eisenformen benutzen. Da hierbei aber die Gefahr einer Ver· 
groBerung der Wirbelstrome besteht, so konnen bei der Wahl 
ungunstiger Verhaltnisse erhebliche Fehlschlusse gezogen werden. 
Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat deshalb auf An
regung von Professor Epstein eine Kommission eingesetzt, die 
beauftragt wurde, normale Prufeinrichtungen fUr den vorliegenden 
Zweck zu schaffen. Diese Kommission hat einen von Prof. 
Epstein angegebenen Prufungsapparat empfohlen 1) und ferner, 
urn die Angahe einer ganzen Kurve fUr die Beurteilung einer 
Eisensorte zu vermeiden, die Angabe zwei er charakteristischer 
Zahlen vorgeschlagen, namlich die Verluste in Watt von 1 kg 
bei m",a." = 10000 und m",a." = 15000 cgs und '/I =- 50. Diese 
Grof3en werden die "Verlustziffern" genannt. Mit ihrer Definition 

I) ETZ 1900 S. 303 und 1905 S. 403. 

Roessl er, Wechselstromieehnik. 6 
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und der Festsetzung ihrer Bestimmungsmethode ist die Be
urteilung des Eisens in bezug auf seine Hysterese- und Wirbel
stromverluste auf eine feste Grundlage gebracht und dadurch 
die Aufstellung von Lieferungs- und Abnahmebedingungen er
heblich vereinfacht. 

Die von der Kommission aufgestellten Normalien und 
AusfUhrungsbestimmungen fUr die Priifung von Eisenblech 
lauten 1): 

Normalien. 

1. Der Gesamtverlust im Eisen ist mittels Leistungsmesser 
an einer aus mindestens vier Tafeln entnommenen Probe 
von mindestens lO kg zu bestimmen, und wird fUr 
)Smax = lOOOO cgs und fUr )Smax = 15000 cgs and Frequenz 
50 in Watt fiir 1 kg und eine Temperatur von 20 0 C an
gegeben; diese Zahlen, bezogen auf sinusfOrmigen Verlauf 
der Spannungskurven, heiBen "Verlustziffer". (Abgekiirzte 
Bezeichnung V10 und Vl5 .) 

2. Unter "Alterungskoeffizient" soli die prozentuale Anderung 
der Verlustziffer fUr )Sma; = lOOOO cgs nach 600 Stunden 
erstmaliger Erwarmung auf loOo C verstanden werden. 

3. Zur Beurteilung der Magnetisierbarkeit des Eisens dient 
die Angabe der Liniendichte in cgs bei 300 A W jcm und 
bei einem der Punkte 100, 50 und 25 A W jcm. 

4. Ais spezifisches Gewicht des Eisens soIl bei gewohnlichen 
Dynamoblechen 7,7, bei legierten 7,5 angenommen werden. 

5. Fiir die Messung der Verlustziffer dient ein magnetischer 
Kreis, welcher nur Eisen der zu priifenden Qualitat ent
halt und der den AusfUhrungsbestimmungen gemaB zu
sammengesetzt ist. 

6. Ais normale Blechstarken gelten 0,3, 0,5 und 0,8 mm; 
Abweichungen der Blechstarken diirfen an keiner Stelle 
+ 10 % der vorgeschriebenen iiberschreiten. (Dabei ist ge
meint, daB es sich um Abweichungen von meBbarer Aus
dehnung handelt, nicht um kleine Griibchen oder Warz
chen, wie sie bei der Fabrikation unvermeidlich sind.) 

7. In Zweifel£allen gilt die Untersuchung durch die Physika
lisch -Technische Reichsanstalt. 

1) ETZ 1910, S. 828. 
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A usfiihrungs bestimm ungen. 

a) Zur Ausfiihrung der Messung der Verlustziffer wird der 
Apparat nach Epstein I) benutzt. 

b) Die zur Priifung verwendeten Blechstreifen, 500 mm lang 
und 30 mm breit, miissen zur Halfte parallel und zur Halfte 
senkrecht zur Walzrichtung mit einem scharfen Werkzeug 
gratfrei geschnitten \verden und diirfen einer Behandlung 
nicht unterliegen. Fiir hinreichende Isolation der Streifen 
gegeneinanderdurchPapierzwischenlagen istSorge zu tragen. 

c) Zur Bestimmung der Magnetisierbarkeit dienen ballistische 
MeBmethoden an Ringen bzw. Streifen, oder der A pparat nach 
Kopsel. Auch die hierbei verwendeten Blechstreifen miissen 
zur Halfte parallel und zur Halfte senkrecht zurWalzrichtung 
mit einem scharfen Werkzeug gratfrei geschnitten werden 
und diirfen einer weiteren Behandlung nicht unterliegen. 
Die Angaben beziehen sich auf Kommutierungspunkte. 

d) Wird eine Untersuchung durch die Physikalisch-Tech
nische Reichsanstalt nach dies en Normalien gewiinscht, 
so ist dies in dem Priifungsantrag ausdriicklich anzugeben 
und auBerdem, ob das iibersandte Dynamoblech als le
giertes odeI' gewohnliches zu betrachten ist. 

Fiir die Verlustziffer V IO ergibt sich aus Gl. 7 bei Benutzung 
der dort angegebenen Werte fiir Yj und ~ VIO = 3,9. In neuerer Zeit 
hat man die Wirbelstromverluste durch VergroBerung des spezi
fischen elektrischen Widerstands der Eisenbleche zu vermindern 
versucht und das Eisen zu dies em Zwecke mit chemischen Zusatzen 
versehen; das neue Material wird als legiertes Blech bezeichnet. 
Bei einer Analyse dieses Bleches durch Prof. Turner (Journ. Inst. 
El. Eng. Bd. 38, S. 81) wurden darin 0,03% C, 3,40% Si, 0,04% S, 
0,01 % P, 0,32% Mn und als Rest 96,2% Fe gefunden. Fiir die 
Verlustziffer VIa ergaben sieh fiir ein gegebenes Blech von Capito 
und Klein und fiir zwei weiche Eisenbleche del' Bismarckhiitte 
bei einer im Elektrotechnischen Institut der Technischen Hoch
schule in Danzig vorgenommenen Untersuchung mittels des Ep
steinschen Apparates die in Tab. 6 enthaltenen Werte. 

Die gleichzeitig gefundenen Kurven Q; = f('13max ) sind in 
Fig. 52 dargestellt und dabei mit derselben Numerierung ver-

I) ETZ 1900, S. 303 und 1905, S. 403. 
6* 
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sehen wie die Eisensorten in der Tabelle. Man sieht, daB die 
Verluste in dem diinneren weichen Eisenblech erheblich kleiner 

!5 in mm 
Verlustziffer V 10 

Temperatur 

{ 

,,=25 

~.104prokg v=40 
I' v=50 

bei v = 60 

J bei lBmax = 10000 

Tabelle 6. 

Blechsorte 

weich:s Eisen I Weiche~ Eisen 
Bismarckhiitte I Bismarckhiitte 

0,5 
3,09 
26°C 
484 
518 
618 
656 
2,17 

0,3 
2,27 

23 0 C 
352 
405 
453 
495 
1,81 

I 
3 

'I Legiertes Blech 
Capito und Klein 

0,35 
1,33 

17,6 0 C 
208 
252 
266 
251 
1,49 

sind als in dem dickeren, daB sie aber in dem legierten Blech 
noch viel geringere Werte haben. AuBer der Kurve fUr den 

Walt 
10 /"1 

Gesamtverlust ist noch 
die Kurve (4) fUr den 
Hystereseverlust der 
beiden weichen Eisen
bleche gezeichnet. Diese 
fiilIt fast mit der Kurve 
der Gesamtverluste des 
legierten Bleches zu
sammen; das legierte 
Blech hat also Verluste, 
die nur ungefiihr ebens? 
groB sind wie ein wei
ches Eisenblech ohne 
Wirbelstrome. 

9 

8 

7 

6 

5 

3 

2 

1 

/ 
/ 

/ ~z 

/ / 3 

V /L /'-

I / )/ 

// V/J 
~ V/..; r 

~ V ........ V 
-::: ~ 

T? 

5000 7500 10000 "12500 15000 "17500 

Nach der Betrach
tung der Vorgange im 
Eisen bleibt noch ihre 

Fig. 52. Riickwirkung auf den 
Strom in der Kupfer

wicklung zu besprechen. Die Vorgange im Eisen sind praktisch 
eigentlich nur soweit vonWichtigkeit, als sie einen Energieverlust 
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und eine Produktion von Warme bedeuten, die aus dem Eisen 
wieder abgefiihrt werden muJ3, urn die Zerstorung del' Isolation 
del' dam bel' angebrachten Wicklung zu vermeiden. Starken und 
Phasen del' induzierten Wirbelstrome sind dagegen von keinem 
unmittelbaren praktischen Interesse, sie verdienen ein solches 
abel' dadurch, daJ3 sie die GroJ3e und Phase des Stromes be
einflussen, del' von del' Spule aufgenommen wird. Das Hinzu
treten del' Leistung ~w' die von dem Strome in del' Spule auf
zubringen ist, bedeutet bei 
fest gegebener Spannung Ep 
eine VergroJ3erung seinerWatt
komponente urn den Betrag 

(til' . - J In Fig. 53 ist Ep- (,fw' 

Fig. 43c wiederholt und dann 

:.-_~H' 

C'G',=J,;. zuC'B'~J !-J,;. B' 0' 
\;.!,w ell o..:.-R ""--=--+-----::-<::---_--L,---_+---I 

hinzuaddiert und dadurch die ok c' J.. 
""II '1. 

gesamte Wattkomponente ge-
wonnen. Die Vereinigung mit 

Fig. 53. 

dem Magnetisierungsstrome J" =~ G'iI' ergibt dann den Gesamt
strom B' H' = J. Wir finden also den Strom in del' Spule durch 
das Auftreten del' Wirbelstl'ome im Verhaltnis von B' H' : B'D' 
vergroJ3ert und die Phasenverschiebung gegen die Spannung im 
Verhaltnis del' Winkel D' B'C': H' B'C' verkleinert, also den 
Leistungsfaktor vergroJ3ert 1). 

Einen tieferen Einblick in die Vorgange erhalt man, wenn man 
bedcnkt, daB jeder Wirbelstromfaden in dem Teile des Querschnittes, 
den er einschlieBt, selbst ein System von Kraftlinien erzeugt, wie eine 
Spule, die um Eisen gewickelt ist. Auch diese (sekundaren) Kraftlinien 
verlaufen parallel der Oberflache des Bleches und parallel den iibrigen 
(primaren) Kraftlinien; es bleibt nur noeh zu untersuchen, ob sie den iibrigen 
gleich oder entgegengesetzt gerichtet sind. Waren beide Systeme einander 
gleich gerichtet, so wiirden die von den Wirbelstromen erlr.eugten Kraftlinien 
das primiire :Feld versiiirken, uadureh wiirden die Wirbelstrome ebenfalls 
anwaehsen, dies hatte eine weitere Verstarkung des primaren Feldes zur 
Folge und darum aueh eine weitere Verstarkung der Wirbelstrome usf. Kurz, 
die Wirbelstrome wiirden ohne Entnahme von Energie aus dem Weehsel· 
stromkreise, der das primareFeld hervorbringt, sieh selbst bis ins Unendliche 

1) Bei dieser Darstellung ist vorausgesetzt, daB die Wirbelstroml1 
in der Spule einen reinen Wattstrom hervorrufen. Dies gilt um so ge· 
nauer, je diinner die verwendeten Bleche sind. Exakte Reehnungen dar· 
tiber sind aber auBerordentlieh verwickelt. 
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verstarken, was dem Gesetz von der Erhaltung der Energie widerspricht. Die 
magnetische Kraft der Wirbelstriime muB also der primaren entgegen
wirken, und zwar um so mehr, je naher der betrachtete Punkt der Mitte 
des Querschnittes liegt, weil er in der Mitte von der griiBten Zahl von 
Stromfaden umschlossen wird (Fig. 45 und 46). Das primare Feld wird 
also durch die Wirbelstriime geschwacht, und zwar am meisten in der Mitte, 

1,0 

\'-r--

9\l 
8 \ 

1\ 

\\ 
1\ ""-.r-. 

\ 

a 

a 
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\ 
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(0 0,J' 

I -~ 
1/ 
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.II ./ I 
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V 

/ 
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o o.z 0,9 0.6 WI 

Fig. 54. 

und dort um so mehr, je 
griiBer der Querschnitt ist. 

Fig. 54 gibt ein Bild 
von der Kraftlinienver
teilung bei drei verschiede
nen Blechdicken (j, Kurve I 
fiir (j = 0,5 mm, Kurve II 
fUr (j = 1,0 mm, Kurve III 
fUr (j = 2,0 mm. Die drei 
Kurven sind von Ewing 1) 
unter der Voraussetzung 
sinusartiger Veranderung 
von lB mit v = 100 Perioden 
pro Sekunde, einer kon
stanten Permeabilitat von 
fl = 2000 undeiner mittleren 
Kraftliniendichte j))m = 4000 
(j))m=mittlerer Wert samt
licher Amplituden) nach all
gemeinen Formeln von.T. J. 
Thomsen berechnet worden. 

Bezeichnen wir mit x den Abstand eines beliebigen Punktes eines Bleches von 
dessen Mittelebene, mit j))x die dort bestehende magnetische Induktion und 
mit lBQ die Induktion an der Oberfiache, so stellen die Abszissen der Kurven 

die GroBen T;2' die Ordinaten die GroBen ~: dar. Tab. 7 enthalt die 

Zahlenwerte, auf Grund deren die Kurven gezeichnet worden sind. 

Tabelle 7. 
j)).r/lBo• 

x: (j/2 (j=2 (j=1 
i 

(j=0,5 

° 0,120 0,520 I 0,925 
0,2 0,125 0,521 0,925 
0,4 0,173 0,538 0,927 
0,6 0,316 0,601 0,935 
0,8 0,580 0,750 0,956 
1,0 1,000 1,000 1,000 

Wir erkennen, daB bei Plattendicken von 0,5 mm die Verteilung 
der Kraftlinien ziemlich gleichmaBig ist; in der Mitte ist lB.t nur um 

1) ETZ 1892, S. 391. 
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7,5% kleiner als an der AuBenflache. Bei einer Plattendicke von 1 mm 
betragt dieser Ungleichformigkeitsgrad schon 480/0' und bei (j = 2 mm 
hat man in der Mitte des Bleches nur 12% von der Induktion, die man 
an der Oberflache beobachtet. Man bezeichnet diese Eigenschaft der 
Wirbelstrome, das Eindringen der Magnetisierung in das Innere zu ver
hindern, als die magnetische Schirmwirkung. Die gesamte im Bleche 
vorhandene Kraftlinienzahl wird dadurch kleiner; sie vermindert sich im 
Verhaltnis der mittleren Kraftliniendichte )l3rn. welche durch Planimetrie
rung der Verteilungskurven der Fig. 54 gewonnen werden kann, zu der 
Kraftliniendichte )l3o, die ohne Wirbelstrome in allen Teilen des Blech-

querschnittes bestande. Das Verhaltnis ~: = p kann man bezeichnen 

als die Raumausnutzung der Bleche; es ist angegeben in Tab. 8. 

Tabelle 8. 

p a (j )l3ol)l3m 

0,504 00 

25,0% 0,500 2,0 4,00 
34,1% 0,512 1,5 2,93 
56,4% 0,564 1,0 1,78 
93,2% 0,466 0,5 1,075 
99,6% 0,249 0,25 1,005 

In interessanter Weise kann man die Schirmwirkung auch erlautern 
durch die in Tab. 8 ebenfalls angegebenen Werte a = (j p einer "aquivalenten 
Plattendicke", in der ohne Wirbelstrome ebensoviel Kraftlinien vorhanden 
waren, wie mit Wirbelstromen in der wirklichen Plattendicke (j, und durch 

das Verhaltnis ~o =(j- der Kraftliniendichte an der Oberflache zu der mitt-
;Urn a 

leren Kraftlinie im ganzen Querschnitte.~: ist gleichzeitig das Ver

haltnis der Kraftliniendichte, die man ohne Wirbelstrome iiberall im 
Eisen hatte, zu der, die man im Bleche wegen der Wirbelstrome wirklich 
findet, also bei geringen Sattigungen annahernd auch das Verhaltnis der mit 

und ohneWirbelstrome aufzuwendendenStromstarke in derSpule. :: konnte 

man daher unmittelbar zu der schon oben (Fig. 53) ausgefiihrten Berech
nung der VergroBerung der primaren Stromstarke benutzen, wenn nicht 
durch das Abweichen der Kraftlinien von der Parallelitat zur Oberflache 
der EinfluB der Wirbelstrome noch wesentlich we iter gesteigert wiirde. 

§ 12. Berechnung der Stromstarke und Leistung 
bei gegebener Spannung. 

Die vorliegende Aufgabe Ui,Bt sich auf Grund des bisher 
Besprochenen ohne weiteres 16sen; wir benutzen diese Gelegen
heit, auf das Friihere zuriickzublicken und es zusammenzufassen. 
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Die folgenden Betrachtungen, die unmittelbar auf einen mit 
einer Spule bewickeIten Eisenkorper, eine "Induktionsspule" , 
bezogen werden, geIten ohne wei teres auch fiir einen "leer
laufenden" Transformator oder Motor, d. h. fUr einen Betrieb 
bei dem der sekundare Kreis stromlos ist. 

Von der an die Induktionsspule gelegten Spannung miissen 
Effektivwert, Periodenzahl und Formfaktor gegeben sein, von 
der Spule die samtlichen Konstruktionsdaten. Wir berechnen 
dann mit Hilfe der Ausbalanzierungsgleichung 

m =~~P-108 
max 4nys 

und fUr sinusartige Spannungskurven 

58 =--~ P 108 • 
max 4,44 nys 

Diese Gleichungen geIten immer, unter der alleinigen Voraus
setzung, daB der Ohmsche Spannungsabfall gegeniiber der Span
nung vernachlassigt werden kann, einer Voraussetzung, die in 
den oben genannten Fallen stets erfiilIt ist. Die Gleichungen 
bedeuten dann, daB durch AnschluB der Induktionsspule an ein 
Netz mit der Spannung Ep dem Eisen der Spule eine Magneti
sierung mmax aufgezwungen wird, die unter allen Umstanden 
konstant bleiben muB, solange E p konstant bleibt. mmax bildet 
die Grundlage sowohl fiir die Berechnung der Effektaufnahme, 
wie auch der Stromaufnahme der Spule. 

Die Effektaufnahme wird 

A = J2 W + V (Y'YJ m~~x + '1'2 ;m~ax), 

der aufgenommene Effekt geht fast ausschlieBlich in das Eisen, 
der Effektverbrauch des Kupfers betragt bei geschlossenem Eisen
korper nur Teile von 10/ 0 , so daB man setzen kann 

A=~= V (Y'l'lm1,6 +y2;m2 ). 
-I max max 

Die gesamte Wattkomponente des Stromes ergibt sich daraus zu 

A ~ JA =---- =---. 
Ep Ep 

Die Stromaufnahme der Spule berechnen wir als die 
GroBe J = tiiI' in Fig. 53. Da der Effektverlust im Kupfer 
und daher auch JOlt zu vernachlassigen ist, ist mit geniigender 
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Genauigkeit J = F' H'. Fur die Berechnung von J = pi H' er· 
gibt sich folgender Weg: Aus der Formel fUr die Hysterese 

Q; = V'V n >B1,(; 
H "' max 

folgt 
Q;H 

JCJ-H=~Ep' 

Aus den Gleichungen I bis IV auf S. 53 findet man einen Strom J, 
der nach den Betrachtungen an Fig. 43c mit dem Strome J e 

in Fig. 53 identisch ist. JliH und J e ergeben das Dreieck D' F'O', 
worin djil=J". Aus dem Verluste 

kann man dann 

J". = _~ilC = 0' G' 
vII" Ep 

finden und damit auch F' G'. Zieht man noeh G'H' parallel und 
gleich O'I)" so ergibt sich F'lI' = J. 

An diesem Verfahren ist es ein sehr erheblieher Mangel, 
daB die beiden Verluste Q;}[ und Q;", getrennt in die Bereehnung 
gezogen werden, obgleich man sie bei der Untersuehung des 
Eisens stets zusammen gewinnt. Man kann diese Trennung, wenn 
auch auf Kosten der Genauigkeit, vermeiden, indem man von 

F'G' ,-=-,-, Jl.5;ll--t- J'J;U" JI.5; =_ A 
Ep 

ausgeht, und darauf in G' nicht das erst un tel' Benutzung von 
6 F'O'D' bereehnete JI , =-ee' Di , sondern J e senkreeht stellt und 
mit J(J; zu J vereinigt. Der bereehnete Strom J wird dann zwar 
zu groB; bei der auf S. 54 er6rterten Unsieherheit des ganzen 
Vel'fahrens ist dies abel' das kleinere Dbel, die Bereehnung eines 
zu kleinen Wertes, also eine Unterschatzung des von der Spule 
in Wirkliehkeit verbrauehten Stromes ware das sehlimmere. 

Das zuletzt besproehene Verfahren wird denn auch heutzutage 
fast ausschlief3lieh verwendet. Begrundet wird es freilich meist 
mit der .l£rklarung, daB J" unter Benutzung der jungfraulichell 
Magnetisierungskurve gewonnen und daher an sich schon ein 
wattloser Strom sei. Dies ist aber nicht der Fall, denn wenn 
aueh naeh S. 53 die jungfrauliehe Magnetisierungskurve benutzt 
wird, um aus >B illaJ. die magnetisierende Kraft Sj",ax zu bestimmen, 
so wird doeh in der dabei verwendeten Formelreihe I-IV die 
Hysteresekurve herangezogen. Wir nehmen dieses Verfahren, 
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wenn auch mit anderer Begriindung, ebenfalls an und benutzen 
also zur Berechnung von J die in folgendem zusammengestellten 
Formeln. 

Es ist 
J =1IJ2 +- J2-

A ", 
(1) 

dabei 

(2) 

und 
Q; = V ('1'>1 jBl,6 + V2(JjB2 ) 

"' maX max 
(3) 

J,n ist zu gewinnen durch die Formeln 

jB =~P 108 
max 4 nvs I 

jBwax = iWmaxl (Jungfrauliche Magnetisierungskurve) 

iBm ax = 0,4:rr T J'<max 

II 

III 

IV J,,= kJmax ' 

Zahlenbeispiel: Der in Fig. 55 dargestellte Eisenkorper 
(eines im Elektrotechnischen Laboratorium der Technischen Hoch

schule zu Berlin befind-
lichen Transformators) ist 
mit n = 130 Windungen 
bewickelt, die sekundare 
Wicklung solI offen blei
ben und daher auBer Be
tracht gelassen werden. 
Dieser Transformator ist Fig. 55. 
normal mit einer Span

nung von E p = 110 Volt bei '1'=50 Perioden zu speisen. Es 
soIl die Strom- und Effektaufnahme berechnet werden unter 
der V oraussetzung, daB die Spannungskurve sinusartig verlauft. 

Fig. 55 gibt die AuJ3enmasse des Eisenkorpers an. Wir 
berechnen zunachst die in den Gleichungen vorkommenden Ab
messungen 8, l, V. 

s: Der Eisenquerschnitt ist 

18,5-8,9 ---2--- 13,6 = 65,3 qcm. 
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Zu beriieksiehtigen ist aber, daB die Isolation der Bleehe 
Raum beansprueht. Reehnen wir dafiir lO 0/0' so wird der 
wahre Eisenq uersehnitt 

s = 65,3·0,9 = 58,8 qem. 

l: Die KraftlinienHinge ist, wenn man den Kraftlinien
weg an den Eeken abgerundet denkt, 

l = 2· (30,8 + 8,9) -1- 40,4 4- 30,8 2n = 94,5 em. 

V: Das Eisenvolumen ist ohne Beriieksichtigung der Iso
lation der Bleehe 

(40,4·18,5 - 30,8·8,9) 13,6 = 6437 eem 

und mit deren Beriieksiehtigung 

V = 6437 . 0,9 = 5793 eem. 

Die magnetisehe Beanspruehung des Eisens wird 

m _ cEp 8_ 0,9·110 8_ 

'<J"wx - 4nvs lO - 4.130.50.588 lO - 6480 egs. , 
Bei der weiteren Bereehnung wollen wir zugleieh priifen, 

wie genau die Ergebnisse werden, wenn man, ohne von den 
besonderen Eigensehaften des verwendeten Eisens Kenntnis zu 
haben, allgemeine Angaben iiber gutes Schmiedeeisen aus Lehr
und Handbiiehern entnimmt. 

J A erhalten wir nach Gl. 3 aus 

~ = V· (0,002 v ~,:;:~ I-- 2.10-7 y2 )S!ax) lO-7 Watt 
= 5793 (125,5 + 21) lO-4 Watt = 84,9 Watt (4) 

zu 
0: 84,9 

J A = Ep = llO = 0,77 Amp. 

Aus Gl. 4 entnehmen wir nebenbei, daB der Hystereseverlust 
86 0 / 0 , der Wirbelstromverlust 14 0/ 0 des Gesamtverlustes betragt. 

Zur Bereehnung von J11 entnehmen wir aus G. S. 27 Fig. lO 
(Ankerbleeh) fiir )SmaT c= 6480 

also ist 

Sjmax = 1,22 Amp. Wind. fiir 1 em 
0,4n 

J = Sjma) = ~,~. 94,5 = 0887 
i'max n 130 ' 

J!/ = kJII max = 0,707·0,887 = 0,627. 
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Demnach wird 

J = -v J A 2 + J.,~ = -VO,772 + 0,6272 = 0,99 Amp. 

Die berechneten Werte wurden an dem Transformator 
auch gemessen. Wir schlieBen das Beispiel mit einer Gegen
iiberstellung: 

berechnet 
84,9 
0,99 

gem essen 
79,0 Watt 

1,05 Amp. 
Aus den obigen Entwicklungen konnen wir entnehmen, daB die 

Strom- und Effektaufnahme einer um Eisen gewickelten Spule bei ge
gebenem Effektivwert der Spannung ganz auBerordentlich ab
hangig sind von Periodenzahl und Kurvenform. 

Der EinfluB der Periodenzahl: Denken wir uns z. B. eine vor
handene Periodenzahl durch eine halb so groBe ersetzt, so nimmt jBmax hei 
constantem Ep nach der Ausbalanzierungsgleichung den doppelten "Vert 
an, ohne daB sich v Q)max verandert. Der Verlust durch Wirbelstrome bleibt 
also derselbe, der durch Hysterese verursachte nimmt aber zu, wei! der 
ihn darstellende Ausdruck die Induktion jBmax in einer hoheren Potenz ent
halt als v. A wird daher, wenn auch nicht sehr viel, groBer, und damit 
nimmt auch J A zu. Sehr erheblich steigt aber der Strom J,n, da er das 
doppelt so groBe 58ma." zu erzeugen hat, und sehr erheblich muB daher 
auch das aus J A und J,t zusammengesetzte J steigen. 

Der EinfluB der Kurvenform: Gehen wir von einer sinus
artigen Spannungskurve zu einer spitzen, wie z. B. in Fig. 32 iiber, so 
verringert sich (S. 18) der Formfaktor c. Nach der Ausbalancierungsgleichung 
hat dies eine Verkleinerung von 58ma:£ zur Folge. Mit 58max nimmt aber 
auch ~ und daher J A abo Ferner bedarf es zur Herstellung eines 
kleineren 58max auch nur eines geringeren J1" um so mehr, als mit c 

auch k, wenn auch nur in geringerem Malle, abnimmt. A sowohl wie J 
weden also kleiner, wenn die Kurve spitzer wird, und umgekehrt groBer, 
wenn sie Hacher wird. 

Tabelle 9. 

Generator v Epl J 1 Al 

I 41,8 60,- 2,04 56,-
II 41,7 60,- 2,09 57,-

III 41,7 60,- 2,12 57,6 
IV 41,7 60,- 1,50 37,-
IV 27,9 60,- 3,21 43,1 

In Tab. 9 sind Messungsergebnisse zusammengestellt iiber das Ver
halten des in Fig. 34 dargestellten Transformators, wenn er nacheinander 
durch verschiedene Wechselstrom-Generatoren mit Ep = 60 Volt gespeist 
wurde. Dabei hatten die ersten drei Maschinen eine annahernd sinus-
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artige Spannungskurve, dic vierte hatte die in Fig. 32 dargestellte spitze 
Kurve. Wir finden bei v = 41,7 bei der spitzen Spannungskurve er
heblich kleinere Werte von J und A. Die vierte Maschine wurde auDer 
bei v = 41,7 auch bei v = 27,9 untersucht; wie zu erwarten, sind J und 
A bei der geringeren Periodenzahl viel graDer als bei der hi:iheren. 

§ 13. Parallel- und ReihenschaItung. 

Oft liegt in der Wechselstromtechnik die Aufgabe vor, 
fur mehrere parallel an ein Netz von konstanter Spannung 
angeschlossene Organe einer Anlage aus den einzelnen Stromen 
den Gesamtstrom oder bei Reihenschaltung aus den Einzel
spannungen die Gesamtspannung zu berechnen. In beiden 
Fallen besteht .die Losung der Aufgabe grundsatzlich in der 
Addition . von Wechselstromgrol3en, wofiir am einfachsten das 
d urch Fig. 26 dargestellte graphische Verfahren verwendet wird. 

Sind z. B. ein Motor und eine Gruppe von Gliihlampen 
parallel geschaltet, so geschieht die Addition der beiden Strome 
nach Fig. 56. Als Richtlinie wird (IJI 

bei Parallelschaltung stets die Span- ~!-rp--------";"''>-l;, 

nung E p betrachtet, weil sie allen 
Anschliissen an das Netz gemein-
sam ist und daher am bequemsten 
als Ausgang fur die Phasenzahlung 
verwendet wird. Der Motorstrom 
J M hat, weil der Motor aus einem 
bewickelten Eisenkorper besteht, 
stets eine Phasenverzogerung gegen 

J 

~ 
Fig. 56. 

die gemeinsame Spannung; ist deren Wert rpM, so ist also J M 
unter rpM gegen Ep nach rechts geneigt aufzutragen. Del' 
Gluhlampenstrom J L hat keine Phasenverschiebung gegen die 
Spannung, er ist also parallel zu Ep zu zeichnen. Die Sehlul3-
linie des Diagramms ergibt den Gesamtstrom J mit der Phasen
verzogerung rp gegen E p. 

Sind ferner eine Bogenlampe und eine Induktionsspule 
hintereinander an ein Netz gesehaItet, damit die Induktions
spule die Netzspannung auf den normalen Wert der Lampen
spannung "abdrosselt", so gesehieht die Addition beider 
Spannungcn naeh Fig. 57. Hier wird der gemeinsame Strom 
J als Richtlinie betrachtet. Die Spannung EpD der "Drossel
spule" hat dann cine Voreilung (I'D gegen diesen Strom, die 
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Spannung EpL der Lampe ist annahernd mit J in Phase. Epn 
ist also um f{Jn nach links gegen J geneigt aufzutragen. EpL 
parallel mit J zu zeichnen. Die Schlul3linie Ep ist dann die 

Fig. 57. 

Gesamtspannung, ihr N eigungs
winkel f{J die V oreilung dieser 
Spannung gegen den Strom. 

Aus Fig. 56 und 57 entnehmen 
wir die auBerordentlich wichtige 
Tatsache, daB man weder bei 
Parallelschaltung die Effek
tivwerte der Stromstarken 

noch bei Reihenschaltung die Effektivwerte der 
Spannungen einfach addieren darf, urn den Gesamt
strom oder die Gesamtspannung zu erhalten. Bei 
Phasenverschiebung der GraBen gegeneinander ist der Effektiv
wert der Summe stets kleiner als die Summe der Effektivwerte. 

An dieser Stelle mogen noch einige Bemerkungen Platz 
finden iiber die Vorzuge und Nachteile von Drosselspulen in 
Verbindung mit Bogenlampen: 

Nach Fig. 57 ist 

Ep-EpL<Epn, 

d. h. man darf die Drosselspule nicht fur die Differenz aus der 
Netzspannung und der Lampenspannung einrichten, denn, wenn 
sie auch scheinbar nur diese Spannungsdifferenz verzehrt, so 
verbraucht sie in Wirklichkeit wegen der Phasenverschiebung 
der elektrischen GroBen untereinander doch mehr Spannung. 
Wurde statt der Drosselspule ein induktionsloser Vorschalt
widerstand gewahlt, dessen Spannung also gleiche Phase mit 
der Stromstarke und daher auch mit der Lampenspannung 
hatte, so waren aIle GraBen des Diagramms phasengleich, und 
die an dem Vorschaltwiderstande bestehende Spannung ware 
E p - EPL, wie bei Gleichstrom-Bogenlampen. 

Es kannte danach schein en, als ware die Verwendung einer 
Drosselspule ungiinstiger. Dies ist aber nicht der Fall, wie 
man sogleich erkennt, wenn man aus der Nutzleistung E PL J 
und der in beiden Fallen aufgewendeten Gesamtleistung EpJ 
bzw. Ep J cos f{J die Wirkungsgrade berechnet. Man findet dann 

EpLJ EpLJ 
EpJ<Ep-jcos~ . 
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Der Wirkungsgrad ist also bei der Verwendung einer Drossel
spule im Verhaltnis von 1: cos cp groBer als bei induktionslosen 
Vorschaltwiderstanden. Der gleichzeitig vorhandene groBe 
scheinbare Widerstand und kleine Leistungsfaktor geben der 
Drosselspule die Fahigkeit, gleichzeitig vie I Spannung und 
wenig Energie zu absorbieren. Die dabei zu erzielende Energie
ersparnis gibt z. B. die Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft in 
einer Preisliste fur ihre Drosselspulen in folgender Weise an: 

Bei zwei Bogenlampen fur 10 Amp., die an 115 Volt Netz
spannung angeschlossen sind, betragt 

a) bei Anwendung eines induktionslosen Vorschaltwider
standes der Wattverbrauch der Lampen 10 Amp. X 60 
Volt ... . . . ......... . = 600 Watt 
derWattverbrauch im WiderstandlOAmp. X 

55 Volt . . . ......... = 550 
zusammen 1150 Watt 

b) bei Anwendung einer Drosselspule der Wattverbrauch 
der Lampen 10 Amp. X 60 Volt . . . . =~ 600 Watt 
der Wattverbrauch der Drosselspule etwa . = 70 

zusammen 670 Watt. 

Es wird mithin durch Anwendung der Drosselspule gegen
uber dem gewohnlichen Widerstande eine Energieersparnis von 
480 Watt oder etwa 40% und 
dementsprechende Ersparnis der 
Betriebskosten erzielt. 

Eine AusfUhrungsskizze der 
genannten Drosselspule ist in 
Fig. 58 gegeben. Das Einstellen 
auf richtige Stromstarke und 
Lampenspannung erfolgt durch 
Zwischenlegen von mehr oder 
minder starken PreBspanschei
ben zwischen die Stof3fugen der 
Eisenkerne. Je starker diese 

n 

IU 

In 

u 

fl 

u 
JI 

u 

Fig. 58. 

Zwischenlagen gewahlt werden, um so grof3er wird der magne
tische Widerstand, um so starker also der Strom und umgekehrt. 

Der vorliegende Fall ist einer der wenigen, wo ein kleiner 
Leistungsfaktor fUr den Teil der Anlage, in dem er auf
tritt, niitzlich ist. Es ist der Fall der Reihenschaltung bei 
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gegebener Stromstarke im Gegensatz zu dem bisher besprochenen 
Fall der Parallelsehaltung bei gegebener Spannung. Fur die 
Zentrale selbst bildet eine Bogenlampe mit Drosselspule wegen 
des geringen Leistungsfaktors eine ungunstige Belastung. 1m 
Interesse del' Zentrale werden daher, wie wir sehen werden, 
vielfach zur Herabsetzung der Spannung kleine Transformatoren 
verwendet. 

Die bisherigen Betrachtungen uber ParalIel- und Reihen
schaltung gelten wie die Fig. 26, an die sie angeknupft wurden, 
nur fUr sinusartige Veranderungen. Da bei Vorhandensein von 
Eisen niemals Spannung und Strom gleichzeitig nach dieser 
Kurvenform verlaufen konnen, so ist der Fall beliebiger Kurven
form noch zu betrachten. Wir wollen die Aufgabe so fassen, 
daB wir die Frage zu beantworten suchen, ob fur parallel an 
die Spannung E p anzulegende Verbrauchsstellen die Angabeu 
derStromstarken J 1 J2 Ja ... und del' Leistungen Al A2 Aa' .. , 
welche fiir jede einzelne Verbrauchsstelle leicht durch Ampere
meter uud Wattmeter gewonnen werden konnen, zur Berech
nung des Gesamtstromes genugen. 

Die Gesamtleistung muG nach dem Gesetze von der Er
haltung del' Energie gleich del' Summe del' Einzelleistungen 
sein, also 

(1) 

Setzt man fUr diese wahren Leistungen die scheinbaren 
Leistungen multipliziert mit den Leistungsfaktoren ein, so hebt 
sich in del' gewonnenen Gleichung die gemeinsame Spannung 
E p weg, und man erhalt 

(2) 

und, ,venn man fur die Leistungsfaktoren die Kosinus der 
Winkel cp des Mittelwertdiagramms (Fig. 43a) einsetzt, 

J cos cp = J 1 cos 771 + J 2 cos CP2 + Ja cos (P3 + . . . . (3) 

Tragt man (Fig. 59) in einem Zuge die Stromstarken 
J 1 J 2 J a •·· urn die entsprechenden Winkel CPI Cf!2 o/'a .. , gegen 
die horizontal gelegte Spannung geneigt auf, so erfiillt die 
Schluf3linie J, die mit del' Spannungslinie den Winkel cp ein
schliel3t, in del' Tat die Gl. 3; sie ist aber nicht die einzige 
Gerade, welche diese Bedingungen erfullt, denn auch aIle von 
o aus gezogenen gestrichelten Linien werden diesel' Bedingung 
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gerecht. Wir erkennen leicht, daB alle diese Linien Strom
starken darstellen, deren Wattkomponenten gleich der Sum me 
der Wattkomponenten der Einzelstrome sind, wie Gl. 3 ver
langt. Fur den resul
tierenden Strom J muB 
also noch die richtige 
watt.lose Komponente ge
funden werden. 

Das N aheliegendste 
ware naturlich, die watt
lose Komponente des re
sultierenden Stromes gleich 
der Summe der wattlosen 
Komponente der Einzel-
strome zu setzen, eine 
Bedingung, welche von 
der in Fig. 59 mit J be
zeichneten Geraden erfullt 

J, 

o~~--------------~----~ 

Fig. 59. 

wird. Die Art, wie der Begriff der wattlosen Komponente 
fruher (S. 60) definiert wurde, reicht aber nicht aus, die 
Addition der wattlosen Komponenten in gleicher Weise zu 
rechtfertigen, wie sie sich oben fiir die Wattkomponente als 
richtig ergab. Die naheren Betrachtungen von Kurven be
liebiger Gestalt zeigen vielmehr, daB ein entsprechender Satz 
fUr die wattlosen Komponenten nicht gilt. Die wattlose 
Komponente ist ein technischer Hilfsbegriff, der fUr das Ver
standnis der VOl'gange in einem Verbrauchsapparat, wie friiher 
gezeigt wurde, nicht ohne Wert ist, dessen Name aber nicht dazu 
verfiihren darf, Eigenschaften in den Begriff hineinzulegen, die 
ohne besonders bewiesen zu sein, iiber diejenigen Eigenschaften 
hinausgehen, die zur Begriffs -Definition gedient haben. Da 
man die wattlosen Komponenten nicht einfach addieren darf, so 
ist eine genaue Bestimmung des Gesamtstromes im FaIle beliebig 
verlaufender Einzelstrome uberhaupt nicht ohne wei teres moglich. 

Die Giiltigkeit der Fig. 26 bleibt auf einige Spezialfalle 
beschrankt, die der Verfasser in del' ETZ 1898, S. 595 unter
sucht hat. Diese sind: 

1. Del' Fall, daB die Stromkurven von den Spannungs
kurven zwar beliebig abweichen, untereinander abel' von gleicher 
Gestalt und Phase sind. 

Roe s s 1 e r, Wechselstromtechnik. 7 
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2. Der Fall, daB zwei Stromkurven vorhanden sind, und 
die eine der beiden beliebige Gestalt und Phase, die andere 
aber gleiche Gestalt und Phase, wie die Spannungskurve hat. 

1m allgemeinsten FaIle beliebiger Gestalt alIer Kurven 
kann man sich dadurch heHen, daB man den Gesamtstrom 
nUT angenahert, aber reichlich groB berechnet. Am graBten, 
und bei Phasenverschiebung fiir alle Falle zu groB, wird er 
natiirlich, wenn man ohne Beriicksichtigung der Phasen
verschiebung die Einzelstrame einfach addiert, wobei die ge
brochene Linie J 1 Ja J s J" in Fig. 59 zu einer Geraden wird. 

Der Beweis fUr die obengenannten beiden FaIle kann hier in aHer 
Kiirze gegeben werden. 

1. Fall. Raben die Strome, welche nach der Gleichung 

81/+ J2/+J3t + .. .. =Jt 

den Gesamtstrom J t bilden, gleiche Gestalt und Phase, so stehen sie in 
jedem Augenblick in einem konstanten Verhaltnis, und man kann daher 
schreiben 

oder 
(1 + 02 + Os + .... J J1,=Jt • 

Daraus folgt auah fiir die Effektivwerte 

und 
(1 + 02 + Os + .... ) J 1 = J 

Der Gesamtstrom wird also durch eine einfaahe Addition der Einzelstrome 
gewonnen. AHe Strome liegen in einer geraden Linie. 

2. Fall. Die Giiltigkeit der Fig. 26 fiir diese FaHe erkennt man 
auf folgende Weise: Der mit der beliebig verlaufenden Spannung Ept an 
Gestalt und Phase gleiche Strom £lie Be in einen an E PI angeschlossenen 
einfachen induktionslosen Widerstand w, sei also 

Fig. 59a. 

oder ef!ekti v 

it =FJ_'E'- . . . (4) 
W 

. Ep 
t=---

W 

Der andere Strom J I von beliebiger ande
rer Form erzeuge eine Leistung At und 
habe einen Leistungsfaktor cos ffJ J' so daB 

A=EpJcosffJJ 
ist. Gilt das Diagramm Fig. 26 flir die Berechnung des Gesamtstromes, 
so hat man (Fig. 59a) i in die Richtung von Ep zu legen und daran 
unter ffJ J geneigt J anzutragen. Die SchluBlinie muB dann den Gesamt· 
strom J' ergeben. Nach dem Diagramm ist 

82=J2+i2 +2JicosffJJ' ...••. (5) 
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Die genaue Rechnung ergibt 

8,= J, it 
also 8t2 = J t2 + it2 + 2Jt it 
und daher 8 2 = J2 + i2 + 2M (Jtit). . . . . . . . (6) 
Dabei ist aber unter Beriicksichtigung von GJ. 4 

M(J Ep) A EpJcosqJJ 
M(J,i,)=c __ t_l-- =---- ~=iJCOSff'J. 

w w w 

GI. 5 und 6 stimmen also iiberein. Das Diagramm ist demnach richtig. 
Der vorliegende Fall hat praktische Bedeutung, wenn Gliihlampen 

zu einem Transformator oder Motor parallel geschaltet sind, oder auch 
in der MeBtechnik, wenn bei der Untersuchung von Motoren und Trans· 
formatoren mit parallel geschalteten induktionslosen Voltmetern und Watt· 
meter·Nebenschliissen gearbeitet wird. 

§ 14. Aufnahme und mathematische Behandlung von 
Wechselstromkurven beliebigen Verlaufes. 

Da eine Spannungskurve die GroBe der Spannung zu allen Zeitpunkten 
einer Periode darstellt, so ist sie grundsatzlich durch Messungen in der 
Weise zu gewinnen, daB man die Spannung zu unendlich vielen Zeit· 
punkten wahrend einer Periode durch ein Voltmeter bestimmt. Praktisch 
ist diese Bestimmung also zu miiglichst vie len iiber die Periode gleich. 
maBig verteilten Zeitpunkten auszufiihren. Zu diesem Zwecke ist eine 
Vorrichtung notig. welche 1. einen Spannungsmesser momentan an die 
Wechselstromquelle anzuschlieBen gestattet und 2. es ermoglicht, den 
Moment des Anschlusses innerhalb der Periode beliebig.zu wahlen. Eine 
solche Vorrichtung zeigt schematisch Fig. 60a. Sie besteht in einer auf 
der Achse der Stromquelle angebrachten, aus Isoliermaterial bestehenden 
Scheibe a, in welche hoch· 
kan tig und mit der Achse 
leitend verbunden eine diinne 
Messingscheibe radial einge· 
setzt ist. Auf der Scheibeschleift 
eine feststehende Biirste. Schal· 
tet man diese V orrichtung, wie (1/ 

in Fig. 60a, in den Voltmeter· 
kreis ein, so wird das Volt· 
meter nur in dem Augenblick 
mit der Stromquelle verbunden, 
wo das in die Scheibe einge. Fig. fjOa. Fig fjOb. 
setzte Messingblech die Biirste 
beriihrt, also nur bei einer ganz bestimmten Stellung des Ankers der 
Wechselstrommaschine gegeniiber dem Magnetfeld, nur in einem ganz 
bestimmten Augenblick der Periode. Dieser AugenbJick verandert sich 
aber mit der Biirsteneinstellung nnd kann daher belie big gewahlt werden; 
durch eine geniigende Anzahl von Einstellungen kann man eine ganze 

7* 
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Spannungskurve aufnehmen. SchlieBt man den MeBzweig nicht an die 
Stromquelle selbst, sondern an einen in den Stromkreis eingeschalteten 
bekannten MeBwiderstand an (Fig. 60b), so kann man auch den Verlauf 
einer Stromkurve aufnehmen. 

Die geschilderte Kontaktscheibe ist zuerst von Joubert angewandt 
worden und daher unter dem Namen der Joubertscheibe bekannt. Eine 
Ausfiihrungsform, wie sie von dem Verfasser fiir die Aufnahme der Kurven 
in Fig. 32/33 benutzt wurde, zeigt Fig. 61. a ist die Isolierscheibe, c das 
darin eingesetzte Kontaktstiick, b die Biirste. b wird getragen von einem 
Halter h, der mit einem Index versehen und auf einem Teilkreise t. ver-

Fig. 61. 

schiebbar und einstellbar ist. t ist am Gestell der Stromquelle befestigt. 
Der aus b in c eintretende Strom wird zu dem Schleifring 8 und von dort 
durch die feststehenden Biirsten p weiter geleitet. 

Eine Kurve punktweise aufzunehmen ist naturgemaB zeitraubend. 
Die neuere Instrumententechnik hat deshalb Apparate ausgebildet, welche 
eine Kurve als Gesamtbild wiedergeben und auch zu photographieren 
gestatten. :ftlre Arbeitsweise beruht auf folgendem Prinzip: Wiirde der 
Wechselstrom sich so langsam verandern, daB ein MeBinstrument trotz seiner 
Tragheit den Veranderungen folgen kann, so ware die unmittelbare Auf
nahme von Wechselstromkurven offenbar auBerordentlich einfach. Nach 
dem gleichen Verfahren sind aber auch Aufnahmen der praktischen Wechsel
strome von 50 Perioden pro Sekunde moglich, wenn man die Triigheit 
des MeBinstrumentes in dem MaBe vermindert, daB seine Eigenschwingungs
zahi in demselben Verhiiltnis zur Periodenzahl des normalen Stromes 
steht wie vorher zu der des iangsamen, und wenn man die Dampfung so 
wahlt, daB weder sWrende Eigenschwingungen noch ein Nachkriechen 
des Instrumentes hinter der Veranderung des Wechselstromes eintritt. 
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Die Theorie und die erste praktische Ausfiihrung dieser "Oszillographen" 
sind von Blondel gegeben worden. Der in Deutschland wahl verbreitetste 
Oszillograph wird von der A.-G. Siemens & Halske gebaut. Bei diesem 
ist der wirksame Teil eine "MeBschleife", gebildet aus einem sehr schmalen 
und diinnen Drahtbande, welches zwischen zwei starken Magnetpolen senk
recht zu den Kraftlinien einmal hin- und hergefiihrt und durch eine Rolle 
gespannt gehalten wird. Das so entstandene Doppelband ist so angebracht, 
daLl die beiden einzelnen Bander vor entgegengesetzten Magnetpolen liegen; 
da sie iiber die Rolle hinweg auch im entgegengesetzten Sinne durchflossen 
werden, so erfahren sie also eine Ablenkung im gleichen Sinne entgegen der 
TorRionskraft des Doppelbandes. Die Eigenschwingungszahl der MeLlschleife 
betragt dabei etwa 6000 pro Sekunde. Zur Messung der Drehung ist auf 
den beiden Bandern, sie iiberbriickend, ein Spiegel angebracht. Wirft 
man auf den Spiegel senkrecht zu seiner Drehachse einen Lichtstrahl, so 
dreht sich der reflektierte Strahl mit dem Spiegel bekanntlich urn den 
doppelten Drehwinkel des Spiegels. LaLIt man diesen Strahl auf eine mit 
lichtempfindlichem Papier bedeckte Walze fallen, deren Achse in der 
Drehebene des Lichtstrahles liegt, so schreibt der Lichtstrahl eine gerade 
Linie parallel zur Achse; die Endpunkte dieser Geraden bedeuten dabei 
die Amplituden des Stromes, der Mittelpunkt den Nullwert und der Ab
stand eines jeden Punktes von diesem Mittelpunkte die gerade herrschende 
Stromstarke. Dreht man die Trammel dann mit konstanter Geschwindigkeit, 
so wird aus der Geraden eine Kurve, deren AbBzissen proportional der 
Zeit sind, und deren Ordinaten die Stromstarke angeben; man erhalt 
also eine Stromkurve. 

Der Oszillograph ist gewissermaLlen ein Mikroskop fiir das Verhalten 
der GroLlen gegeniiber der Zeit und bildet deshalb ein auBerordentlich 
wertvolles Forschungsmittel fiir die Wechselstromtechnik. Die obige Dar
steHung soll nur das Prinzip seiner Wirkungsweise angeben; seine speziellere 
Behandlung ist Aufgabe der MeLlkunde, die nicht Gegenstand dieses Buches 
ist. Eine zusammenfassende Behandlung der heutigen Hilfsmittel zur 
Aufnahme von Wechselstromkurven wird in einem kleinen trefflichen 
Sondcrwerke von E. Orlich 1) ge boten. 

Die Kurven der periodischen Veranderung der WechselstromgroLlen 
geben einen tiefen Einblick in die Ar1:eitsweise der Maschinen und Apparate, 
in denen Wechselstrome erzeugt oder verwendet werden, und bieten daher 
eine Behr wert volle Grundlage fiir deren weitere Vervollkommnung. 1m 
allgemeinen ergeben sich die aus diesen Kurven zu ziehenden SchluLl
folgerungen schon aus der Betrachtung allein. Ofters bringt aber 
eine mathematische Deutung nech weitere Erkenntnisse. 1m folgen
den soil die mathematische Darstellung beliebiger Stromkurven einer
seits aus diesem Grunde, wesentlich aber auch deshalb kurz besprochen 
werden, weil die Kenntnis der allgemeinen mathematischen Darstellungs
weise der WechselstromgroLlen fiir die Ableitung aller allgemeinen Satze 
iiber das Verhalten beliebiger Wechselstrome notig ist. In den voran
gehenden Paragraphen hat deswegen schon wiederholt auf den vorliegenden 

1) Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven von Professor 
Dr. Ernst Orlich, Verlag von Friedrich Vieweg & Sohn, Braunschweig. 
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verwiesen werden mussen. Die dart nicht korrekt zu fiihrenden Beweise 
sollen im folgenden erbracht werden. 

J ede periodische Funktion y = f(.r) liWt sich zerlegen in Sinusfunk
tionen nach der Gleichung 

y = fIx) = A1 sin (x + 0(1) + A2 sin (2 x + 0(2) + Aa sin (3 x + O(a) + ... 
= ..rAn sin (nx+ O(n)' •••••••. (1) 

Die einzelnen Sinuskurven haben dabei verschiedene Amplituden und 
Phasen. Sie heiBen Partialkurven. Der Faktor von x, der oben gleich
,zeitig auch als Index von A und von 0( gewahlt worden ist, heiBt ihre 
Ordnung; Aa . sin (3 x + O(a) ist demnach die Partialkurve dritter Ordnung. 
Die Kurve A1 sin (x + 0(1) heiBt auch die Grundwelle, die anderen heiBen 
Oberwellen. 

Fig. 62a. Fig. 62b. 

In den Fig. 62 und 63 ist zu einer Grundwelle eine Oberwelle addiert. 
Die Amplituden der Grund- und der Oberwellen sind in allen Figuren 
die gleichen, die Phasenverschiebung der Oberwelle gegen die Grundwelle 
und die Ordnung der Oberwelle ist aber verschieden. Es ist in 

Fig. 62a y = A1 sin x + A2 sin 2x 
Fig. 62b y = A1 sin x + A2 sin (2x - 900) 
Fig. 63 a y = A1 sin x + Aa sin 3 x 
Fig.63b y=A1 sinx+Aa sin(3x+900). 

Ein Blick auf die starker ausgezogenen Kurven y lehrt, daB das Hinzu
kommen einer Oberwelle den Charakter der Schwingung schon vollstandig 
verandert, und daB bei gleichen Amplituclen der Grund- und der Ober
wellen der Charakter der Gesamtwelle nicht nur durch die Ordnung der 
OberwelIen, sondern auch bei gleicher Ordnung der Oberwellen durch 
deren Phase auf das erheblichste beeinfluBt wird. Die verwickelten Wellen
formen, die sich durch die Addition einer einzigen Oberwelle ergeben, 
uberzeugen davon, daB sich auch die verwickeltsten'Vellen in sinusartige 
Partialkurven werden z'erlegen lassen. 

Ein Blick auf die Fig. 62 und 63 zeigt aber auch schon, daB be 
den praktisch vorkommenden Wechselstromkurven gewisse Partialkurven, 
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z. B. diejenigen zweiter Ordnung, ausgeschlossen sind. Jede praktisch vor· 
kommende Wechsel8tromkurve ist niimlich dadurch, dall die aufeinander. 
folgenden Nord· und Siidpole, welche die positiven und negativen Strome 
induzieren, vollstiindig gleich gestaltet sind, in dem Sinne symmetrisch, 
dall die negative Hiilfte einer Kurve, um eine halbe Periode der Grundwelle 
desWeohselstromes verschoben, einSpiegelbild der positiven bilden mull. Bei 
den Kurven in Fig. 62 ist dies nicht der Fall, weil die Symmetriebedingung 
wohl fiir die Grundwellen, nicht aber fiir die Oberwellen erfiillt ist. Die 
Symmetrie in dem genannten Sinne kann offenbar nur dann fiir die resul· 
tierende Schwingung bestehen, wenn sie auch bei siimtlichen Partialkurven 
besteht. Bei den Partialkurven kann sie aber nur dann vorhanden sein, 
wie ein Hinblick auf die Fig. 62 und 63 lehrt, wenn diese ungerader 

Fig. 6380. Fig. 63b. 

Ordnung sind. Bei praktischen Spannungs. und Stromkurven sind also 
nur Partialkurven ungerader Ordnung moglich. Diese Grollen konnen 
also immer duroh folgenden Ausdruok wiedergegeben werden 

y =.A l sin (x + ocl ) + .As sin (3 x + ocs) +.As sin (5 x + ocs) + .... 
Die durch Gl. 1 dargestellte Reihe ist zuerst von Fourier entwickelt 

worden und wird deshaIb al8 Fouriersche Reibe bezeichnet. Sie gibt eine 
mathematische Fassung fiir aIle periodisohen Funktionen und erlaubt, 
deren Eigensohaften streng abzuleiten. Die nachstehenden Ableitungen 
werden erleichtert durch die Benutzung der folgenden beiden leicht be· 
weisbaren HilfBBiitze: 

an: 
JSin (mx+ IX,") sin (nx+ {In)dx=O, 
o 
2", 

I 

fsin (nx + ocn) sin (nx + Pn) dx =;]1; cos (ocn - Pn)' II 
o 

Unter Benutzung dieser Gleichungen entwickeln wir jetzt einige 
intereBBante Sitze iiber Weohselstromkreise. 
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Berechnung der Amplituden und Phasen der Partial
kurven. 

Gegeben sei eine durch Messung bestimmte Wechselstromkurve 
y = I (z), welche in Partialkurven An, oc. zerlegt werden solI. Aus den 
HiIfssatzen folgt, daB 

2" II (z) sin (n x) d x = II An cos OCn 

o 
2" II (z) cos (n x) dx = II An sin OCR 

o 
iet, dann ersetzt man I(z) durch die Fouriersche Reihe \Gl. 1), so wird aus 
jedem der obigen Integrale eine Summe von Integralen, davon werden 
aber nach Hilfssatz 1 diejenigen Null, welche Glieder der Fourierschen 
Reihe von anderer Ordnung als n enthalten, und die Glieder n. Ordnung 
hahen na.ch Hilfssatz 1 die obigen Werte. Die beiden obigen Gleichungen 
ermoglichen die Berechnung von An und oc., denn eetzt man 

80 ist 

2,. 

2:ff (Z) sin (nx) dx = ~ An cos OCn = P 

o 
2,. 

2111{I<Z) COB (n X) dx =4- A n sin OCn = q 

o 

tgocn=1J... 
p 

p und q sind dabei Integrale, die man ermitteln kann, indem man die 
zu integrierenden Funktionen zeichnet und planimetriert, oder indem 
man aus einer geniigenden Zahl von Ordinaten das arithmetische Mittel 
nimmt. 

Das obige Berechnungsverfahren ist durch mehrere Autoren noch 
weiter ausgebaut worden. Zur ErIeichterung der Ausfiihrung sind auch 
mechanische Apparate na.ch Art der Planimeter fiir die Zerlegung 
periodisch verIaufender Kurven in Sinuskurven konstruiert worden, die 
"harmonischen Analysatoren". Auch experimentelle Methoden fiir die 
Analyse sind hekannt und in Verwendung. Von allen diesen Hilfsmitteln 
gibt das obengenannte Sonderwerk von Orlich eine zusammenfassende 
Darstellung. 

Fig. 64 und 65 geben eine Zerlegung der heiden von dem Ver
faseer gemessenen Spannungskurven in Fig. 32 und 33. Es ist bei der 
spitzen Spannungskurve sehr interessant zu sehen, wie sich die Partial
kurven mit ihren positiven Teilen unter der Spitze zusammendrangen, 
um sich zu addieren und die Spitze hervorzubringen, und wie sie sich 
an den flachen Stellen der Spannungskurven subtrahieren. 
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ZERLEGUNG DER SPANNUNGSCURVE 

DER WECHSLER'SCHEN MASCHINE IN 

SINIJSCIJRVEN. 

E=~t+254~~~t..m]+ 
+2,3sN(7ut+215'2]+USNl9ut+~ . 

Fig. 64. 

ZERLEGUNG 
DER SPANNUNGSCURVE 

DER GANZ'SCHEN MASCHINE 
IN SINUSCURVEN. 

E=59,8SN~t+208°8]+45,8s~t+355"2] 
+32~~t+31~+24.tSN~t+72°3]+ 
+186sN[9ut+1161+12.2sN[I1ut+162"~+ 
+ 8.tSN[13ut+199°8]+5.6sN[l5ut+258]+ 

+4,2sN[t7ut+:JO<t3.6sNI9u1 + 
+3sN[21U1+22°:;] . 

Fig. 65. 
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Die technischen WechselstromgroBen ausge"driickt 
durch Amplituden und Phasen der Partialkurven. 

Die Quadrate der effektiven Werte von Spannung und Strom 
sind bestimmt durch den Ausdruck 

und 

2", 2", 

},l (y2) = 21~J y2 dX=2~JI All sin (nx+ an)]2 dx. 

o 0 

Dieser Ausdruck setzt sich zusammen aus Gliedern von der Form 
2", 

2~f2AmAnSin(mx+ exm ) sin (u + exn) dx 

o 

2", 

;~f AnI! sin2 (nx + exn) ax. 

o 
Die Glieder der ersten Form werden nach dem ersten HiIfssatz 

= 0, die Glieder der zweiten Form nach dem zweiten HiIfssatz = A~I!. 
Daher ist 

AI! 
M(y2)=I-i' .•••..... (2) 

Da andererseits nach G1. 2 S. 16 fUr jade SinuBgroBe daB Quadrat des 
effektiven Wertes gleich dem halben Quadrate des maximalen Wertes 
ist, so ist das Quadrat des effektiven Wertes einer beliebig 
verlaufenden Spannungs. oder Stromkurve gleich der 
Summe aus dem Quadrat der effektiven Werte der Partial· 
kurven. Der Effektivwert ist also von den Phasen der Partialkurven 
unabhangig. Die Kurven der vier Figuren 62 und 63 z. B. haben samt· 
lich die gleichen effektiven Werte. 

Dar einfache Mittelwert der Leistung eines Wechselstromes ist 
gegeben durch den Ausdruck 

wobei 

2", 

M(EPxJX)=2~fEPx J:r dx , 

o 

Epx =~ EPn sin (nx+ ex,,), 

Jx=I J"sin(nx+ Pn)' 

JIt(Ep"J.r) ist also eine Summe von Gliedern erstens von der Form 
2" 

2~;;JEP'" J"sin (mx+ oc"') sin (nx+ fin) dx, 

o 
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die nach dem ersten Hilfssatz Null werden, und zweitens von Gliedern 
von der Form 

2" 

2~J EPn J" sin (nx + IX,,) sin (nx--l- fin) dx, 

2 

die nach dem zweiten Hilfssatz 

werden. Also ist 
t EPn J" cos (IX" - fin) 

M(E J . -- ",EPnJn ( 1<) px x) -- ~ --2- cos IX" - t'" . 

Die Leistung eines belie big verlaufenden Wechselstromes ist also 
gleich der Summe der Leistungen aller Partialstrome, wobei zu jedem 
Strome die Spannung zu rechnen ist, die auftrate, wenn dieser Strom 
allein vorhanden ware. 

Beziehung zwischen Spannung und Stromstarke, 
schein barer Widerstand. 

Verlauft die Stromstarke nach der Gleichung 

J t = 2: J" sin (ncot --I- IXn), 
so ergibt sich aus 

dJ 
EPe = Jew --I- L dt-, 

analog S. 36, daB die Spannung verlauft nach dem Gesetz 

Ept =:s J" VW2-! n2 ;,;2L2 sin (n wt + IX" -f rn), 
wobei 

ist. Demnach iet 

nOlL 
(rn = arctg - w-

M (E PtZ) == ~ :E J n 2 (W2 n2 w' L2). 

Bei einem sinusartig sich verandernden Wechselstrom J/, YOn 
gleicher Starke, der also die Bedingung erfiillt, daB 

J ;;ax' ::: J n2, 

war 

M (Ept 2) =~} J~ax (w2 + 0)2 L2). 

Jede Abweichung von sinusartiger Veranderung bei Spannung und 
Stromstarke vergroBert demnach bei gleicher Stromstarke und Perioden
zahl der Grundwelle die Spannung, steigert also den scheinbaren Wider
stand (s. auch das Beispiel S. 38). Diese Steigerung'riihrt her von dem 
Auftreten von Wellen hoherer Frequenz, von denen schon auf S. 37 
nachgewiesen ist, daB sie eine VergroBerung des scheinbaren Widerstandes 
zur Folge haben. 
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Leistung der Selbstinduktion in eisenlosen Spulen. 

Setzt man wieder 

J, = ~ I n sin (n wt + ocn), 
so ist 

L~: =~nWLJnSin(nwt+OCn+~J 
Die Leistung der Selbstinduktion 

T 

~fL dJ J 
T dt" 

o 
ergibt sich also als die Summe von Gliedern von der Form 

T 

wTL f n Jm I n sin (m w t + OCm) sin (n wt + OCn +~) dt 

o 
und von der Form 

T 

00'; fn Jn2 sin (n wt+ ocn) sin (n wt + ocn+ %) dt. 

o 
Der erste dieser beiden Ausdriicke ist nach Hilfsintegral I, der 

zweite nach Hilfsintegral 2 gleich Null. Die Leistung der Selbstinduktion 
in eisenlosen Spulen ist also bei allen periodisch verlaufenden Wechsel
stromen gleich Null. Damit ist die Behauptung auf S. 57 bewiesen. 

Der Leistungsfaktor. 

Auf S. 63 ist behauptet worden, daB der Leistungsfaktor eisenloser 
Spulen nie groBer als 1 sein kann. Diese Behauptung gilt auch unab
hangig von dem Vorhandensein von Eisen: Der einfache Mittelwert der 
Arbeitsleistung A eines Wechselstromes ist stets kleiner oder gleich dem 
Produkte aua den effektiven Werten von Spannung und Strom. Beweis: 

folgt 

Aus der behaupteten Beziehung 

A;;'EpJ 

A2 ;;'Ep2 J2. 

Setzt man die Werte nach Gt. 2 und 3 ein, so ergibt sich 
{~[EPn I n cos (ocn - fJn) ]}2;;' ~ EPn2 ~ J n2. 

Da ein Kosinus nie groBer ala 1 ist, so ist die obige Beziehung 
urn so sicherer bewiesen. wenn 

{~EPn I n}2;;' ~ EPn2 ~ J n2 
iat. Da bei der Ausrechnung dieser Produkte die Ausdriicke Ep12 J 12, 

EPa2 Ja2, Ep.2 J,2 auf beiden Seiten vorkommen, so kann man von den 
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iibrigen Gliedern immer solche mit gleiehen Indizes einander gegeniiber. 
stellen und beweisen, daB z. B. 

2 Epl J1 Ep3 J 3 <:::: EP12 J32 + E p33 J 12 
oder allgemein 

oder aueh 

2 < lE_'E",--Jn --L E P~~nl 
= EPn Jm I EPm I n 

oder, unter Benutzung einer leicht erkennbaren Substitution, noeh 
kiirzer 

2<:::~b +~ - a 
ist, wobei a und b positiv sind. 

Sehreibt man statt dessen 

a b 
1<b+a- 1, 

so erkennt man, daB diese Gleichung immer besteht, gleichgiiltig, ob 
b > a oder a > b ist. 1m ersteren Faile kann man z. B. sehreiben 

a b-a 
1 ~b+--a' 

Diese Beziehung ergibt sich in der Tat als riehtig; denn, wollte 

ht a ... .. "te b - a h' dd' man ree S b zu ems erganzen, so mu", man ---b--- mzua leren, 

wiihrend in Wirklichkeit rechts b -:- a addiert wird, was graJ3er ist. 1st 

dagegen a> b, so liiBt sich Entspreehendes in gleicher Weise ableiten. 

Ep<Jw+e. 

Diese Behauptung wurde auf S. 69 aufgestellt. Sie ist richtig, 
wenn bewiesen werden kann, daB 

E p2 < J2 w2 + e2 + 2 w e J. 
Da nach R. 69 

E p2 ~. J2 w2 + e2 + 2 w M (e, J,) 
ist, so kommt die obige Behauptung darauf hinaus, daB 

2 w M (e, J,) < 2 w J e, 
also 

M (el J,) < e J 

sein soli. 1m vorigell Abschnitt iiber den Leistungsfaktor ist aber ganz 
allgemein bewiesen, daB der Mittelwert aus dem Produkt zweier be· 
liebig periodisch verlaufellder GriiBen < das Produkt aus den effektivell 
Werten dieser GriiBen ist. Damit ist auch die vorliegende Behauptung 
bewiesen. 



III. Wechselstrom-Transformatoren. 
§ 15. Grundgleichungen. 

Wenn man einen Eisenkerp. mit zwei voneinander voll
standig getrennten Spulen bewickelt - statt wie bisher an
genommen wurde mit einer einzigen - und durch die erste 
einen Wechselstrom schickt, so wird auch in der zweiten von 
der wechselnden Magnetisierung des Eisens eine wechselnde 
EMK induziert. Man bezeichnet die erste Spule, welche die 

U mmagnetisierung 
1:--1 JZ bewirkt, als die pri-

.--o--=-+- - -l mare, die zweite als 
! die sekundare. Wenn 

wir zunachst anneh
men, daB die sekun
dare Spule noch offen 
ist, daB also kein 
Strom in ihr ent-

.Epz 

I 
I 

r---6-__ .J 

L __ :.J stehen kann, so sind 

F · 66 die V organge in der 19. . 
primaren Spule so, 

als wenn die sekundare gar nicht vorhanden ware. Wir konnen 
in diesem FaIle also auf die primare Spule die Gesetze des ein
fachen Wechselstromes anwenden. 

Bezeichnen wir (Fig. 66) die Spannung an den primaren 
Klemmen mit EPt" die Windungszahl mit n l , so gilt in dem 

genannten Falle wiederum die Grundgleichung (1 S. 21) : 

E J I dN 
PI, = I,WI Tnl (it . 

In der sekundaren Wicklung, welche eben faIls von der Kraft
linienzahl N durchstromt wird, wird bei einer Windungszahl n2 

eine EMK induziert von der GroBe: 
dN 

e2, =-n2 -([t· 
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Daher ist bei Vernachlassigung von J1 w1 , 
e2, n2 

Ep1 n1 
I 

In der sekundaren Spule hat man also eine EMK zur Ver-
fiigung, welche ein Vielfaches oder ein beliebig kleiner Teil der 
primaren Klemmenspannung sein kann und zu ihr in dem kon
stanten Verhaltnis der Windungszahlen steht. Man kann mit 
einem solchen Apparate also die Spannungen eines Wechsel
stromkreises beliebig transformieren und bezeichnet ihn des-

halb als einen "Transformator". Das Verhaltnis n2 heiBt 

das Transformations- oder Dbersetzungsverhaltnis. 
Wenn man die sekundare Wicklung durch einen Widerstand 

schlieBt, so entsteht darin natiirlich ein Strom. Der bisher 
"leerlaufende" Transformator wird jetzt durch Stromentnahme 
"belastet". Der entnommene Strom kann aber nach dem Ge-

setze von der Erhaltung der Energie nicht auch den ~ fachen 
n1 

Wert des Primarstromes besitzen, da sonst bei n2 > n1 die 
sekundare Leistung groBer ware als die primare. Eine "aufwarts"
gehende Transformation der primaren Spannung ist vielmehr von 
einer "abwarts"gehenden der primaren Stromstarke begleitet. 
Die genaue Beziehung zwischen primarer und sekundarer Strom
starke laBt sich aber nicht so ohne weiteres angeben, weil bei 
geschlossenem Sekundarstrom der Primarkreis aufhort, ein ein
facher Wechselstromkreis zu sein; denn auch der sekundare 
Strom erzeugt dann natiirlich eine Magnetisierung dE's Eisens, 
und diese kommt zu der des Primarstromes hinzu und wirkt 
auf den Primarstrom zuriick. Diese Tatsache bildet mit den 
oben erorterten zusammen die Grundlage fiir aIle Eigenschaften 
des belasteten Wechselstrom-Transformators. 

Zur Ableitung dieser Eigenschaften wahlen wir fiir alle 
GroBen dieselben Bezeichnungen wie fiir den einfachen Wechsel
stromkreis und versehen "diejenigen des primaren Kreises mit 
dem Index l' die des sekundaren mit dem Index 2. Die 
Kraftlinienzahl, welche der primare und der sekundare Strom 
erzeugen, ist bestimmt durch die Gleichungen 

N1 =cn1J1 , , 
und 
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Unter der Voraussetzung kleiner Sattigungen kann die Kraft
linienzahl als proportional den Amperewindungen angenommen 
werden, von denen sie erzeugt wird, c also konstant gesetzt 
werden. Beim Transformatorenbau ist diese Vorau~setzung 

zulii.ssig, weil man hier zur Verminderung der Hysterese- und 
Wirbelstromverluste nur mit geringen magnetischen Sattigungen 

. arbeitet. Die gesamte Kraftlinienzahl im Eisen ist also 

Nt=Nl +N2 =c(nlJl +nSJ2 ) . ... (1) ,1. , , 
Nt induziert eine EMK sowohl im primaren wie im sekun

daren Kreise: 

im primaren 

. k d" dN (3) 1m se un aren - ns a;t. . . . . . 

1m primaren Kreise kommt diese EMK zu der von auBen ge
gebenen Klemmenspannung E PI noch hinzu und erzeugt mit , 
dieser zusammen den Strom J 1 • Es ist also , 

dN 
EPl, - nl·rit- = Jl, WI 

oder 

.... (4) 

1m sekundaren Kreise ist die obige EMK die allein wirksame 
und erzeugt darin Strom, wenn der sekundare Kreis durch 
AnschluB von Widerstand an die Transformatorwicklungen ge
schlossen ist. 1st dieser Widerstand induktionslos und vom 
Wert w, so ist 

dN 
-ns-d--=JS(W2+W)=J2W2+J2W" . (5) t, " 

hat er aber einen Selbstinduktions-Koeffizienten L, so kommt 

noch die EMK - L IF!. zu der von Nt erzeugten hinzu, und 
dt 

es wird 

oder 
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1m Falle, daB w induktionslos ist, wird die an ihm herrsehende 
Klemmenspannung 

(6) 

im anderen Falle wird sie 

Ep2 =J2 w+L ddJ2 . .. 
" t 

(7) 

Da der Widerstand unmittelbar an die sekundaren Klemmen 
des Transformators angesehlossen ist, so ist E P2 aueh die 

t 

sekundare Spannung des Transformators selbst. Man findet 
daher fiir die sekundare Wicklung die Gleichung 

dN 
-n2 d--=J2 W 2+EP2' . • (8) t t t 

Es darf nicht wundernehmen, daB bei der Ableitung dieser 
Gleichung nur die Selbstinduktion des auBen angeschlossenen 
Widerstandes, nieht aber die der sekundaren Wicklung de,: 
Transformators selbst beriicksiehtigt worden ist. Diese Wieklung 
hat, da sie von Eisen erfUllt ist, selbstverstandlieh eine erheb
liehe Selbstinduktion; der eigene magn('tische KraftfluB N 2 der 

t 

sekundaren Spule ist aber in Nt schon enthalten (Gl. 1) und in 
Gl. 5 schon beriicksichtigt. Das gleiche gilt auch fiir die prim are 
Spule (Gl. 4). Dadureh, daB der eigene KraftfluB der pri
maren Spule mit dem del' sekundaren zu Nt zusammengefaBt 
ist, nimmt also Gl. 4 fiir den belasteten Transformator genau 
die Form der Grundgleichung fiir den leerlaufenden Transfor
mator und die einfaehe Induktionsspule an. Del' Zusammenhang 
z wisehen der primarf'n Spannung und dem magnetise hen G e sam t
fluB ist also beim Transformator der gleiche, wie die Beziehung 
zwischen Spannung und magnetischem FluB bei der Induktions
spule. Die darauf aufgebaute Theorie, welche zuerst wohl von 
G. Kapp entwiekelt worden ist, vereinfacht die Auffassung del' 
allgemeinen V organge im Transformator ungemein. 

Die Gl. 1, 4 und 8 bilden die drei Grundgleichungen des 
Transformators. Wir stellen sie fUr die weiteren Betrachtungen 
noch einmal zusammen: 

dN 
EPt=J1w1+n1 d---=J1w1+e1 I 
t, t t , 

dN 
-n2 d =e2 =JQ w2 +Ep2 II t t -, t 

Nt=N1 +N2 =cn1 J 1 +cn2J 2' III 
t t t . t 

Rcess\er, Wechse\stromtechnik. 8 
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Wie in diesen Gleichungen werden der Einfachheit wegen auch 
im folgenden ofters die beiden Substitutionen gemacht werden: 

dN 
el ,= + n l Tt 

dN 
e2,=-n2 Tt· 

(9) 

(10) 

Hierbei ist nach Formel 2 und 3 e2 die wirkliche, in der sekun-, 
daren Spule induzierte EMK, el der negative Wert der in der , 
primiiren Spule induzierten. Wir wollen fur die Folge bei der 
primaren Spule mit e1 statt mit der wirklich induzierten EMK , 
rechnen, weil Gl. I in der Form 

EpI = J 1 WI + e1 , , , , 
wie wir erkennen werden, flir die weitere Betrachtung auDer
ordentlich bequem ist. Wie bei der einfachen Induktionsspule 
denken wir uns Epi durch e1 bis auf den sehr kleinen Ohm-, , 
schen Spannungsabfall J I WI "ausbalanciert". Epl einerseits , , 
und J I WI und el andererseits wirken dabei wie Krafte an den 

, t 

beiden Armen einer Wage. Nach dem am einen Wagearm ge-
gebenen E PI stellte sich am anderen el ein, und el ist dann, 

, t ' 
wie wir erkennen werden, die flir aIle weiteren Betrachtungen 
entscheidende GroDe. 

Gegeniiber der Niitzlichkeit dieser Vorstellung soil es nichts 
verschlagen, wenn e1 gelegentlich auch kurzer Hand die von dem , 
magnetischen GesamtfluB induzierte EMK genannt wird, obgleich 
es eigentlich der negative Wert davon ist. Festzuhalten bleibt 
aber, daD nach Gl. 9 und 10 el und e2 ' weil sie entgegengesetztes 

, t 

Vorzeichen haben, mit einer Phasenverschiebung von 180 0 behaftet 
.!lind, wiihrend die beiden wahren EMKe (Formel2 und 3), weil von 
dem gleichen Nt induziert, natiirlich die gleiche Phase haben. 

§ 16. Allgemeine Betriebseigenschaften des Transformators. 

Die Fiihigkeit, elektrische Spannungen in einfachster Weise 
zu transformieren, gibt dem Transformator eine auDerordent
Iiche technische Bedeutung, welche in folgendem ihren Grund 
hat. Die Dbertragung einer gegebenen Leistung A = EpJ durch 
eine Leitung vom Widerstande wist begleitet von einem Span-
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nungsverluste Jw und einem Leistungsverluste J2W. Die ver
loren gegangene und die zu iibertragende Spannung und Energie 
stehen also in dem Verhaltnis: 

Jw 
Ep 

J2W 
JlpJ' (1) 

Diese Werte werden urn so kleiner, d. h. eine gegebene elek
trische Leistung wird durch eine gegebene Leitung urn so wirt
schaftlicher iibertragen, je hoher man die Spannung und je 
kleiner man daher die Stromstarke wahlt. 1st die Aufgabe so 
gestellt, daB die zu iibertragende Leistung und die zuliissigen 
Verluste gegeben sind, so kann man w um so groBer wahlen, 
je groBer man E p und je kleiner man J macht. Bei gegebener 
Entfernung, welche von del' Dbertragung zu iiberbriicken ist, 
bedeutet abel' ein groBeres w einen kleineren Querschnitt des 
Leitungsdrahtes, umgekehrt ist also bei gegebenem Querschnitt 
eine groBere Lange zulassig. Die Entfernung, iiber welche hin
weg man elektrische Leistungen wirtschaftlich iibertragen kann, 
wachst daher mit del' Spannung, mit del' man die Dbertragung 
vornimmt. In del' Einfachheit, mit welcher del' keine beweg
lichen Teile enthaltende und daher keiner War tung bediirfende 
Transformator hohe Spannungen herzustellen und in die Ver
brauchsspannungen zuriickzuverwandeln vermag, liegt del' Grund 
£iiI' seine groJ3e Bedeutung. Die Verwendbarkeit del' Wechsel
strome fUr die Kraftiibertragung auf weite Entfernungen und 
die Moglichkeit einer solchen Dbertragung iiberhaupt beruht 
allein auf diesel' Eigenschaft des Transformators. Del' moderne 
Transformator erlaubt Spannungen zu erzeugen bis zu etwa 
500000 Volt, in praktischer Verwendung sind in ausgefiihrten 
Anlagen bereits 100000 Volt und mehr. In Wechselstrom
generatoren unmittelbar hergestellt sind bisher kaum mehr als 
30000 Volt. in del' Regel werden abel' etwa 10000 Volt nicht 
iiberschritten. DerVorteil, welchen del' Transformator gewahrt, 
ist also sehr erheblich. Beispielsweise bedeutet eine Verzehn
fachung del' Spannung bei gleicher Leistung eine Herabsetzung 
del' Strom starke auf den zehnten Teil und daher nach Gl. 1 
eine Verkleinerung del' prozentischen Verluste bei gleicher Leitungs
lange und -querschnitt auf den 100. Teil; bei gleichen zulassigen 
Werten del' prozentischen Verluste vergroBert sich also die iiber
briickbare Entfernung bei gleichem Leitungsquerschnitte auf das 

8* 
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Hundertfachc. Freilich erh6hen sich auch die Kosten und 
Schwierigkeiten der Isolation mit wachsender Spannung wesent
lich, so daB die riehtige Spannung fur jeden Fall durch ein
gehende wirtschaftliche Erwagungen bestimmt werden muB. 

Die an die Niederspannungswicklungen angeschlossenen 
Verbrauchsstellen werden wie in der Gleichstromtechnik in 
Parallelschaltung betrieben. Bei groBerer Zahl der Anschlusse 

Fig. 67. 

werden ganze Nieder
spannungsnetze ausge
bildet und unter kon
stanter Spannung ge
halten. Diese Netze 
werden von einer ent
sprechenden Zahl von 
Transformatoren an 
entsprechenden Stellen 
parallel gespeist (Fig. 
67), oft bildet man 
auch Hochspannungs
netze aus und speist 
diese dann entweder 
unmittelbar durch pa

rallel geschaltete Generatoren oder bei sehr hohen Span
nungen durch in der Zentrale aufgestellte Transformatoren. 

Wesentlich fUr den Hetrieb ist es also, daB innerhalb der 
Transformatoren keine erheblichen und mit den zunehmenden 
Stromen veranderlichen Spannungsverluste auftreten, welche zu 
den Verlusten in den Leitungen noch hinzukamen und daher 
den Wert der Transformatoren illusorisch machen konnten. Der 
Transformator muB also, primar mit konstanter Spannung be
trieben, sekundar auch eine moglichst konstante Spannung ab
geben oder umgekehrt, urn sekundar eine konstante Spannung 
zu erzeugen, primar nur einer moglichst· geringen Regulierung 
bedurfen. Wir werden im folgenden eine konstante primare 
Spannung als gegeben annehmen und das Verhalten des Trans
formators unter dieser Betriebsbedingung untersuchen. Dabei 
gehen wir so vor, daB wir zuerst die Beziehung der primaren 
und sekundaren Spannungen, damuf die Beziehung beider Strom
starken, beider Leistungen und schlieBlich den Wirkungsgrad 
und den Leistungsfaktor betrachten. 
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Primare und sekundare Spannung. 

Aus Grundgleichung I und II (S. 113) ergibt sieh, wenn wir 
J1W1 und J 2W 2 vernachlassigen, 

Ep2 
I 

Ep'l", 
(2) 

Die beiden Spannungen stehen also in jedem Augenblick in 
dem konstanten Verhaltnis der Windungszahlen, die beiden 

, 
I I L~ 

1 
-~--~ ~ -------

" i .. 

Fig. 68. 

Spannungskurven sind einander geometrisch ahnlich, und wegen 
des negativen Zeichens ist die eine das Spiegelbild der anderen. 
In den Fig. 68-71 stellen I und III je zwei gleichzeitig ge
messene Kurven Epl und Ep2 dar. Fig. 68 und 69 gibt das 

I I 

Verhalten des in Fig. 34 dargestellten Transformators bei Be-
las tung und Speisung mit der gleichen Maschino wiedor, fur 
welche in Fig. 32 das V crhalten bei Leerlauf abgebildet ist, 
und Fig. 70 und 71 stehen in dem gleiehen Zusammenhange 
mit Fig. :13. Wir <lchen, daS die Messungen in der Tat boi 
den sehr versehiedenen Spannungskurven und Belastullgen den 
obigen Satz genau bewahrbeiten. Eine Anderung der Form 
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der Spannungskurve tritt durch die Transformation nicht ein, 
wie auch immer die Kurvenform beschaffen sei. Die Trans· 
formation bezieht sich nur auf die effektiven Werte. 

Das gleiche Ergebnis zeigen auch die Kurven in Fig. 72, 73, 74, 
welche im Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule in 
Danzig an einem Transformator fiir 250 Volt und 13 Ampere oszillo· 
graphisch aufgenommen worden sind. Es bedeuten die Kurven in 

Fig. 72 Epl/ und Ep2/ bei Leerlauf, 

" 73 EpI, und Ep2/ bei J2 = 13 Ampere und cos f{J2 = 1,0, 
" 74 Epl, und Ep2/ bei J2 = 13 Ampere und cos f{J2 = 0,8. 

71 
II ,,\ 

I I 
III \ 

V II ~ 
V V ~ 

..... V V ~ 0-
t- L- I- .... v I""- >--~ F-r-,. -~ -I..-p F- t- V 

,.... ?-

"'" I'-... V 
.l1I i\ 1/ , 7 

1\ 
\ II 

J 
Fig. 69. 

Fur die effektiven Werle ergibt sich die Gleichung: 

VM(Epf Ep2 n2 

liM (Ep~J Epi n1 

Dieses Ergebnis ist freilich nur so weit richtig, wie die Ver
nachlassigung von J1 WI und J2 wli berechtigt ist. Fur die 
einfache Induktionsspule und daher auch fUr den leerlaufenden 
Transformator wurde zwar fruher bewiesen (S. 71), daB Jw nur 
Bruchteile eines Prozentes von E p betragt. Bei zunehmender 
sekundarer Stromentnahme J 2 steigt aber, wie wir spater ge
nauer betrachten werden, nach dem Gesetz der Erhaltung der 
Energie auch die primare Stromentnahme J1 , aber J1 WI und 
J 2 wli haben bei guten Transformatoren auch bei voller Be-
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lastung nur Werte von der GroBenordnung von 1010 von E Pl 
und Ep2 und sind bei groBeren Transformatoren sogar noch kleiner. 
Bei konstant gehaltener primarer Spannung falit also c1 nach der 
Grundgleichung I zwischen Leerlauf und Vollbelastung urn etwa 
10/0, und damit nimmt auch der resultierende FluB N, welcher 
C induziert, urn denselben Betrag abo Das kleiner gewordene Nt 

1, 

induziert nun in der sekundaren Wicklung auch nur eine urn 10/0 

r 1 
Fig. 72. 

r ~ "'~ 1 
Fig. 73. 

Fig. U. 

kleiner gewordene EMK c2 • Von c2 aber geht in der sekundaren 
t t 

Wicklung nach Grundgesetz II in Gestalt von J 2 w2 noch ein 
t 

weiteres Prozent verloren, und so ist denn bei konst<.nter pri-
marer Spannung die sekundare Spannung bei voller Belastung 
des Transformators urn etwa 2 0/ 0 geringer als bei Leerlauf. 

Dieser Vorgang wird freilich durch die Erseheinung der 
magnetisehen Streuung noeh beeinfluBt; wir diirfen daher das 
obige Ergebnis noch nicht als endgiiltig ansehen und kommen 
(im § 18) noeh einmal darauf zuriiek. 
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Primare und sekundare Stromstarke. 

J It und J 2t erzeugen nach Grundgleichung III den FluB Nt' 
der nach Grundgleichung I die prim are Spannung bis auf den 
sehr kleinen Betrag J 1 WI ausbalanziert. Bei konstantem E PI ist 
also auch N annahernd konstant und hat nach der Ausbalan
zierungsgleichung den Wert 

N = CEPI. 
max 4 n I'" 

Dieses Ergebnis scheint mit Grundgleichung III im Widerspruch 
zu stehen, denn nach dieser Gleichung muB N max zusammen 
mit J I und J 2 bei zunehmender Belastung wach8en. Der 
scheinbare Widerspruch kann sich nur dadurch losen, daB J 1 

und J 2 zwar gleichzeitig zunehmen, aber dabei 801che Phasen
ver8chiebung haben, daB sie sich wohl algebraisch addieren, 
unter Beriicksichtigung ihrer gleichzeitig herrschenden Vorzeichen 
aber subtrahieren und einander so entgegenwirken, daB die 
Summe ihrer Amperewindungen immer denselben Wert behalt. 
Am besten wirken J 1 und J 2 einander offenbar entgegen, wenn 

I I 

sie genau 180 0 Phasenverschiebung und gleiche Kurvenform haben, 
also Spiegelbilder voneinander bilden; denn bei jeder anderen 
Phasenverschiebung wiirden sie sich zu gewissen Zeiten addieren. 
Gleicher Kurvenform und der Phasen verschie bung von 1800 werden 
also J I und J 2 urn so mehr zustreben, je groBer beide werden. 

I I 

Bei kleinen Belastungen freilich ist das Verhalten anders. 
In den Fig. 32 und 33 zeigen uns die Kurven I und II den 
Spannungs- und Stromverlauf bei Leerlauf. Den Leerlaufstrom 
wollen wir von jetzt an mit J o bezeichnen. Wir sehen beim Betriebe 

t 

des Transformators durch beide Maschinen, daB J 0 ganz andere 
I 

Gestalt als EpI und groBe Phasenverschiebung gegen EpI hat. . , 
Zwei Grenzzustande der primaren Stromstarke stehen ein-

ander also gegeniiber: Bei Leerlauf die groJ3e Verziigerung und 
die ganz abweichende Gestalt von J o gegen EpI und bei groJ3en 

t I 

Belastungen die Gleichheit der Form und die Phasenverschie-
bung urn 180 0 von JJ gegen J 2 • Wie sich der Verlauf von J I 
Itt 

bei steigender Belastung gestaltet, zeigen die Kurven II in den 
Fig. 32, 68 und 69 fiir den Betrieb mit der einen Maschinc, in 
den Fig. 33, 70 und 71 fiir den Betrieb mit der anderen. Die 
Diagramme geben das Verhalten des Transformators bei Leerlauf, 
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etwa ein Viertel der norma]en Belastung und bei der normalen 
Leistung wieder. AIle Kurven sind aufgenommen bei induktions
loser _ Belastung des untersuchten Transformators, also so, daB 
J 2 und Eps geometrisch ahnIich sind und bei geeignetem MaB· , , 
stabe in den Figuren zusammenfallen; die Kurven III stellen 
also mit Ep2 gleichzeitig auch J 2 dar. Verfolgen wir nun den 

I , 

Verlauf von J1 , so sehen wir diese Kurven bei Leerlauf (Fig. 32 , 
und 33) noch ganz anders gestaItet als E PI und weit in der , 
Phase gegen E PI zuriick, bei steigender Belastung aber durch , 
Anderung von Gestalt und Phase immer mehr mit E PI zu-, 
sammenfallen und zum Spiegelbilde von Js werden. Da Kurve I , 
als Darstellung von E PI bei allen Belastungen ein Spiegelbild 

• 
von E P2 und daher im vorIiegenden FaIle auch von J 2 ist, so , . 
sehen wir J 1 immer mehr an Ep1 heranriicken und immer . , 
mehr die Gestalt von E PI annehmen. Das Heranriicken von , 
J 1 an E PI bedeutet natiirlich eine Verkleinerung der Phasen-, , 
verschiebung und daher ein' Ansteigen des Leistungsfaktors. 
Wird J1 mit Epl an Gestalt und Phase vollstandig gleich, so , , 
wird der Leistungsfaktor = 1. Bei guten Transformatoren wird 
dieser Wert bei induktionsloser Vollbelastung in der Tat fast 
vollstandig erreicht und urn so mehr, je kleiner der Leerlauf
strom nach GroBe und Phasenverschiebung ist, VOll dem der 
Vorgang ausgeht. Ware ein Leerlaufstrom Null moglich, so stellte 
J 1 sich schon bei den kIeinsten Belastungen als Spiegelbild von J 2 , , 
bei induktionsloser Belastung daher auf den Leistungsfaktor 1, 
bei induktiver Belastung aber natiirIich auf Kurvenform und 
Leistungsfaktor des Sekundarstromes ein. 

Die obigen Betrachtungen finden sich auch durch die Oszillogramme in 
den Fig. 75 bis 79 bestatigt. welche zusammen mit den OsziIiogrammen 
in Fig. 72 bis 74 aufgenommen worden sind. Es bedeuten die Kurven in 

Fig. 75 Epl, und Jo, 

" 76 Epl, und J 1, bei J2 = 13 Ampere und cos '1'2 = 1, 
.. 77 J" und J 1, bei J 2 = 13 Ampere und cos '1'2 = 1, 

" 78 Epl, und J" bei J2 = 13 Ampere und cos 'Ps = 0,8, 

'J 79 J" und J2, bei J'J. = 13 Ampere und cos '1'2 = 0,8. 

Wir wollen auf der obigen Grundlage jetzt den Zusammen· 
hang der effektiven Werte J 1 und J 2 darzustellen suchen. Fiir 
den Bereich,. wo J 1, und J 2 Spiegelbilder voneinander sind, 
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Fig. 75. 

Fig. 76. 

Fig. 77. 

Fig. 78. 

/ 

Fig. 79. 
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treten J1 und J 2 gleichzeitig auf und erzeugen zusammer 
maz ma.z 

N max na.ch der Gleichung (Grundgleichung III) 

Nmax=C.(nlJ1 -n2 J 2 ). 
maa:: maz 

Do. bei gleichen Kurvenformen auch die Scheitelfaktoren 

_ Jl_=~=k 
J J 

Imaz 2maz 

einander gleich sind, ist 

c 
Nmax =7i (n1 J1 -n2 J,)· 

Konnte man diese Betra.chtungen auch auf kleine Belastunger 
bis zum Leerlauf ausdehnen, so mliBte bei J 2 = 0 der primal'€ 
Strom J1 = J o nach dem gleichen Gesetz den gleichen Wert 
N max erzeugen. Es ware also auch 

c 
Nonax = k· n1 Jo 

und daher 

n1 J O=n1 J 1 -n2 J 2 

oder 

Der Zusammenhang von J 1 und J 2 

ware linear und dargestellt durch 
Kurve I in Fig. 80. 

J2 Do. in Wirklichkeit aber bei klei· 
'-------------- nen Belastungen des Transformators 

Fig. 80. die Amperewindungen J 1 n1 den 
I 

Amperewindungen J 2 n2 nicht so kraftig entgegenwirken konnen, 
I 

solange J 1 noch nicht ein Spiegelbild von J 2 ist, so muB, damit 
I t 

bei ansteigendem J 2 der GesamtfluB Nt sich nicht verandert, J 1 
I I 

zunachst groBere Werte haben, als oben abgeleitet ist; das Heran· 
rlicken von J1 an Epl bewirkt dann allein schon ein kraftiges Ent· 

I I 

gegenwirken gegen J 2 , ohne daB J 1 bei Zunahme von J 2 in dem 
't , 

gleichen MaBe zu steigen braucht. J 1 steigt also zunachst lang-, 
samer als linear und verlauft wie Kurve II. Die Abweichungen VOll 

I und II sind offenbar urn so groBer, je groBer der Wert von 
J 0 und seine Verzogerung gegen E PI ist; bei sehr groBen und 
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stark verschobcnen Leerlaufstromen, wie sie bei Motoren auf
treten, steigt ,J I etwa nach Kurve III. 

Da der Leerlaufstrom einen nutzlosen Verbrauch bedeutet, 
so ist er so klein wie moglich zu machen. Dies wird erreicht 
durch Benutzung moglichst gut geschlossener magnetischer Kreise. 
Bei modernen Transformatoren betragt der Leerlaufstrom nur 
wenige Prozent von der Stromstarke bei normaler Belastung. 

Von Interesse ist an diesel' Stelle eine kurze Betrachtung des Igel
transformators (Fig. 36), der sich in seiner Einrichtung den InduktionR. 
apparaten der Physik anschlieBt und friiher in England mit dem An· 
spruche auf den Markt gebracht wurde, daB er durch ein geringeres 
Eisengewicht dem gebrauchlichen Transformator mit geschlossenem Eisen· 
k6rper vorzuziehen sei. Nach S. 30 und 31 gebraucht dieser Transformator 
eine sehr groBe Amperewindungszahl zur Herstellung seiner Magnetisierung 
und daher viel Kupfer und viel Leerlaufstrom. Der groBe Kupferaufwand 
erh6ht den Preis, und del' groBe Leerlaufstrom hat bei der geringen 
Effektaufnahme des Leerlaufes einen kleinen Leistungsfaktor znr Folge. 
Wegen dieser Eigenschaften hat sich del' Tgeltransformator nicht ein· 
zubiirgern vermocht. Der geschlossene Eisentyp ist heute in der Stark
stromtechnik der allein verbreitete. 

Primare und sekundare Arbeitsleistung. Verluste. 

Wir erhalten aus den beiden Grundgleichungen I und II die 
Gleiehungen fur die Arbeitsleistung in beiden Kreisen, indem wir 
Gl. I mit J] , Gl. II mit J 2 multiplizieren. Es ergibt sieh dabei , , 

EpI J I ~J21 WI +nI dd· NJI 
I I I t 

und 

also als Gesamtbilanz 

E J - J2 L. J~ + J -f-- J) dN PI I - 1 WI I '.J w., (n I • I n2 2 d 
l t l ~t'" t t t (4) 

In den Transformator tritt demnach eine Leistung cin vom 
Mittelwerte 

entnommen wird aUB ihm eine Leistung 

M(Ep~ J 2 )=A 2 , , , 
verloren geht im Kupfer im sekundliehen Mittel 

primal' M (Ji, WI) = Ji WI 

sekundar M (Jt w) = J~ w2 • 



12{j W echselstrom -Transformatoren. 

Das noch nidht erorterte Glied der Gl. 4 bedeutet also einen 
Verlust im Eisen, der naher zu untersuchen ist. In diesem 
Gliede ist n1 J 1, + n2 J 2, die gesamte Amperewindungszahl fUr 

die Magnetisierung des Eisens, welche also die magnetisierende 
Kraft S)t nach demselben Gesetz erzeugt, wie es bei einer ein
fachen Induktionsspule die Amperewindungszahl n J t tut. Es 
ist daher nach S. 64: 

n1 J 1 + n2 J 2 = -P4Ji . 
l e 7r 

Setzt man diesen Ausdruck ein und bedenkt man wieder, daB 

N t =)8t s , 
so erhiilt man 

sl d)8 
4.71 (It S)p 

einen Ausdruck, der auf S. 64 schon erortert worden ist. Dort ist 
gezeigt worden, daJ3 sein mittlerer Wert wahrend einer Sekunde 
den Effektverlust durch Hysterese 

sl 
@H=Y 4.71§ 

darstellt, wobei§den Flacheninhalt der Hysteresekurve bedeutet. 
Auch beim Transformator tritt also ein Verlust durch Hysterese 
auf, der genau wie bei der einfachen Induktionsspule bestimmt 
ist durch die Konstruktionsdaten des Eisenkorpers, die Perioden
zahl des Wechselstromes, die Magnetisierungsgrenzen und den 
zwischen diesen Grenzen vor sich gehenden VerI auf der Urn
magnetisierungskurve. Wir konnen daher die fruher entwickelten 
Formeln fUr den Verlust durch Hysterese ohne wei teres uber
nehmen, und wenn wir die Verluste durch Wirbelstrome ein
beziehen, fUr den Gei:!amtverlust @ auch die Gl. 7 S. 79 einsetzen. 
Es wird daher 

Al=Jiwl+J~W2+@+A2 . . .. (5) 
und dabei 

@= V(Y 17 )81,6 + y2 ~)82 ) 10-7 Watt. 
max max 

Bei Leerlauf (A2 = 0 und J 2 = 0) ist also wie bei der einfachen 
Induktionsspule 

Ao = Jg WI +@, 

und da hierbei Jg WI vernachlassigt werden kann, 

Au'" @. 
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Die Betrachtung der 01. 7 S. 79 gibt interessante Aufschliisse 
iiber die Verluste. Wah rend diese in den Kupferwicklungen qua
dratisch mit denStromstarken, also bei annahernd konstanterSpan
nung auch annahernd quadmtisch mit der abgegebenen Leistung A2 
ansteigen, bleibt ~ bei Speisung des Transformators mit konstanter 
Spannung konstant und unabhangig von der Belastung; denn ~ 
ist nur abhangig von lBmax ' und lBmax bleibt solange unverander
lich, wie die Spannung, die von ihr ausbalanziert wird. 

Das gefundene Verhalten von ~ ist fur den praktischen 
Betrieb der Transformatoren von groBter Wichtigkeit. Ein 
Verlust, der schon bei den geringsten Belastungen denselben 
Wert hat, wie der bei den groBten zulassigen, muB offenbar 
so viel wie moglich herabgedriickt werden, wenn er nicht den 
Wirkungsgrad bei kleinen Belastungen erheblich schwachen soll. 
Von besonderer Bedeutung ist dies z. B. fiir den Lichtbetrieb, 
welcher durchschnittlich mit kleinen Belastungen und nur kurze 
Zeit mit del' hochsten Belastung arbeitet. In einem Lichtwerk, 
welches mit einer Durchschnittsbelastung 

im Dezember von 32,5 ° / 0 

im Juli von 6,6% 

des Jahresmaximums arbeitet, wiirde ein Transformator, der 5% 
der normalen Leistung im Eisen verbraucht, einen Eisenverlust 
aufweisen, welcher in Prozenten der mittleren Belastung betragt 

im Dezember ~.100 = 15 4°/ 
32,5 ' ° 

im Juli 5·100 = 758°/ 
6,6 ' 0' 

Ahnliche Verhaltnisse liegen bei landlichen Dberlandzentralen 
vor, bei denen die mittlere Belastung im Jahre auch sehr ge
ring ist, und von der abgegebenen Arbeit 40 bis 50% in den 
Transformatoren verloren gehen. 

Man hat also allen Grund, diesen Verlust durch Wahl von mog
lichst gutem Eisen moglichst herabzudrucken. Da aber die Be
nutzung besonders guter Eisensorten den Preis eines Transfor
mators erhi:iht, so miissen die Vorteile und Nachteile beider 
MaBnahmen entsprechend den besonderen Betriebsverhaltnissen 
gegeneinander abgewogen werden. 

Die elektrotechnischen Firmen helfen sich in dieser Lage 
teils dadurch, daB sie spezielle Typen fiir besonders geringe 
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Eisenverluste schaffen, die iiberall da Verwendung finden, wo an 
Leerlaufsenergie gespart werden solI, also namentlich in Elek
trizitatswerken mit hohen Beschaffungskosten fiir den Strom, teils 
indem sie je eine besondere Kraft- und Lichttype bauen. Fiir' 
den vorliegenden Zweck definiert z. B. eine Firma den Lichtbetrieb 
als einen solchen, bei dem hochstens 2-3 Stunden pro Tag ein Be
lastungsmaximum stattfindet, wahrend die mittlere Belastung nur 
etwa 30-40% der maximalen betragt, und den Kraftbetrieb als 
einen, der mit 10 Stunden ununterbrochener maximalen Belastupg 
arbeitet, wah rend der iibrigen Zeit aber Leerlauf oder weniger 
als 20% Belastung aufweist. Fiir diese Licht- und Krafttypen 
werden dieselben Eisenkorper benutzt, wie fiir den Dauerbetrieb; 
sie werden aber anders hewickelt und im Kupfer starker belastet, 
so daB das gleiche Modell bei Kraftbetrieb fiir den 1,25fachen, 
bei Lichtbetrieb fiir den 1,5fachen Wert der Leistung des nor
malen Betriebes geliefert werden kann. Die Eisenverluste sind 
demnach den obigen Anforderungen entsprechend relativ kleiner. 

Die Verluste im Transformator bestimmen aber nicht nur 
die Wirtschaftlichkeit seines Betriebes, sondern, da sie sich in 
Warme umsetzen, auch die Grenzen seiner Leistungsfahigkeit 
iiberhaupt und sind daher auch aus dies em Grunde moglichst 
herabzudriicken. Verschiedenheiten der Meinungen iiber die zu
lassige Temperaturerhohung haben fruher haufig zu MiBhellig
keiten zw;schen den Fabriken und ihren Abnehmern gefiihrt 
und der gediegenen Fabrikation durch weniger gewissenhaften 
Wettbewerb N achteile gebracht. Der Verb and Deutscher Elektro
techniker hat aus diesem Grunde die erlaubten Temperatur
zunahmen autoritati v festgestellt.l) 

Diese diirfen betragen bei den Isolierungen mit 
Baumwolle. . . . . . .:. . . . . 50° 
Baumwolle unter 01 und Papier. . . . . 60° 
Email.Glimmer. Asbest und deren Praparaten 80°. 

Die Tempcraturzunahme ist durch Widerstandsmessungen fest
zustellen. und der Temperatur-Koeffizient dabei zu 0,004 zu 

1) N ormalien fiir Bewertung und Priifung elektrischer Maschinen 
und Transformatoren, herausgegeben vom Verbande Deutscher Elektro· 
techniker, Verlag von Julius Springer, Berlin. Diese Maschinen-Normalien 
werden im folgenden oft zitiert und dabei kurz mit MN bezeichnet werden. 
Eine Neubearbeitung dieser Normalien ist im Gange. Ein der Jahres
versammlung des Verbandes 1912 vorgelegter Entwurf (ETZ 1912 S. 464 
und 570) ist aber nicht angenommen worden. 
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setzen, falls kein anderer bekannt ist. Vorausgesetzt ist bei den 
obigenZahlen, daB die Raumtemperatur nicht mehr als 35° betragt. 

Da die Endtemperatur erst nach vielen Stunden, oft erst 
nach 20 Stunden und mehr erreicht wird, so kann man die 
Transformatoren bei kiirzerer Betriebsdauer starker beanspruchen 
(iiberlasten), ohne daB sie zu warm werden. Die zulassigen Be
lastungsgrenzen sind eigentlich so mannigfach wie die Betriebe. 
Um den praktischen Anforderungen einigermaBen gerecht zu 
werden, unterscheidet der Verband Deutscher Elektrotechniker im 
Hinblick auf die Erwarmung elektrischer Maschinen zwei Betriebs
arten, den kurzzeitigen und den Dauerbetrieb. Da die Trans
format oren aber immerhin doch meist dauernd, wenn auch 
nicht voll belastet eingeschaltet sind, so ist die Erorterung 
dieser Betriebsarten hier nicht so wichtig, wie bei den Mo
toren, sie solI deshalb erst bei diesen vorgenommen werden. 1) 

Fiir die Erwarmung bestimmend ist auch die Gestalt des 
Eisenkorpers und der Wicklungen und die 
Menge des dabei verwendeten Materials. Be
reits auf S. 80 haben wir gesehen, daB man 
den geschlossenen Eisenkreis aus geraden 
Stiicken zusammensetzt, um vorher die Spulen 
auf der Drehbank fertigstellen zu konnen. 
Die iibliche Form des Eisenkorpers ist ein 
rechteckiger Rahmen (Fig. 81), von dem man ~ 
zwei parallele Schenkel ("Kerne") mit Wick- ~~~-~~ 
lungen versieht, wahrend die anderen frei 
bleiben. Um wirtschaftlich und gleichzeitig Fig. 8l. 
gegeniiber der elektrischen und magnetischen 
Beanspruchung widerstandsfahig zu sein, muB diese Kon
struktion die Bedingung erfiillen, daB einerseits der vom Eisen 
umschlossene Luftraum ("das Fenster") mit Wicklungen bis 
auf den notigen Isolationsraum voll ausgefiillt ist, denn sonat 
ware iiberfliissig viel Eisen und ein zu groBer Verlust darin 

1) Die MN behandeln die verschiedenen Maschinenarten zusammen 
in bezug auf ihre normale Leistung, Dberlastung, Isolation usw. 1m vor
liegenden Werke, wo die Maschinenarten getrennt besprochen werden, 
sollen, urn Wiederholungen zu vermeiden. die MN immer dort zitiert 
werden, wo sie am wichtigsten sind. Wird die Erorterung an einer Stelle 
unterlassen, wo sie geringere Bedeutung hatte, so soll an der Stelle, wo 
die ausfiihrliche Besprechung vorgenommen wird, kurz darauf zuriick
verwiesen werden. 

Roe s s 1 e r, W echselstrom technik· 9 
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vorhanden, und daB andererseits die Oberflache groB genug 
ist, die im Transformator entwickelte Warme abzufiihren, ohne 
daB er zu heiB wird. Eine kurze Betrachtung moge lehren, 
wie die Verluste durch Abanderungen im Aufbau des Trans
formators beeinflllBt werden, und welche Gesichtspunkte daher 
fiir die Gestaltung maBgebend sind: 

Eine wesentliche Abanderung erhielten wir, wenn wir die 
beiden Wicklungen nicht auf zwei Schenkeln des Rahmens ver
teilten, sonde~n auf einem Schenkel iibereinander wickelten 
(Fig. 82). Das ware aber, wie man sogIeich erkennt, unvorteil
haft, weil die mittlere Lange der Windungen und daher auch 
die Verluste im Kupfer dadurch vergroBert wiirden, ohne daB 

o :1-
U[QJ 

Fig. 82. Fig. 83. Fig. 84. Fig. 85. 

sich der Verlust im Eisen verminderte. Eine Verkleinerung des 
Eisenverlustes kann man aber erreichen, wenn man die Eisen
bleche (Fig. 83) langs der punktiert gezeichneten Linie be
schneidet und das iibrigbleibende Stiick nach der anderen Seite 
hin symmetrisch erganzt. Dadurch entsteht der in Fig. 84 ge
zeichnete Transformator, der dieselbe Windungszahl, ebenso viel 
Kupfer aber um die in Fig. 83 schraffierten Stiicke weniger Eisen 
enthii.lt, ala derjenige der Fig. 82. Da man aber im allgemeinen 
mehr mit Kupfer ala mit Eisen zu sparen hat, so ist es besser, 
den Eisenquerschnitt zu vergroBern (Fig. 85), so daB man bei 
gegebenem Epl und 58max mit weniger Windungen auskommt, 
und weil dann die Fenster nicht mehr ganz ausgenutzt werden, 
die Hohe des Transformators zu verringern. Die Fig. 81 und 
85 geben typische Bilder der heutigen Transformatorformen, des 
"Kerntransformators", bei dem das Eisen in Form von Kernen 
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die Spulen ausfiillt, und des "Manteltransformators", bei dem 
es die Wicklungen wie einen Mantel einhiillt. 

Zur Erhohung der Leistungsfahigkeit von Transformatoren 
liegt es nahe, kiinstliche Kiihlmittel zu verwenden. Diese 
kommen besonders in Frage fUr groBere Typen, wo die aus
strahlende Oberfiache im Verhaltnis zu der entwickelten Warme 
geringer ist als bei kleinen. Sehr wirksam ist das Einbetten 
in 01, welches die Warme schneller abfiihrt. als die Luft und 
dabei noch den Vorteil bietet, die Isolation zu verbessern und 
beim Auftreten von Dberspannungen die Funkenbildung zu unter
driicken. Der "Oltransformator" ist heute wohl noch verbreiteter 
als del' einfache "Trockentransformator". Das 01 muB dabei 
saure- und wasserfrei sein, weil sonst das Kupfer der Wicklungen 
angegriffen, die Isolation gestort und das Durchschlagen er
leichtert wird, und muB eine hohe Entfiammungstemperatur 
haben; die elektrotechnischen Firmen verlangen daher, daB man 
mit dem Transformator zugleich das 01 von ihnen beziehe. Da 
die Transformatoren innerhalb der mit 01 gefiillten eisernen 
Kasten vollstandig geschiitzt sind, konnen sie bei geeigneter 
Anordnung del' Leitungsanschliisse auch im Freien aufgestellt 
werden, wahrend ein gewohnlicher Transformator natiirlich nur 
in trockenen Raumen untergebracht werden dar£. Zur Ver
besserung der Kiihlwirkung des Oles werden an dem Haupt
o1beha1ter bei groBen Transformatoren ofters noch vertika1e 
NebengefaBe angebracht, die oben und unten mit dem Haupt
gefaB durch Rohren verbunden sind. Das im HauptgefaB warm 
gewordene 01 steigt dann darin empor, tritt in das NebengefaB 
iiber, wo es gekiihlt wird, da sich darin keine Warmequelle be
findet, und sinkt darin nieder, urn abgekiihlt unten wieder in 
das HauptgefaB zuriickzutreten. Fiir groBe Transformatoren wird 
auch Kiihlung durch auBen an den Olkasten entlang rieselndes 
Wasser oder durch innen angebrachte wasserdurchstromte Rohre 
oder durch PreBluft herbeigefiihrt. In jedem FaIle ist natiirlich 
auch zu verlangen, daB die Raume, in denen die Transforma
toren aufgestellt werden, selbst gut ventiliert sind. 

Wirkungsgrad. 
Als Wirkungsgrad 1) ist zu verstehen das Verhaltnis aus 

"per Leistung A z , die der Transformator hergibt, zur Leistung AI' 

die er zu diesem Zwecke aufnimmt, also II = ~2. Die Beziehung 
1 9* 
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zwischen Al und A2 ist zu entnehmen aus Gl. 5. Vernach
lassigen wir zunachst die Verluste im Kupfer, so ergibt siel 
Al = Q; + A 2 ; da Q; konstant, ist also Al in linearer Abhangig
keit von A2 (Kurve I, Fig. 86). Zu den Ordinaten dieser Kurver 
sind in Wirklichkeit noch die Verluste Ji WI + J~ W 2 zu addieren 
da J I und J 2 ungefahr quadratisch mit der Leistung ansteigen: 
wird also Al eine leicht nach oben gekriinimte Kurve (II in Fig. 86) 

Der Wirkungsgrad wird, wenn wir zunachst wieder dit 
Kupferverluste vernachlassigen, 

A2 
1] = Q;+·A2 ' 

verliiuft also, da Q; = konst., nach einer gleichseitigen Hyperbe 
die sich dem Grenzwert 1 (Kurve I in Fig. 87) nahert. Df 

.II 

I 

I::::::::======= 

Fig. 86. Fig. 87. 

aber in Wirklichkeit im Nenner noch die Kupferverluste stehen 
und diese quadratisch mit der Leistung steigen, so liegt die 
wahre Kurve des Wirkungsgrades (II in Fig. 87) tiefer und weicht 
von I um so mehr ab, je groBer A2 wird. Infolge der Kupfer
verluste kann 1] auch ein Maximum erreichen und dann wieder 
abnehmen. 

Wenn die Verluste bei normaler Belastung gegeben sind, 
kann man den Wirkungsgrad eines Transformators fiir jede 
Leistung und Belastungsart berechnen. Wie nach S. 62 bei 
Generatoren wird auch bei Transformatoren die normale Leistung 
nicht in KW (Ep2J2cOSf[!2)' sondern in KVA (Ep2J2) ange
geben, weil die Beanspruchung des Kupfers bei gegebenem E P2 
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nicht von dem Strom J2 cos 'P2' sondern vom Strom J2 selbst 
abhangt. Sind z. B. fiir einen Transforniator von der normalen 
Leistung Ep2J2 die Verluste im Eisen und Kupfer, bezogen 
auf E P2 J 2' gegeben durch die Ausdriicke 

q= 

und soIl der Wirkungsgrad fiir eine Stromentnahme J 2' bei einem 
Leistungsfaktor cos 'P2', also fiir eine Leistung Ep2J2' cos fJ?2' be
rechnet werden, so bleibt dabei der V erlust ~ derselbe wie 
oben fiir die normale Leistung 

~=Ep2J2P' 

Der Verlust im Kupfer aber, der sich ungefahr quadratisch mit 
der Stromstarke verandert, wird 

J '2 -+ J'2 (EP2J2')2E J 
1 WI - 2 W2'" Ffp2J~ P2 2 q. 

Aus Verlust und Nutzleistung aber ergibt sich der Wirkungs
grad unmittelbar. 

In Tab. 10 sind die prozentischen Verluste 100 P und 100q 
fiir moderne Transformatoren nach den Angaben der Preislisten 
einer bedeutenden deutschen Firma zusammengestellt. 

'fabelle 10. 

Leistung pxlOO q >< 100 Leistung 
p~< 100 qx 100 in KVA in KVA 

1 3,60 3,66 150 1,17 O,\)O 
2 2,73 1,97 200 1,06 0,88 
5 2,17 1,93 300 0,93 0,70 

10 1,88 1,32 350 0,89 0,77 
20 1,65 I,ll 400 0,86 0,71 
30 1,52 1,02 450 0,85 0,75 
40 1,49 0,86 500 O,7H O,6H 
50 1,44 1,04 600 0,77 0,61 
60 1,44 O,\)O SOO 0,75 0,59 
7O 1,28 O,H5 !}OO 0,72 0,54. 

]00 ],18 1,01 1O0O 0,70 0,50 

Ein Transformator fiir 10 KV A hat z. B. hei normaler Be
lastung im Eisen cinen VerluHt "on Ji ·10-,- 0,188 KW, im KupfPr 
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q·lO=~ 0,132 KW, also einen Gesamtverlust von 0,320 KW, und 
bei dem Leistungsfaktor 1 einen Wirkungsgrad von I) = 0,968. 
Bei einer BelMtung mit 3 KV A bei einem Leistungsfaktor von 
0,8, also bei einer Nutzleistung von 2,4 KW ist unverandert 
~ = 0,188. Der Verlust im Kupfer dagegen wird J I '2 WI + J 2'2 W2 

= 0,01188 KW. Die Effektaufnahme ist demnach 2,4 + 0,188 
+ 0,012, also der Wirkungsgrad 0,923. 

Leistungsfaktor. 

Der sekundare Leistungsfaktor eines Transformators ist 
identisch mit dem Leistungsfaktor des daran angeschlossenen 
Verbrauchsapparates. Der primare Leistungsfaktor 

Fl=--~-
EplJl 

wird, wenn man A l , Epl und J l nach den Gl. 5, 2 und 3 
substituiert und A2 = F2Ep2J2 setzt, 

~+A2+J~w1 +J~w2 
F l = . 

EP1JO+ ~2 
2 

Bei Leerlauf, also A2 = 0 = J 2 und J 1 = J o ergibt sich hieraus 
der zu erwartende Sonderwert 

~+J~W1 Ao F - ------- --- - - -
0- Ep1J O - Ep1J O 

Vernaehlassigen wir zunachst JiWl +- J~W2' so wird 

F =_ ~~+A2_ - F 
I EPl JoF2 +A2 2' 

Da ~ und Ep1 J o unabhangig von der Belastung A2 ist, so ist 
fUr einen fest gegebenen Leistungsfaktor F2 des sekundiiren 
Anschlusses das primare F I , als Funktion von A2 betrachtet, 
eine gleichseitige Hyperbel. Bei A2 = 00 ist FI = F 2 der Grenz
wert, dem sich die Hyperbel asymptotisch nahert. Bei gleiehen 
Phasenverschjebungen sind J lt und J 2, aber Spiegelbilder, wie 
auf S. 122 naehgewiesen worden ist. 

Der Veriauf von FI ist in Fig. 88 durch Kurve I dargestellt. 
Berucksiehtigt man noeh die Kupferverluste, die im Zahler er
scheinen und mit der Leistung quadratisch wachsen, so erkennt 
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man, daB Fl schneller steigen muB (Kurve II) als Kurve 1. 
Wenn auch Fl selbstverstandlich nie groBer werden kann als 1. 
wie auf S. 108 allgemein be- .PI 

wiesen worden ist, so kann es 
dennoch groBer werden als F 2 • 

Durch VergroBerung der Wider
stande der Kupferwicklung hat 
man es also in der Hand, den 
Leistungsfaktor dem erwunsch-
ten Wert 1 beliebig nahe zu 
bringen; man erkennt dies ja 
auch, wenn man bedenkt, daB 
ein dem Transformator vor-
geschalteter ind uktionsloser 
Widerstand den Leistungsfaktor 

--------------
.D 

I 

Fig. 88. 

des Transformators vergroBern und urn so mehr an 1 heran
bringen muB, je mehr er selbst auf Kosten des TrallS
formators von der Spannung verbraucht. Eine VergroBerung de~ 
Leistungsfaktors durch eines dieser Mittel geschieht aber natur
lich zum Nachteil des Wirkungsgrades. Man darf daher eincn 
Transformator nicht einseitig nach Leistungsfaktor oder Wir
kungsgrad beurteilen, sondern man muB beide zusammen in 
Betracht ziehen. 

Frequenz. 

Die Transformatoren werden gewohnlich fiir v = 50 Periode her
gestellt. Wie sieh ihr Verhalten mit der Frequenz veriindert, erkennt 
man leicht aus den Eigenschaften bei Leerlauf, die den auf S. 92 be
trachteten Eigenschaften der Induktionsspule gleich sind. Fiir diese 
ergab sich, daB mit Abnahme von v sowohl Ao wie auch J" zunehmen. 
Die Kurven fUr J1 und Al (Fig. 80 und 86), die wir unabhiingig von der 
Periodenzahl abgeleitet haben, beginnen dann also mit einer hoheren An
fangsordinate. Strom- und Effektaufnahme, und daher auch die Verluste, 
sind demnach aueh bei allen Belastungen bei kleinerer Frequenz groBer. 
LiiBt man der Erwiirmung wegen cine bestimmte VerlustgroBe zu, 80 ist 
also die zuliis8ige Leistung boi kleinerer Frequenz geringer und uei hoherer 
Frequenz griil.\er. Setzt man uei l' ~~ 50 die normale Leistung A2 =- 100. 
so ist bei 

l' ,-c 60 etwa 
l' ~45 

l' .42 
l' 40 
1'=25 

bis 115 
95 
92 
90 
60 

A2 = 110 
A 2 = 9:1 
A 2'= 90 " 
A 2 = 88 
A 2 = 55 
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Bei der vorausgesetzten Konstanz der Verluste und der Erwarmung er· 
gibt sich der Wirkungsgrad bei den oben angegebenen Belastungen ohne 
weiteres. 1st er z. B. 0,97 bei v = 50, der Verlust also 30f0 der Nutz
leistung, so hat der Verlust bei v = 40 den Wert 3: 0,88 = 3,4% der 
Nutzleistung, der Wirkungsgrad ist also 0,966. 

Fiir gleiche Leistungen und Wirkungsgrade verlangen die Trans
formatoren also bei kleineren Frequenzen groBere Abmessungen und 
umgekehrt. 

In Fig. 89a und 89b sind die GroBen J I , AI' EP2' FI und 1] als 
Funktionen der Belastung bei v = 41,7 und 27,9 fiir den in Fig. 34 dar· 
gestellten Transformator nach Messungen des Verfassers dargestellt. 

Kurvenform der Wechelstrome. 

Nach S. 92 weisen spitze Kurven bei gleicher Frequenz ein kleineres 
Jo und A o auf alB £lache. Aueh bei allen Belastungen sind also J I und 
Al bei spitzen Kurven geringer. In Fig. 90a und 90b sind die Be
lastungskurven fiir den in Fig. 34 dargestellten Transformator bei Speisung 
mit einer spitzen Spannungskurve und einer etwa sinusartigen dargestellt. 
Spitze Spannungskurven seheinen danach giinstiger als £lache.. Es ist 
aber zu bedenken, daB bei ihnen bei gleichen Effektivwerten die maxi
malen Werte weit hoher sind, und die Isolation daher starker in An
sprueh genommen wird. Bei hohen Spannungen empfiehlt sich also die 
Verwendung spitzer Kurven trotzdem nieht. Der AnsehluB von Motoren 
maeht ihre Verwendung, wie wir sehen werden, aber aueh bei geringen 
Spannungen ungiinstig. 

§ 17. Hraphische Darstellung der Vorgange im Trans
formator. 

Das in Fig. 43a dargestellte Spannungsdiagramm "einer 
Induktionsspule gilt ohne weiteres aUch fiir den lecrlauf~nden 
Transformator, wenn jetzt B D Epl , B F = JOWl und F D = e1 

gesetzt wird. e2 , welches im sekundaren Kreise induziert wird 
und nach Grundgleichung 1 und II (S. 113) mit el in der Be
ziehung steht 

(1) 

hat gegen el eine Phasenverschiebung von 180°, ist also in 
der Verlangerung VOn e1 zu zeichnen, aber mit entgegengesetzter 
Pfeilrichtung zu versehen (Fig. 91). 

Fiir den belasteten Transformator ist das primare Span
nungsdiagramm ebenfalls ein bei F stumpfwinkliges Dreieck, 
denn die Grundgleichung (I) hat dafiir dieselbe Form wie fiir den 
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Leerlauf. Das sekundare Spannungsdiagramm, welches Grund
gleichung II graphisch .zum Ausdruck zu bringen hat, hangt 
davon ab, ob der Transformator induktionslos oder D 

induktiv beIastet, also 

Ep2t == J2 tW 
oder 

Ep2t = J 2t W 2 + L d;: 
ist. 1m letzteren allgemeinen FaIle gilt fUr den 
sekundar angeschlossenen induktiven Widerstand 
das in Fig. 27 dargestellte Diagramm, welches dort 
fUr die maximalen Werte gezeichnet und in Fig. 92 B 

fur die effektiven Werte Ep2' J 2w, wLJ2 in an
derem MaBstabe wiederholt ist. Nach Grund- t~2 
gleichung II ergibt sich ferner e2 aus Ep2 durch Fig. 9l. 

Addition von J 2 w2 • In Fig. 92 ist daher J 2 W 2 

in der Verlangerung von J 2 W so ge
zeichnet, daB es mit Ep2 einen Linien
zug mit gleicher Pfeil
rich tung bildet, und e2 

ist daher die SchluBlinie Fig. 92. 
mit entgegengesetzter 

Pfeilrichtung. 1st der Helastungswiderstand in
duktionslos, so faUt Epz mit J 2 W zusammen, 
und das sekundare Diagramm ist eine Gerade e2 , 

bestehend aus den Teilen J 2 w und Ep2' 
Hei der Vereinigung des primaren und se

kundaren Diagrammes zu einem Gesamtdiagramm 
ist wiederum zu bedenken, daB nach G1. 1 e2 und e1 

unter allen Umstanden 180 0 Phasenverschiebung 
habp,n, also liings einer Geraden, aber mit ent· 
gegengesetzter Pfeilrichtung zu zeichnen sind. 
Fig. 93 stellt das so gebildete Gesamtdiagramm 
des belasteten Transformators dar. 

Will man aus dem Leerlaufsdiagramm ein Dia
Fig. n:l. 

gramm fur irgendeine Hclastung entwickeln, um die Anderung d!'l' 
verschiedenen GroBen mit der Helastung zu erkennen, so IllUG 

man zuriickgreifen auf Grundgleichung III. Wir wollen dabei 
annehmen, daB das Gesamtfeld Nt, also die Summc der pri-



140 W echselstrom-Transformatoren. 

maren und sekundaren Amperewindungen konstant sei. Ein 
konstantes Nt bedeutet konstante induzierte EMKe e1 und e2 

in beiden Wicklungen und daher nach Grundgleichung I und II 
bei zunehmender Belastung wachsende Werte von Epl und ab
nehmende von Ep2' Dies entspricht zwar nicht dem prak
tisehen Betriebe, ist aber der einzige Weg zu einer einfaehen 
graphisehen Darstellung zu kommen. Wenn das Diagramm bei 
konstantem e1 und e2 fiir versehiedene Belastungen entwiekelt 
ist, so kann man es auf jeden Wert von Epl oder Ep2' auf den 
praktischen einreguliert werden solI, dureh proportionale Ver
anderung aller GraBen zuriiekfiihren. 

Bei groBen Dbersetzungsverhaltnissen wiirden die Spannungs 
diagramme fiir den primaren und sekundaren Kreis, wenn man 
sie in gleiehem MaBstab zeiehnete, sehr verschieden groB werden, 
und das Gesamtdiagramm wiirde daher sehr ungliickliche Verhalt
nisse aufweisen. Wir wollen deshalb die Diagramme auf das 
Dbersetzungsverhaltnis 1 reduzieren, so daB e1 und e2 gleich groB 
erscheinen, indem wir entweder samtliche sekundaren GraBen 

unverandert lassen und die primaren mit n2 multiplizieren, 
n 1 

oder umgekehrt. Diese Reduktion ergibt noeh einen weiteren 
Vorteil: Bei Leerlauf, wo der sekundare Spannungsabfall Null 
und der primare auBerordentlich klein ist, ist mit Annaherung 
von kleinen Teilen von einem Prozent Ep2 : Epl = n2 : n1 • Bei 
der Reduktion auf das Dbersetzungsverhaltnis 1 erseheinen also 
Epl und Ep2 bei Leerlauf gleieh groB, und bei jeder Belastung 
stellt dann die Langendifferenz beider GraBen im Diagramm 
unmittelbar den Spannungsabfall dar, der bei dieser Belastung 
innerhalb .des Transformators eintritt. Dieser ist aber, wie 
wir gesehen haben, fiir den Betrieb von graBter Wichtigkeit. 

Urn Grundgleichung III graphisch darzustellen, bedenken 
wir, daB sie auch fiir den Spezialfall des Leerlaufes gilt. Fur 
dies en ist 

Nt=cJotn1 • 

Wenn, wie oben erortert, Nt bei allen Belastungen konstant 
ist, wird also 

n1 J 11 + n2 J 2 t = n1 J o t' 

Bei der Darstellung dieser Gleichung durch ein Ampere
windungs-Diagramm kann man den MaBstab der Ampere-
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windungen selbstverstandlich beliebig wahlen. Man kommt 
am bequemsten zum Ziele, wenn man ihn so einrichtet, daB 
primar Jo n1 und J1 n l durch ebenso lange Strecken dargestellt 
werden wie im Spannungsdiagramm JOWl ur-d J 1 WI' Geht 
man dann (Fig. 94) yom Spannungsdiagramm 
fiir Leerlauf aus und legt man JOnl so, daB es 
mit JOWl zusammenfallt, und ebenso wie dieses 
durch B F dargestelH wird, so erhalt man fUr 
irgendeine sekundare Belastung die Phase fUr 
J 2 , indem man, wie in Fig. 93 das sekundare 
Diagramm an e2 angefUgt denkt und die Rich- JiJp1 

tung vonJ2 (W2 +w) durch die Linie FJ2 fest-
legt. Zieht man parallel zu dieser Linie iJ 13' 
= J 2 n2 , so ist IYF = J 1 nl' denn es ergibt, 
mit der eingetragenen Pfeil rich tung versehen, 
mit J 2 n2 zusammen in der Tat JOnl . Da 
aber nach der Wahl des Ma13stabes )YiJ' gleich
zeitig auch J 1 W l darstellt, so hat man fiir diese 
Belastung in Gestalt der (nicht gezeichneten) 
Verbindungslinie B'D gleichzeitig auch Epl und 
damit das vollstandige Primar-Diagramm. 
Dieses Verfahren erlaubt also fiir jede durch ein 
Sekundar-Diagramm prazisierte Belastung das 
zugehorige prim are Diagramm zu bestimmen. 

Jz 
Fig. 94. 

Wir bemerken, daB bei zunehmender Belastung, wobei B' 
immer mehr von B abriickt, bei festliegendem jFj2' also bei 
fest gehaltener sekundarer Phasenverschiebung .:y" BB' F immer 
kleiner und im Grenzfalle Null wird, daB J 1 n1 und J 2 n2 sich 
also immer mehr der Phasenverschiebung 1800 nahern. Tragen 
wir J l = t (J2 ) in orthogonal en Koordinaten auf, so finden wir 
den Verlauf der Kurven in Fig. 80. 

Bei der Indentifizierung des Leerlaufsdiagrammes mit dem Dia
gramm fiir die einfache Induktionsspule, welche den Ausgangspunkt 
dieser Betrachtungen gebildet hat, ist, genau genommen, nicht bedacht 
worden, daB das Diagramm fUr die Induktionsspule vor der Betrachtung 
der Wirbelstrome abgeleitet und nur unter Beriicksichtigung der Verluste 
im Kupfer und der Hystereseverluste des Eisens aufgestellt worden war. 
Nimmt man an, es ware zunachst wirbelstromloses Eisen, also Eisen 
mit unendlich groBem spezifischen Widerstand benutzt worden, und durch 
Verminderung des spezifischen Widerstandes wiirden nun die Wirbelstrome 
in ihrer wahren Starke hergestellt, so wiirden sie, da sie von den Kraft-
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linien des Eisens induziert werden, wirken wie eine sekundare Strom
belastung des Transformators. Als Ausgang fUr die vorliegenden Betrach
tungen ware also eigentlioh ein Primardiagramm fiir diese fingierte Belastung 
zu nehmen. Da dieses aber den Charakter des Leerlaufsdiagrammes bei
behalt und die Wilbelstrome bei guten modernen Wechselstromapparaten 
auf ein auBerordentlich geringes MaB herabgedriickt sind, so weicht das 
Leerlaufsdiagramm, welches die Wirbelstrome beriioksichtigt, auch seiner 
GroBe nach nur wenig von dem oben benutzten abo Alle SchluBfolge
rungen, die .oben gezogen worden sind, bleiben also, da sie nur durch 
den Charakter des Leerlaufsdiagrammes bestimmt sind, von dieser Ab· 
weichung ganz unbtlriihrt. 

§ 18. Magnetische Streuung und Spannungsabfall. 

Bei der Ableitung der Betriebseigenschaften des Transfor
mators in § 16 ist angenommen worden, daB die Kraftfliisse 
Nlt und N st beider Wicklungen sich zu dem Gesamtflusse Nt 
addieren, der beiden Wicklungen gemeinsam ist und samtliche 
Windungen beider durchstromt. Die nahere Betrachtung lehrt 
aber, daB diese Annahme nicht ganz genau ist. Die Kraft· 
linien einer Wicklung durchflieBen weder samtliche Windungen 

Fig. 95a. 

der erzeugenden Wicklung selbst 
noch auch aile Windungen der 
andern. Diese Eigenschaft wird 
ala magnetische Streuung be
zeichnet. In Fig. 95a ist eine 
Spule im Querschnitt gezeichnet, 
und ihr Kraftlinienverlauf sche
matisch dargestellt; neb en ihr ist 
noch eine zweiteSpuleohneKraft
linien in schwacheren Strichen 

angedeutet. Beide Spulen sind zuniichst iiber einen unmagnetisier
baren Kern, etwa iiber einen Holzkern geschoben gedacht. Wir 
sehen, daB die Kraftlinien wohl die Tendenz haben, innerhalb der 
Spule parallel der Achse zu BieBen, daB sie aber nach auGen ab
biegen, um sich auBerha.lb zu schlieBen, und daB die Kraftlinien 
der auBeren Windungen die Ebenen der inneren Windungen teil
weise iiberhaupt nicht schneiden. Von den Windungen der zweiten 
Spule durchstromen die aus der ersten austretenden, schon aus
einandergebogenen Kraftlinien vollends nur einen Teil. Wenn 
die Spulen nicht iiber einen Holz- sondern iiber einen Eisen
kern geschoben werden (Fig. 95b), so halt sie das Eisen ver-
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moge seiner guten magnetischen Durchlassigkeit mehr zusammen, 
und dann am besten, wenn der Eisenkorper in sich geschlossen 
wird und den Kraftlinien, die 
bekanntIich immer in sich ge
schlossen sind, iiber ihre ganze 
Lange hinweg einen gut per
meablen Weg bietet. Aber 
auch in diesem FaIle treten 
einige "Streulinien" aus dem 
Eisenkorper aus und andere, 
wenn auch nur wenige, ver

Fig. 95b. 

laufen zwischen dem Eisen und den aul3eren Windungen, von 
denen sie erzeugt werden. Auch beim Vorhandensein von 
Eisen durchstromen also aIle Kraftlinien weder aIle Win
dungen der sie erzeugenden noch der benachbarten Spule; 
die Zahl der Streulinien ist aber gering, wenn der Eisen
korper den Kraftlinien einen gut geschlossenen magnetischen 
Kreis bietet. 

Bezeichnen wir die Gesamtzahl der Kraftlinien, welche die 
heiden Spulen iiberhaupt erzeugen, mit NIt und N 21' so ist 
die EMK, welche z. B. Nit in der primaren Spule induziert, 

nicht mehr - n l dd~l. Dieser Ausdruck ist vielmehr noch mit 

einem Faktor < 1 zu multiplizieren, der beriicksichtigt, daB die 
Kraftlinien NI t nicht aIle Windungen n l schneiden. Dieser 
Faktor moge Spulenfaktor genannt und im vorliegenden FaIle 
mit 11 bezeichnet werden. Ein solcher Faktor ist aber bei der 
Berechnung der EMK, die jeder Kraftflul3 in jeder Spule 
erzeugt, zu beriicksichtigen. Bei entsprechender Wahl der 
Indizes von list daher die EMK, welche 

N I dNI 
1 t in n l erzeugt - 1 n1 dt 

NIt in n2 " 
f dN I 

- 1,2 n2dt 

N2t III n l -/2,1 n1 
dNz 
dt 

.v 21 in n t -/2n2 dft2 . 



144 Wechselstrom-Transformatoren. 

Die Grundgleichungen I und II werden daher 

Eplt = Jit WI -+ 11 n i d~l + f2,1nI d:e~ 

- 12n2 d:'2 - 11, 2n2 d!Jt! = J 2t W2 + Ep2t. 

Der Begriff eines beiden Spulen gemeinsamen Gesamt
feldes geht also zunachst verloren. Man kann aber zu dem 
Begriffe eines gemeinsamen, wenn auch nicht alle iiberhaupt 
erzeugten Kraftlinien umfassenden Feldes kommen, wenn man 
addiert zu 

Grundgleichung I + 11,2 n i ~~l 

" 
II +/21 n ~!l2. 

- , 2 dt 

Es ist dann 

EpIt = JIt WI -+ ni :t (/1,2 NIt -+ /2,1 N2t) + n i (/1 - /1,2) ~~1 

- n2 :t (/1,2 Nit + 12,1N2t)=J2tW2+n2 (/2- 12,Il d:t +Ep2t· 

In diesen beiden Gleichungen findet man den gemeinsamen 
Ausdruck 

/1,2 Nit -+ /2,1 N 2t = Nt' 

welcher an die Stelle von 

NIt +N2t =Nt 

in die vor Beriicksichtigung der Streuung betrachteten Grund
gleichungen eintritt, in den en die Spulenfaktoren noch nicht 
eingefiihrt, oder, was dasselbe bedeutet, = 1 gesetzt waren. 
Da das jetzt gewonnene Feld Nt nach den obigen Gleichunger 

dN 
in den n l Windungen der primaren Spule die EMK - n l dt 

dN 
und in den n2 Windungen der sekundaren die EMK - n -

2 dt 

induziert, so kann es als ein gemeinsames Feld betrachtet werden, 
welches sowohl alle Windungen der primaren wie der sekundarer 
Spule durchschneidet. AuBer der EMK dieses Feldes wird aber 
in beiden Spulen noch je eine EMK induziert, namlich in 
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der primaren f t dNI -n ( - 12) - -
1 1 , dt 

der sekundaren -n2 (/2 - f2,d d~2 
zwei Gro13en, welche Null werden, wenn man die Streuung nicht 
beriicksichtigt, also die Spulenfaktoren = 1 setzt. Diese EMKe 
werden in jeder von beiden Spulen nur durch deren eigenes 
Feld erzeugt und reprasentieren eine Wirkung der Streuung, 
welche in jeder Spule noch zu der Wirkung des gemeinsamen 
Feldes beider Spulen hinzukommt. Wir setzen 

(/1 - /t,2) Nl = N 1S 

und 

und bezeichnen N1s und N'J.8 als die jeder Spule allein 
eigenen Streufliisse. 

Die Grundgleichungen werden demnach schliel3lich unter 
Benutzung leicht verstandlicher Substitutionen 

E J t- dN + dNls 
Plt = lt W I - n1 de n1 dt 

I I I 
=JJtWl + elt + eJ•t 

-n ~-~=J W +n d~8+Ep 
2 dt 2 t 2 2 dt 2 t 

I I II 
e'J.t=J2t w2 + e2st +Ep2t 

el • und el • sind dabei, weil sie nur von J 1 bzw. von J 2 her
vorgebracht werden, EMKe der Selbstinduktion dieser Spulen, 
die aber klein sind, weil die Streufliisse bei gut geschlossenen 
magnetischen Kreisen nur geringe 
Werte haben. Da die Streulinien ~ 
bei ihrer Eigenart aus dem Eisen e' e,s 
austretender Kraftlinien gro13tenteils 
in Luft verlaufen, so ist J 1 WI mit ./,111., 

els und J'J.W2 mit els zu je einem 
Diagrarrim zu vereinigen (Fig. 96) 

Fig. 96. 

zJ, .. e. w>' 

.l'z "':: 

wie J W mit w L J in Fig. 27. Die Resultierenden e' und e" 
bedeuten Spannungsverluste, die jetzt an Stelle der Ohms chen 
Spannungsabfalle in den beiden Wicklungen auftreten. Das von 
au13en dem Transformator zugefiihrte Epl wird jetzt nach der 

Roessler, Wechselstromtechnik. lO 
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neuen Grundgleichung I bis auf den gesamten primaren Span
nungsabfall e't = J 1t w1 + e1 st durch e1 ausbalanziert, zu dessen 
Erzeugung sich das gemeinsame Feld N entsprechend einstellt. 
Das so hervorgerufene N induziert nach der neuen Grund
gleichung II in der sekundaren Wicklung e2 , von diesem geht 

e" insgesamt verloren, und Ep2 bleibt nach au Ben 
verfiigbar. e' und e" sind, wie die beiden Ka
theten, aus denen sie (in Fig. 96) gebildet werden, 

I dem Strom J 1 bzw. J 2 proportional. 
Die vorstehenden Ergebnisse ermoglichen es 

I jetzt, die Transformatordiagramme unter Beriick· 
I sichtigung der Streuung zu zeichnen. Bei dem pri-
I maren Diagramm (Fig. 97) ist an das urspriinglich 

EPI + C7 aus Ep~ (in der Figur gestrichelt gezeichnet), J~WI 

I -Ep 1 und el bestehende Diagramm noch e1a anzufiigen. 
Nach Grundgleichung I und Fig. 96 ist e1s dabei 

I senkrecht und nach links gedreht auf J1 w1 zu 
I stellen und auBerdem so zu legen, daB es mit J1 WI 

Fig. 97. 

und e1 einen mit gleicher Pfeilrichtung versehenen Epz 
Linienzug bildet. Die SchluBlinie ist dann E Pl. 
Bei dem sekundaren Diagramm ist nach Grund
gleichung II zu dem kleinen Streuungsdreieck 
(Fig. 96) Ep2 noch zu addieren. In Fig. 98 ist 
dies geschehen und dabei induktionslose Belastung 
angenommen. Ep2 erscheint also als Verlangerung 
vonJ2w2 , und e2 bildet die SchluBlinie. Bei induktiver 
Belastung, wobei Ep2 gegen J 2 Voreilung hatte, ware 
Ep2 gegen seine jetzige Lage nach links zu drehen, 
bei Verzogerung von E P2 dagegen naeh reehts. 

Denken wir uns bei Fig. 97 und 98 die auf F· 99 19. . 
S. 140 besprochene Reduktion auf das Dbersetzungs-
verhaltnis 1 vorgenommen, so konnen wir beide Diagramme 
so aufeinander legen, de-B· el und e2 sich decken (Fig. 99). 
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Die durch einen Zirkelschlag zu bestimmende Langendifferenz 
von E 'PI und E P2 ergibt dann unmittelbar den Spannungs
abfaH. Da.l1 und J 2 schon bei kleinen Belastungen in 
guten modernen Transformatoren fast 
genau 180 0 Phasenverschiebung haben, 
so kann man J 1W I und J 2W 2 einander 
parallellegen, aber so, daB die Pfeilrich
tungen entgegengesetzt sind (Fig. 100). 
Beide Streuungsdreiecke lassen sich 
dann durch die gestrichelten Linien zu EPz 
einem Gesamtdreiecke erganzen, dessen 
eine Kathete den gesamten Ohmschen 
Spannungsabfall des Transformators 
J I W l + J 2 W 2 ' dessen andere den ge-
sam ten Abfall durch Streuung e18 + e28 

und dessen Hypotenuse den totalen, Jzrll~ 

iiberhaupt auftretenden AbfaH angibt. 
Die Seiten dieses Dreiecks sind, wie 
diejenigen der beiden Streuungsdreiecke, 
proportional der Stromentnahme aus Fig. 100. 
dem Transformator. Die Form des 
Dreiecks, d. h. das Verhaltnis der Langen der beiden Katheten 

o 

D 

Fig. 101. 

ist bestimmt durch die Bewicklung (WI und 
w2 ) und den magnetischen Aufbau (eiS und 
e2 s) des Transformators, so daB jeder Trans
formator ein Dreieck aufweist, das ihm eigen 
ist. Dieses pflegt als das charakteristische 
Dreieek des Transformators bezeichnet zu 
werden. 

Wir lasen unter Benutzung dieser Drei
ecke in einfachster Weise folgende Aufgaben: 
1. Bestimmung von Primarspannung und 
Spannungsabfall bei konstant gehaltener Se
kundarspannung und veranderlicher induk
tionslo3er Belastung. Gezeichnet wird (Fig.101) 
das charakteristische Dreieck BOD, etwa 
fUr normale Belastung, dabei BD = J I WI 

+- J 2W 2 , DC = eis + e2s > OB= Ep2 in der 
{' VerHingerung von BD. Dann ist 00 = Epl 

bei normaler Belastung, 00' = Epl bei hal-
10* 
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ber. und 0011 = Epl bei Viertelbelastung, wenn BO' = 1/2 BO 
und BO" = 1/4 BO. 2. Entsprechende Bestimmung von Ep2 bei 
konstant gehaltenem Epl' Es ist (Fig. 102) mit Epl = OR als 
o Radius der Kreisbogen Be zu schlagen. 

An B wird das charakteristische Dreieck 
angelegt, dabei BD als Verlangerung von 
(TE. Von 0,0',0" werden parallel zu OB 

~ ---
die Geraden Oe, 0' e', 0" e" nach dem Kreis
bogen emporgezogen. Parallel zu BO werden 
eb, e'b' und e"b" gezogen,' dann sind Ob, 
Ob', Ob" die gesuchten sekundaren Span
nungen. 3. Fiir jede beliebige Phasenver-

B 

c. schiebung von Ep2 gegen J'l lOst man die 
Aufgaben I und 2, indem man (5 B um den 
Winkel der Phasenversehiebung gegen B L 
geneigt zeichnet. Dabei ist 0 B nach link .. 
zu drehen, wenn E P2 eine Voreilung, nael' c' 

IJ 
reehts, wenn es eine Verzogerung geger 

C J 2 hat. 
Fig. 102. Den EinfluB der Phasenverschiebung f[! 

von Ep2 gegen J 2 auf den Spannungsabfall iiberbliekt man aIr 
besten, wenn man eine Belastung, etwa die volle Belastung, kon 
stant halt und f[!2 z. B. bei konstantem E PI verandert. In Fig. 10, 

(! 

\-+--~~---'''-L~~=--, 0" 

bildet OBO D eine verkleinerte Wiederholung von Fig.lOI fUr Vol 
belastung, gilt also fUr Phasengleichheit von OB=Ep2 mit J. 
Schlligt man um 0 mit CO = Epl als Radius einen Kreisbogen un 
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dreht man Ep2 urn CfJ2 naeh links, also zur Voreilung gegen J 2 , 

so sind ((E, 02B die Werte von Ep2 hei versehiedenem r'2' 
Dreht man Ep2 naeh reehts, so sind BO', 13(5" Werte von Ep2 
hei Verzogerung gegen J 2 • Den Spannungsahfall selhst kann 
man dureh die Figur ehenfalls darstellen, wenn man urn B mit 
BQ = Epl einen Kreishogen sehHigt. Der Ahstand heider Kreis
hogen langs E P2 gemessen, giht dann den Spannungsahfall an. 
Wir sehen, daB von induktionsloser Belastung an gereehnet del' 

Abfall (0 Q) mit steigender Induktivitat zunimmt, his er ein 

Maximum (01 Ql) ~!!eieht, das er annimmt, wenn Ep2 in der 
Verlangerung von BC liegt, und daB er darauf wieder naehliiBt. 
Bei Voreilung der Stromstarke gegen die Spannung ist del' 
Spannungsahfall kleiner als hei induktiver Belastung; er nimmt 
hei steigender Voreilung immer mehr ah, wird Null (hei 0'), hei 
weiter zunehmender Vereilung sogar negativ, d. h. Ep2 wird 
groBer, als dem Dhersetzungsverhaltnis des Transformators ent
sprieht. 

Dieses Verhalten des Transformators hei konstanter Strom
entnahme ist von sehr groBer praktiseher Wiehtigkeit. Von 
einem guten Transformator ist zu verlangen, daB er weder hei 
induktiver Belastung einen zu groBen Spannungsahfall, noeh hei 
Voreilung der Stromstarke gegen die Spannung eine zu groBe 
Spannungssteigerung aufweist. Die Belastung mit induktiven 
Widerstanden hildet, wie wir gesehen hahen, den gewohnlichen 
Betrieh des Transformators und tritt immer auf, wenn er einen 
anderen Transformator, und meist wenn er einen Motor spei'lt. 
Voreilung del' Stromstarke gegen die Spannung kann vorhanden 
sein, wenn lange Kahelleitungen an die Sekundarklemmen des 
Transformators angesehlossen werden, oder auch, wie spater 
zu hespreehen ist, wenn ein iihererregter Synehronmotor am 
Netze hangt. Mit heiden Fallen der Phasenversehiebung ist 
also praktiseh zu reclmen. 

Fig. 103 zeigt, daB sich das erorterte Verhalten des Trans
formators unter allen Umstanden aus dem eharakteristisehen 
Dreieek im voraus bestimmen laBt, daB aber die Kenntnis des 
Ohms chen Spannungsahfalles oder des Gesamtahfalles (BC) allein 
dafUr nieht ausreicht. Die MN sehreiben deshalb die Angahe 
beider GraBen VOl'. In den Preisverzeichnissen del' elektro
teehnischen Firmen ist freilich bisher nul' die Angabe del' Span-
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nungsanderung bei induktionsloser Belastung, hochstens noch 
eine Angabe bei einer induktiven Belastung (Leistungsfaktor 0,8) 
ublich. 

Durch Messung kann man das charakteristische Dreieck an 
einem fertigen Transformator bestimmen, wenn man ihn sekundar 
nur durch ein Amperemeter schlieBt und die primare Spannung 
so einstellt, daB er eine gewunschte Stromstarke, etwa die nor
male, aufnimmt. Da wegen des geringen Widerstandes des 
Amperemeters mit genugender Annaherung E P2 = ° ist, so ist 
die hierbei gefundene primare Spannung, die "KurzschluBspan-

nung", gleich der Hypotenuse 130 des charakteristischen Dreiecks. 
Aus den gleichzeitig auftretenden und zu messenden Werten von 

J l und J 2 laBt sich auBerdem BD=Jlwl +J2w 2 und damit 
das charakteristische Dreieck ganz bestimmen. Nach Fig. 103 

ist die KurzschluBspannung (BO = 0; Ql) gleichzeitig der groBte 
induktive Spannungsabfall, der im Transformator uberhaupt vor
kommt. 

Ein anderes Verfahren zur Vorausbestimmung des Spannungsabfalles 
im Transformator ist folgendes: Nach Grundgleichung I und II, erhiilt 
man bei Nt=O 

und 
- Ep2t = J 2tW2+ e2s t· 

EP1 und EP2 sind also in diesem Falle die gesamten Spannungsabfalle 
e' und e" in den beiden Wicklungen, also die Hypotenusen der beiden 
Dreiecke in Fig. 96. Wenn man Nt = 0 macht und gleichzeitig EP1' J 1, 

Ep2 und J 2 miBt, so kann man also die EMKe der Streuung in beiden 
Kreisen getrennt berechnen aus den Gleiehungen 

e1S2 = EPl2 - J l 2Wl 2 

e2s2 = Ep22 - J22 W22 

und aus J 1 W l , e1 so J 2 W 2 und e2 s wieder das charakteristische Dreieck 
bestimmen. Das gemeinsame Feld wird offen bar Null, wenn die Summe 
der Amperewindungen beidcr Spulen, welche es erzeugen, Null wird, 
also wenn 

oder 

J n2 
2t=--··J11 . 

n l 

Bei einem Transformator mit dem Dbersetzungsverhiiltnis 112 = 1 braucht 
n1 

man nur die primiire und die sekundiire Wicklung hintereinander zu 
schalten und so von demselben Strom durchflieBen zu lassen, daB beidc 
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Wicklungen entgegengesetzte Magnetisierungen erzeugen. Bei anderen 
Dbersetzungsverhaltnissen sind besondere MaBnahmen notig. 1) 

Noch wertvoller als die betrachteten Verfahren ware natiirlich ein 
solches, welches ohne jede Messung der Streuung allein durch Rechnung 
aus den Abmessungen des Transformators das charakteristische Dreieck 
zu bestimmen gestattete; denn es wiirde die Ableitung der Eigenschaften 
des Transformators allein nach der Konstruktionszeichnung vor dem Bau 
ermoglichen. Eine Bearbeitung dieser Frage auf streng wissenschaftlicher 
Grundlage ist bisher nur fUr Scheibenwicklung und geteilte Endspulen 
vorgenommen worden. 2) 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Kenntnis des charakte
ristischen Dreiecks fUr die Parallelschaltung von Transformatoren 
(Fig. 67). Hierbei soUte die gesamte Belastung so auf die ein
zelnen Transformatoren verteilt werden, daB die Leistung aUer 
in dem gleichen VerhiUtnis zu.ihrer NormaUeistung steht. Dazu 
gehort, daB sie nicht nur fiir gleiche primiire Spannung und 
fur gleiches Dbersetzungsverhiiltnis bei Leerlauf eingerichtet, 
sondern auch, daB ihre charakteristischen Dreiecke fiir volle Be
lastung kongruent sind. Nimmt man an, daB bei der genannten 
Belastungsverteilung einer der Transformatoren einen groBeren 
SpannungsabfaU hiitte als die anderen, so wurde er bei dem 
Parallelarbeiten dies en AbfaH nicht erreichen konnen, denn seine 
Sekundiirspannung muBte denselben Wert wie bei den anderen 
annehmen, sein Spannungsabfall wurde also geringer werden 
und sein Anteil an der Gesamtleistung abnehmen. Die Erfahrung 
hat gezeigt, daB ein genugend gutes ParaUelarbeiten nur moglich 
ist, wenn die KurzschluBspannungen bis auf etwa IO-15();o 
einander gleich sind; is/; dies nicht der Fall, so sind bei den 
Transformatoren, die den geringeren Spannungsabfall haben, 
Drosselspulen einzubauen. Bei nicht ganz gleichen charakte-

1) Dieses Verfahren ist entwickelt und ausgearbeitet worden von 
W. Rogowski und K. Simons in einer allgemeineren Arbeit iiber die 
Streuung bei Wechselstrom -Transformatoren und Kommutator- Motoren, 
ETZ 1908, S. 535. Die beiden Verfasser erortern die Streuung sowohl 
nach der Kraftlinienvorstellung wie auch nach der Methode der Rechnung 
mit Koeffizienten der Selbst- und der gegenseitigen Induktion. Bei der 
Rechnung mit Kraftlinien benutzen sie als die ersten in strenger Weise 
den Begriff des Spulenfaktors fiir das vorliegende Problem. 

2) W. Rogowski, Dissertation, Technische Hochschule Danzig und 
Abdruck in den Forschungsarbeiten des Vereins Deutscher Ingenieure, 
Heft 71. Rogowski entwickelt aus den Maxwellschen Gleichungen Formeln 
fUr die Streuungs.Induktions.Koeffizienten, die er durch Mes8ung nacho 
priift, und gibt durch Rechnung gewonnene Bilder von Streufeldern. 
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ristischen Dreiecken ist die Gefahr der Dberlastung bei den 
kleineren Transformatoren naturlich beaonders groB; man pflegt 
deshalb nur solche Transformatoren gemeinsam auf dasselbe Netz 
arbeiten zu lassen, deren Leistungen sich hochstens wie 1 zu 5 
verhalten. Die groBte Schwierigkeit bereitet selbstverstandlich 
das Parallelarbeiten von Typen verschiedener Herkunft. Die 
Firmen, welche Transformatoren zu liefern haben, die mit schon 
vorhandenen anderen Fabrikaten parallel arbeiten sollen, mussen 
deshalb Angaben verlangen, welche sie das charakteristische 
Dreieck der alteren Transformatoren kennen lehren. Dazu waren 
am besten geeignet die vom V. D. E. vorgeschriebenen Angaben 
der KurzschluBspannung und des Ohmschen Spannungsabfalles; 
die der KurzschluBspannung allein reicht genau genommen nicht 
aus. Zur Bestimmung des charakteristischen Dreiecks genugend 
ware aber Z. B. auch nach Fig. 103 die Kenntnis des Spannungs
abfalles bei zwei beliebigen Belastungen, etwa der induktions
losen und einer induktiven Belastung bei einem bestimmten 
Leistungsfaktor. 

Fur jeden einzelnen Transformator wie auch fur das Parallel
arbeiten mehrerer erwunscht ist naturlich die moglichste Herab
setzung des Spannungabfalles. Fur die Verminderung des Ohmschen 
Abfalles ist eine Grenze gesetzt durch den Kupferquerschnitt, 
und eine Verminderung des Streuverlustes laBt sich durch ge
eignete Anordnung und GestaItung der Wicklungen erreichen. 
Die kleinste Streuung erhaIt man offen bar , wenn man je eine 
Windung der einen Wicklung mit einer dem Dbersetzungsver
haltnisse entsprechenden Anzahl der anderen unmittelbar neben
einander wickelt, so daB sich primare und sekundare Windungen 
moglichst innig mischen. Diese Anordnung ware aber teuer in 
der Herstellung und wiirde die Gefahr eines Dberschlagens von 
der Hochspannung in die Niederspannung mit sich bringen. 
Man kommt dieser Anordnung aber nahe, wenn man die Spulen 
in moglichst flachen Scheiben wickelt, jede Scheibe mit Isolier
flanschen versieht und primare und sekundare Scheiben ab
wechselnd aneinander reiht. Aber auch die Ausfiihrung der 
Wicklung in langeren Zylindern bietet Vorteile, wenn die pri
maren und sekundaren Zylinder nicht nebeneinander, sondern 
koaxial Ubereinander angebracht werden. Hierbei stromen 
wenigstens samtliche Kraftlinien der inneren Spule durch die 
auBere. Die SpannungsabfalIe, welche bei modernen Trans-
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formatoren auftreten, Jiegen etwa zwischen 10 / 0 und 3 0/ 0 , sind bei 
groBeren Typen und induktionsloser Belastung aber gelegentlich 
noch geringer als 10 / 0 , jedoch bei sehr kleinen Typen und be
sonders bei indukti ver Belastung auch etwas groBer als 3 0/ 0, 

Dber den EinfluB der Streuung bei versehiedener Schaltung 
der Spulen einer Scheibenwicklung wurden im Elektrotechnischen 
Institut der Technischen Hochschule in Danzig Versuche an einem 
Kerntransformator mit je sechs gleichen Spulen auf jedem Kern 
ausgefiihrt. Die Spulen wurden zu je sechs zu einer Wick lung 
hintereinander geschaltet, und zwar einmal (I) so, daB die auf
einanderfolgenden Spulen abwechselnd zur primaren und zur 
sekundaren Wicklung gehorten, und ein anderes Mal (II) so, 
daB die primaren Spulen auf dem einen, die sekundaren auf 
dem anderen Kern vereint waren. 1m ersten FaIle war also 
Scheibenwicklung in rich tiger Ausfiihrung, im zweiten eine Art 
von Zylinderwicklung in falscher Ausfiihrung vorhanden, denn 
die beiden vollig getrennten Wicklungen gab en in dem letzten 
FalIe Gelegenheit zu sehr groBen Streuungen. Fig. 104 zeigt 
das Ergebnis. Die bei graBen Streuungen gefundenen Kur
ven II sind die in allen Fallen weit ungiinstigeren. Eine ein
gehende Erorterung der sehr interessanten Kurven wiirde zu 
weit fiihren. 

Zum Ausgleich des Spannungsabfalles in Leitungen oder 
Transformatoren wird oft die Ausbildung von "Zapfstellen" an 
den Transformatoren verlangt, urn durch Abschaltung einiger 
primarer und sekundarer Windungen das Dbersetzungsverhiiltnis 
andern zu konnen. Andere Wicklungsanordnungen ermoglichen 
die gleichzeitige Entnahme zweier oder mehrerer Sekundar
spannungen, z. B. 500 Volt fur Kraft und no Volt fiir Licht, 
wobei die kleinere Spannung von einer Abzweigung geliefert 
wird, oder auch die Speisung eines Dreileitersystems, wobei der 
Nulleiter an den Mittelpunkt del' Niederspannungswicklungen 
angeschlossen wird. 

Zum Schutz der Niederspannungswicklungen gegen die 
Hochspannung empfiEihlt sich in 'allen Fallen der Einbau von 
Spannungssicherungen, welche an den Niederspannungsklemmell 
zwischen diesen und der Erde eingeschaltet werden und durch
schlagen, wenn Ho('hspannung in sie eintritt, also Erdung 
herbeifiihren. Solche Sicherungen konnen z. B. in zwei Metall
platten bestehen, welche durch eine mit Lochern versehene 
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Glimmerscheibe getrennt sind. Die Anordnung kann auch so 
gewahlt werden, daB beim Durchschlagen der Sicherung der 
Transformator vom Netz selbsttatig abgetrennt wird. 
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§ 19. Der Spartransformator. 

SchlieBt man an ein Netz von gegebener Spannung E Pi 
eine einfache Induktionsspule (Fig. 105) an, so kann man aus 
einem beliebigen Teile ihrer Wicklung 
Strom in eine Abzweigung entnehmen. 
Die Spannung, welche fUr die Ent-
nahme zur. VerfUgung steht, verhalt sich 
dann zur Netzspannung wie die Zahl 
der Windungen, an welche die Verbrauchs
leitungen angeschlossen sind, zu der Zahl 
der an das Netz angeschlossenen Win-
dungen. Man kann dadurch also die 
Spannung im beliebigen VerhiUtnis ab

~2 

J 

Fig. 105. 

warts transformieren. Auch eine aufwartsgehende Transfor
mation ist moglich, wenn man umgekehrt nur einen Teil der 
Windungen an das Netz anschlieBt, die gesamte Windungszahl 
aber fUr die Speisung der Verbrauchsstelle benutzt. Das ge
schilderte Transformationsverfahren bietet gegeniiber der bisher 
betrachteten Verwendung zweier getrennter Wicklungen den 
Vorteil der Material- und Energieersparnis. Der so gE'schaltete 
Transformator heiBt deshalb Spartransformator. 

Es sei n2 die Zahl der Windungen, an welche die Verbrauchs
tltelle angeschlossen ist, n1 + n2 die Gesamtwindungszah1. Dann 
ist bei Leerlauf J o (nl + n2) die Amperewindungszahl, welche 
~",ax erzeugt und E Pi ausbalanziert. Wird del' Strom J aus 
del' Wicklung entnommen, so darf sich trotzdem ~max nicht 
verandern, solange E Pi konstant bleibt. Dies ist nur moglich, 
wenn del' Abnahmestelle von J zwei entgegengesetzte Strome 
J 1 und J 2 zufiieBen, deren Wirkungen sich bis auf die Wirkung 
des Leerlaufstromes aufheben. Analog G1. 3 S. 124 ist hier 

n1 J 1 -- n2 J2 = (nl + n2) J o 
uud bei Vernachlassigung des kleiuen Leerlaufstromcs 

J2~_nlJl· 
n2 

Wenn also n1 > n2 , so miissen die Windungen n2 aus dickerem 
Draht hergestellt werden. Der den Lampen zugefiihrte Strom ist 

J =.] +J = nl±'J'!.~J 
1 2. n2 1 
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wie bei einem gewohnlichen Transformator, bei dem die primare 
Windungszahl n1 + n2 , die sekundare n2 ist. 

An Kupfer sind also im obigen Falle notig beim 

Spartransformator n1 Windungen fii~ die StromstarkeJI 

n2 Windungen fiir die Stromstarke J 2 

gewohnlichen Transformator n1 + n2 Windungen flir die Strom
starke J1 

n2 Windungen fiir die Stromstarke 
J=J1 +J2 • 

Denkt man sich, urn einen ungefahren Dberblick iiber den 
Kupferverbrauch zu haben, beim gewohnlichen Transformator 
die n2 Windungen fiir J1 + J 2 in n2 Windungen fiir J 1 und 
ebenso viele flir J 2 zerlegt, so braucht dieser also 2 n2 Win
dungen flir J 1 mehr als der Spartransformator. LaBt man in 
beiden Transformatoren die gleiche Stromdichte zu, denkt man 
sich also das verbrauchte Kupfervolumen proportional der 
Amperewindungszahl, so ergibt sich aus den obigen Ansatzen 
leicht, daB das ersparte Volumen sich zu dem fiir den gewohn
lichen Transforrnator verbrauchten verhalt wie das Obersetzungs
verhaltnis 

n2 

n1 +n2 ' 

Da bei gleicher Stromdichte in beliebigen Drahten sich die 
Energieverluste verhalten wie die Drahtvolumina, so ist die 
obige Materialersparnis von einer ebenso groBen Energieersparnis 
begleitet. Beide Ersparnisse sind urn so groBer, je ·weniger 
Ep2 von Ep1 abweicht. Bei Ep2 = Ep1 ist das SparverhiiItnis 
= 1, d. h. man braucht iiberhaupt kein Kupfer aufzuwenden, 
da man Ep2 unmittelbar aus dem Netz entnehmen kann. Aber 
aueh bei der Dbersetzung der Spannung auf die Halfte werden 
50% an Material und Energie beimKupfer gespart. 

Die Ersparnis von Kupfer ist aber auch von einer solchen 
von Eisen begleitet, denn da auf diesem weniger Windungen 
unterzubringen sind, kann auch sein Volumen verkleinert werden. 
Bei konstantem >8",ax vermindern sich aber damit proportional 
aueh die Verluste. . 

Die Ersparnis an Material und Energie hort bei groBen 
Dbersetzungsverhaltnissen auf, lohnend zu sein. Bei Hoeh
spannung verbietet sieh die Vereinigung von Hoeh- und Nieder-
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spannungswicklungen der Gefahr wegen von selbst. Das Ver
wendungsgebiet des Spartransformators ist deshalb die Speisung 
einzelner Bogenlampen, "0 sonst Drosselspulen benutzt werden, 
oder das Anlassen von Motoren, wobei das Obersetzungsver
haltnis veranderlich gemacht wird. Durch mehrere Anschlusse 
laBt sich die Spannung auch in gleiche Teile unterteilen, was 
bei gleichzeitigem AnschluB mehrerer Lampen in Frage kommt. 
Die jetzt durch Metallfadenlampen fur hohere Spannungen ver
drangte Osmiumlampe, die nur etwa fur 30 Volt hergestellt 
werden konnte, wurde so gespeist. Aber auch bei den neueren 
Metallfadenlampen war dieses Verfahren beim Anschlusse mehrerer 
Lampen an Netze von 110 bis 220 Volt bisher noch ratsam, be
vor es gelungen ist, Lampen mit gezogenen Metalldrahten her
zustellen. 

§ 20. Me.6transformatoren. 

Beim AnschluB an hohe Spannungen lieBe sich die lso
lie rung technischer MeBinstrumente nur unter Aufwand kost
spieliger lsolationsmittel aufrecht erhalten, und eine fUr den 
Beobachter ungefahrliche Aufstellung wurde dabei auch sehr 
viel Platz verlangen. Man schaltet diese MeBinstrumente des
halb heute nicht unmittelbar an Hochspannung an, sondern 
an die Sekundarwicklung von Transformatoren, deren Primar
wicklungen so angeschlossen werden, wie es mit den Instru
menten selbst geschahe, wenn keine Transformatoren be
nutzt wurden. Man unterscheidet demnach Spannungstrans
formatoren, auch Spannungswandler genannt, deren primare 
Wicklungen mit den Klemmen verbunden werden, zwischen 
denen die Spannung gemessen werden soIl, und Stromwandler, 
deren Hochspannungswicklungen unmittelbar in den Hoch
spannungskreis eingeschaltet werden. Fur den AnschluB von 
Wattmetern und Zahlern sind beide Transformatorarten gleich
zeitig notig. Fur starke Leitungen konnen die Strom wandler 
auch so eingerichtet werden, daB die primare Wicklung weg
gelassen, der geschlossene Eisenkreis geoffnet uber den Leiter 
gelegt und dann wieder geschlossen wird, so daB der Leiter 
selbst die Primarwicklung vertritt. 

Bei allen MeBtransformatoren mussen Hoch- und Nieder
spannungswicklungen gut voneinander isoliert sein; um jede 
Gefahr fur den Beobachter auszuschlieBen, ist auBerdem noeh 
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eine Klemme der Sekundarwicklung zu erden. Die anzuschlieBen
den MeBinstrumente miissen mit den Wandlern zusammen ge
eicht werden, wenn nicht mit Sicherheit vorausgesetzt werden 
darf, daB beide ohne weiteres zusammen passen. Um dies zu 
gewahrleisten, sind bei den heiden Typen besondere Bedingungen 
zu erfiillen. 

In Spannungswandlern darf del' AbfaH nur so gering sein, daB Volt
meter verschiedenen Stromverbrauchs bei gleichem E P1 das gleiche E P2 
zur Messung vorfinden. Da all!" Seiten des charakteristischen Dreiecks 
proportional del' Stromstarke sind, so ·darf die Stromstarke also, wenn 
die Angaben geniigend genau sein sollen, bei jedem Transformator einen 
gewissen Wert nicht iiberschreiten. Die zulassige Strom- oder auch 
Leistungsentnahme (in VA) wird deshalb fUr jeden Transformator an
gegeben. Von diesem Werte hangt es auch ab, ob man auBer dem Volt
meter noch die Spannungsspulen eines Zahlers, Relais oder eine Phasen
lampe ohne besondere Eichung anschlieBen darf. Durch Kurvenform und 
Frequenz wird, wie wir auf S. 136 und 137 gesehen haben, del' Spannungs
abfaH nul' wenig beeinfluBt. Uberhaupt macht eine genaue Spannungs
messung fUr die praktisch vorkommenden Betriebsmoglichkeiten weniger 
Schwierigkeiten, a18 die Strommessung, weil die Spannung bei Weehsel
strombetrieben meist konstant odeI' innerhalb enger Grenzen veranderlich 
ist und daher nur fUr einen kleinen MeBbereich groBe Genauigkeit notig ist. 

Bei Stromwandlern erkennen wir die Beziehung zwischen J 1 und J 2 

am besten, indem wir von J 2 ausgehen. Wil'd z. B. J 2 verdoppelt, so 
verdoppelt sich das Feld N, von welchem J 2 induziert wird, und auch 
EPlf' welehem N die Wage halt. Bliebe Ep1 konstant, so ware J1 aus 
der Gieichung 

(1) 

zu gewinnen. Da aber Ep1 veranderlich ist, so miiBte fUr jedes Ep1 
eine besondere Kurve J 1 gezeichnet und auf dieser das zu J2 gehOrige 
J1 gesucht werden. Dies ware nicht notig, wenn Jo = 0 ware, d. h. 
wenn der Transformator praktisch keinen Leerlaufstrom hatte, also keine 
primare Spannung verbrauchte, mit dem Felde Null arbeitete und die 
magnetisierende Kraft der primaren und sekundaren Amperewindungen 
sich aufhoben. Dann ware 

J1 n1 = J 2 n2 • • • • • • • • • • • (2) 

Um diesem Faile nahe zu kommen, verwendet man fUr Stromwandler 
besonders gutes Eisen und besonders gut geschlossene magnetische Kreise. 
Das giinstigste Verfahren ist dabei die Benutzung von Eisenkorpern, die 

.in del' Richtung der Kraftlinien nicht unterteilt sind, also aus geschlosse
nen Rahmen ohne StoBfugen bestehen. Um die beiden Kerne eines 
solchen geschlossenen Kerntransformators bewickeln zu konnen, werden 
sie mit einer durch Langsschnitte geteilten Trommel umkleidet, die in 
Teilen auf den Kern gebracht und auf der Drehbank in Rotation versetzt 
wird, wobei sich der Draht auf ihr aufwickelt, wahrend der Eisenkorper 
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selbst festliegt. Durch den endlichen Wert von Jo treten nach Gl. 1 bei 
kleinen Belastungen und unnormalen 1!'requenzen Abweichungen von del' 
J'roportionalitat zwischen J 1 und J 2 (Gl. 2) auf; del' MeBbereich deH 
Strornwandlers muB also stets angegeben werden. Da del' Leerlaufstrom 
proportional Epl ist, und EPI mit Ep2 in einem konstanten Verhaltnis 
steht, so ist die GroBe des zulassigen EP2 beirn Stromwandler begrenzt 
und damit auch die Zahl der in Reihenschaltung anzuschlieBenden MeB
instrumente. Wiirde del' sekundare Kreis geoffnet sein, so wiirde del' in 
del' Primarwicklung vorhandene Strom ein kraftiges Nt und damit auch 
ein groBes E PI erzeugen, das Eisen des Transformators wiirde also starker 
erwarmt, die Isolation del' Wickelungen hoher beansprucht und die Anlage 
hatte unter einem groBeren Spannungsabfall zu leiden. Beim Abschalten der 
Instrumente muB die sekundare Wicklung deshalb kurz geschlossen werden. 

Wenn Jo nicht Null ist, so haben die bei kleinem J 2 auftretenden 
J 1 nach S. 121 andere Phasenverschiebungen als 1800 gegen J 2 • Eine 
veranderliche Phasenverschiebung von J 2 gegen J 1 gibt aber einem an 
den Strom- und den Spannungswandler angeschlossenen Wattmeter odeI' 
Zahler einen falschen Leistungsfaktor und hat daher falsche MeBergebnisse 
zur Folge. Auch um dies :w vermeiden, ist also eine besonders sorg
fiiltige Fabrikation des Stromwandlers nach den erwahnten Gesichts· 
punkten und VOl' der Benutzung bei Messungen eine sorgsame Priifung 
seiner Verwendbarkeit notig. 

§ 21. Mechanische Krafte. 

Beide Wicklungen des Transformators sind im Kraftflusse Nt 
mechanischen KriHten ausgesetzt. Diese sind ihrer GroBe nach 
proportional NtJIt bzw. N t J 2t ; fUr ihre Richtung ist be
stimmend, daB jede Wicklung von Nt angezogen wird, wenn 
der von ihr gefiihrte Strom, in der Richtung von Nt gesehen, 
im Sinne des Uhrzeigers flieBt. 

Del' Strom J It , der das Feld NIt derart erzeugt, daB man 
in del' Richtung der erzeugten Kraftlinien blickt, wenn man 
JIt im Sinne des Uhrzeigers flieBen sieht, erfiihrt also eine 
Anziehung durch Nit und also auch durch Nt=NIt +N2t , 

da N 2 t zwar entgegen Nl t wirkt, abel' kleiner ist als dieses. 

Fur die Richtung del' Kraft zwischen J2t und Nt ist die 
Beziehung bestimmend, daB J 2t von Nt induziert wird. Da 
nach § 1 in del' Induktionsgleichung 

dN 
et=-n-dt-

das Vorzeichen so gewiihlt ist, daB eine, in der Richtung del' 
Kraftlinien gesehene, im Sinne des Uhrzeigers verlaufende EMK 
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ein positives Vorzeichen erhalt, so bekommt auch ein aus et 

abgeleitetes J t und damit Nt J t in diesem Falle ein positives 
Vorzeichen. Ein positives Nt Jt bedeutet also Anziehung. 

Setzt man 

Nt=Nmaxsinwt 
so ist 

e2t = - Nmaxn2 w coswt. 

J2t hat aber auch bei induk
tionsloser Belastung wegen der 
Streuung eine Phasenverzoge
rung gegen e2t (Fig. 98), also 
eine Verzogerung von mehr 

Fig. 106. als 90 0 gegen Nt. In Fig. 106 
stellt Kurve I Nt' Kurve II 

J 2t und Kurve III N t J2t dar. Man sieht deutlich, daB die 
Ordinatenvon Nt und J2t wahrend des groBten Teils der Periode 
entgegengesetzte Zeichen haben, so daB N t J2t negativ wird und 
AbstoBung auftritt. In der Tat ist bei einem Verschiebungs
winkel a zwischen e2t und J2t der Mittelwert 

M(Nt J 2t ) = - NmaxJ2sina. 
)12 

Der Eisenkern zieht also die Primarwicklung an, so daB 
ihr Mittelpunkt mit dem des Eisens moglichst zusammenfallt, 
und stoBt die Sekundarwicklung abo 1st der Eisenkern an 
beiden Enden offen, so wird die sekundare Spule bei geniigender 
GroBe der induzierten Stromstarke von ihm weggeschleudert. 
Diese AbstoBung zeigt sich in anderer Form auch, wenn die 
sekundare Spule drehbar auBerhalb des Eisenkernes im Felde 
desselben, etwa vor seinem Ende, aufgehangt wird. In diesem 
FaIle stellt sich die Wicklung so ein, daB ihre Ebene von 
keinen Kraftlinien geschnitten wird. Diese Erscheinung wird 
Z. B. auch fUr den Betrieb des Repulsionsmotors ausgenutzt, 
eines einphasigen Kollektormotors, von dem an anderer Stelle 
gesprochen werden wird. 

Wird die sekundare Transformator- Wicklung plotzlich 
kurz geschlossen, wahrend die primare am Netz angeschlossen 
bleibt, so werden sowohl J 1 wie J 2 momentan auBerordentlich 
groB sein, und damit wachsen die Streufelder an, und das 
gemeinsame Feld nimmt abo Wegen der groBen KurzschluB-



Mechanische Krafte. lnl 

stromstiirke treten in diesem FaIle also ganz besonders starke 
Kraftwirkungen in dem genannten Sinne auf. Hat del' Trans
formator wie gewohnlich einen geschlossenen Eisenkorper, ist 
er etwa ein Kerntransfonnator, so werden die Endspulen mit 
groBer Kraft auf del' Innenseite des Eisenraumes gegen das 
Eisengeriist gedriickt und an del' AuBenseite abgebogen und 
konnen vollig deformiert, ja sogar zerstOrt werden. Bei groBen 
Transformatoren pflegt man daher diese Spulenenden besonders 
zu versteifen. 

Roe s s 1 e r, Wechselstromtechnik. 11 



IV. Generatoren fiir ein- nnd mehrphasigen 
Wechselstrom. 

§ 22. Allgemeine Eigenschaften der Generatoren. 

An Fig. 1 ist gezeigt worden, daB in jeder Windung eines 
Ringankers ein Wechselstrom induziert wird, wenn der Anker 
eine relative Drehbewegung gegen das Feld eines beliebigen 
Magnetgestelles ausfiihrt. Man braucht demnach nur die Enden 
einer solchen Windung an zwei auf der Achse des Ankers 

sitzende isolierte Schleifringe 
anzuschlieBen und kann dann 
den Wechselstrom aus zwei 
auf diesen Ringen schleifen
den feststehenden Biirsten 
direkt abnehmen. Da nur 
eine relative Bewegung 

f---{;It--~~+-- zwischen Anker und Feld 
notig ist, so geniigt es, ent
weder das Magnetgestell fest 
aufzustellen und den Anker 
darin zu drehen oder um
gekehrt den Anker fest zu 
montieren und das Magnet
feld darin rotieren zu lassen. 

Fig. 107. Fur die praktische Aus-
nutzung des Induktionsvor

ganges wird man natiirlich nicht nur eine Windung des Ankers 
zur Erzeugung von Strom verwerten, sondern die samtlichen Win
dungen gleichzeitig benutzen, indem man sie in zweckentsprechen
cler Weise hintereinander schaltet. In Fig. 107 ist eine Wechsel-
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stl'ommaschine mit feststehendem Magnetgestell und l'otierendelll 
Anker dal'gestellt, Fig. 108 zeigt eine Maschine mit feststehell
clem Anker und l'otiel'endem Magnetl'ad. GeRchieht die Erregung 
derMagnete in beiden Fallen 
mit Gleichstrom, so erfahren 
die sich vor einem Nord
pole befindenden Windungen 
eine entgegengesetzte Induk
tion wie die gerade vor einem 
Siidpole stehenden, sie fiihren 
also abwechselnd entgegen
gesetzte Stromrichtungen. 
In beiden Figuren ist dies in 
der bekannten Weise dureh 
in die Drahtquerschnitte ein- ~ ____ -I-__ 

gezeichnete Punkte und L ________ +--_ 
Kreuze dargestellt, worunter 
man sich die Spitzen und ge

Fig. 108. 

fiederten Enden von Pfeilen vorstellt, die im Stromsinne durch die 
Leitungen fliegen. Damit sich die EMKe in den Drahten 
addieren, sind die nach hinten vom Strom durchflossenen 

Fig. 109. 

seiten ist bei dem einfachen 
Zahl der Pole. 

a~ 

Driihte hint en mit den 
nach vorne durchflosse
nen zu verbinden, und 
die vorne ankommenden 
Strome sind dann wieder 
in die benachbarte Win
dungsgruppe nach hin
ten weiter zu fiilnen. 
In Fig. 109 sind die ge-
eigne ten Verbindungen 
dargestellt. Wir bezeich
nen eine Gruppe neben
einander liegender im 
gleichen Sinne durch
flossener Drahte dabei 
als eine Spulenseite. 
Die Zahl dieserSpulen

Wechselstromgenerator gleich del' 

11* 
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Ein Wechselstromgenerator hat vor einem Gleichstrom
generator den Vorteil, daB er keines Kommutators bedarf, 
weil der Strom den beweglichen Teilen durch geschlossene 
Schleifringe entnommen und zugefiihrt werden kann, und daB 
deshalb jede Funkenbildung bei ihm vermieden wird. Daher 
konnen diese MaEchinen fUr weit hohere Spannungen gebaut 
werden als Gleichstrommaschinen. Wahrend Gleichstrom
maschinen bis auf einige Sonderfalle nur fUr wenige hundert 
Volt im praktischen Betriebe sind, werden Wechselstrom
generatoren bis zu etwa 30000 Volt gebaut und sind bis zu 
10000 Volt noch normale Preislistentypen. Der Wechselstrom
generator hat aber den Nachteil, daB er einer besonderen 
Gleichstromquelle zur Erregung bedarf. 

Um hohere Spannungen mit einer Wechselstrommaschine 
erzeugen zu konnen, empfiehlt es sich, den Anker festzustellen 
und den Magnetkranz rotieren zu lassen. Man kann dann die 
hohe Spannung aus feHtstehenden Klemmen entnehmen, und 
die Erregerwicklung kann dabei fUr beliebig niedrige Gleich
stromspannungen eingerichtet werden, so daB die Schleifringe, die 
einzigen einer geringen Wartung bediirfenden Teile, nur Nieder
spannung zu fiihren haben. Dieser Typ mit feststehendem Anker 
ist fUr Wechselstromgeneratoren der iibliche geworden und hat 
sich auch fiir Niederspannungsmaschinen eingebiirgert. 

Die auf der Innenflache des Ankergehauses wirksamen 
Leiter werden in Nuten oder Locher gebettet, die in die 
fUr den Ankereisenkorper verwendeten Bleche eingestanzt 
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Fig. IlOa. 

werden. Die vorkommenden Formen sind mannig
faltig, geschlossen oder offen, z. B. wie in Fig. 11Oa. 
Nach der Zahl der Nuten oder Locher pro Pol 
unterscheidet man Ein- oder Mehrlochwicklungen. 
Die Einlochwicklungen haben den Vorteil ein
facher Herstellung, die Mehrlochwicklungen aber 
wegen der gleichmaBigen Verteilung der Kraft
linien den eines mehr sinusartigen Verlaufes der 

EMK und geringeren Gerausches. In offene Nuten werden 
die Drahte meist in vorher fertiggestellten Spulen ("Formspulen") 
eingelegt, in geschlossene miissen die Drahte oder Stabe einzeln 
eingezogen ("eingefadelt") werden. Offene Nuten werden daher 
hauptsachlich bei Hochspannung verwendet, wo es auf gute 
Isolation besonders ankommt. Die Teile der Spulen, die aus 
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den Stirnflachen des Ankers herausragen und die Leiter der 
verschiedenen Nuten miteinander verbinden, heiBen Spulenkopfe. 

Die rotierenden Magnetpole werden von GuBeisen- oder Stahl
guBradern getragen und bestehen selbst entweder aus StahlguB
stiicken, in welche lamellierte Poischuhe eingesetzt sind, oder sie 
sind selbst vollstandig lameHiert. Man befestigt sie z. B. dadurch, 
daB sie entweder unmiUelbar in das GuBrad mit Schwalben
schwanz eingeschoben und verkeilt oder mittels Verkeilung in ein 
Joch eingesetzt werden, das seinerseits von dem GuBrade gefaBt ist. 
Die Zahl der Pole ist bestimmt durch die verlangte Periodenzahl. 
Da in jedem Ankerdrahte bei dem Vorbeigange eines Polpaares 
eine Periode des Wechselstromes induziert wird, so werden in 
einer Maschine von p Polpaaren wahrend einer Umdrehung p 

u 
Perioden induziert und bei 6() Umdrehungen in del' Reknnoe 

pu 
/'=-

60 
. . (1) 

Bei langsam laufenden Maschinen kann die Polzahl also sehr 
groB werden. So ergibt sich z. B. bei u = 120 und ')I = 50 P = 25, 
das sind 50 Pole. 

Bei Turbogeneratoren ist wegen der groBen Umdrehungtl
zahl von gewohnlich 1000 bis 3000 in der Minute die Zahl der 
Pole nur klein. Die Magnetsysteme erhalten bei dieRell 
Maschinen heute keine ausgepragten Pole, 
Rondern haben Walzenform mit glatter 
Oberflache wie die Gleichstromanker. Wie 
diese sind sie aus Blech oder Scheiben 
zusammengesetzt und die Wicklungen sind 
hierin in Nuten gebettet (Fig. HOb). Die 
Schwierigkeiten liegen hier in der Festig
keit des mechanischen Zusammenbaues, 
in der Bettung der Wieklungen bei den 
hohen Umdrehungsgesehwindigkeiten der 

Pig. 110 h. 

"Laufer" von 60 bis 80, ja von 120 m/sek und in der Liiftung der 
ganzen auf den kleinsten Raum zusammengedrangten Maschine. 

Die Erregung gesehieht, wenn nieht fUr andere Zweeke so
wieso Gleichstrom vorhanden ist, dureh eine besondere Gleieh
strommaschine, die "Erregermasehine". Meil'lt benutzt man 
clazu eine NebensehluGmasehine, fiiI' 65 bis MehRtens 220 Volt 
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Normalspannung mit NebenschluBregler; der Erregerwicklung 
der Wechselstrommaschine ist dabei gewohnlich noch ein zweiter 
Regulierwiderstand, der "Magnetregler", vorgeschaltet. Werden 
mehrere Wechselstrommaschinen durch eine gemeinsame Gleich
strommaschine erregt, so muB jede einzelne Wechselstrommaschine 
einen Magnetregler mit weiterem Regulierbereich haben. Oft 
werden groBere Erregermaschinen verwendet, als flir die Her
stellung der Erregung notig ist und werden dann zugleich auch 
zur Speisung der Zentrale mit Gleichstrom flir Licht- und Kraft
zwecke unter Verwendung von Akkumulatoren herangezogen. 

Mechanisch werden die Erregermaschinen meist in sich 
selbstandig' konstruiert, mit der Wechselstrommaschine direkt 
gekuppelt und je nach der GroBe am Lagerschild befestigt, 
auf einen am Hauptlagerbock oder an der Grundplatte an
gegossenen Lagerbock gesetzt, oder neb en die Maschine gestellt. 
Eine interessante Konstruktion fiir kleinere Maschinen (bis zu 
etwa 100 KV A) ist ein Einbau der Erregermaschine inner hal b 
des einen Lagerschildes, so daB dieses gleichzeitig als Joch fiir 
die Erregermaschine ausgebildet ist. Der Gleichstromanker 
sitzt dann unmittelbar auf der Welle des Magnetrades. Be
merkenswert sind auch die von Heyland angegebenen com
poundierten Maschinen. Bei diesen wird ein Teil des erzeugten 
Wechselstromes durch einen Kommutator gleich gerichtet und 
zur Erregung und Compoundierung in die Magnetwicklung 
geleitet. 

Fiir viele Zwecke ist es erwiinscht, aus einem Wechsel
strom-Generator mehrere Wechselstrome verschiedener Phasen 
entnehmen zu konnen. Bringt man auf dem Anker einer ge
wohnlichen Wechselstrommaschine (Fig. 108) statt je einer Spulen
seite m voneinander vollstandig getrennte Spulenseiten von 
den m-ten Teile der Breite an und schaltet man jedes der m 
Systeme in derselben Weise wie bei dem einfachen Wechsel
strom-Generator, so liefert der Anker m Wechselstrome. Da jetzt 
m Spulenseiten gleichzeitig vor einem Pole liegen und der indu
zierte Wechselstrom in jeder Spulenseite bei dem Voriibergange 
eines Poles eine halbe Periode zuriicklegt, so haben die m Wechsel
strome Phasenverschiebungen von je dem m-ten Teile einer 
halben Periode oder vom 2 m-ten Teile einer Periode. Man 
bezeichnet diesen Generator wegen der verschiedenen Phasen 
seiner Wechselstrome als m-phasig, die Wicklungen selbst und 
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ihre Anschliisse auch kurz als die "Phasen" der Maschine. Am 
gebrauchlichsten ist die Verwendung von Zweiphasen- und Drei
phasen-Maschinen. Die Strome, die diese liefern, sind in den 
Ankerwicklungen also um eine Viertel- bzw. 
eine Sechstelperiode gegeneinander verschoben, 
wie die Vektoren in den Fig. IlIa und III b. 

Bei mehrphasigen Maschinen nehmen die 
langs des Ankerumfanges aufeinander folgenden 
Nuten oder N utengruppen abwechselnd die Drahte 
der verschiedenen Phasen auf; es folgen also 
ringsherum die Spulenkopfe der verschiedenen 
Phasen abwechselnd aufeinander. Da zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Nutengruppen einer 
Phase immer die der anderen Phase liegen, so 
kreuzen sich die Spulenki:ipfe an den Stirnflachen 
(Fig. 112). Bei den am haufigsten verwendeten 
Dreiphasen - Maschinen werden die Spulenkopfe 
dabei meist in zwei Ebenen gefiihrt. 

Fig. 112. 

§ 23. Die elektromotorische Kraft. 

Fig. IlIa. 

I 

f--f---+JI 

III 

Fig. III b. 

Nach der ausfiihrlichen Darstellung im Buche iiber Gleich
strommotoren (G. S. 56) hat die EMK, die in einer Anker
windung durch die den Anker auBen an del' Mantelftache um
gebenden Pole induziert wird, ihren Sitz nur in den au13eren 
axialen Ankerleitern, die radialen und die inneren axialen sind 
unwirksam. Bei einer Wechselstrommaschine mit feststehendem 
Anker und rotierenden Innenpolen erfahren aus demselben 
Grunde ebenfalls nur die axialen Leiter eine Induktion; hier 
sind es aber die inneren axialen Leiter, die unmittelbar vor 
den Polen liegen und daher die allein wirksamen sind. 
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1st l die Lange eines dieser Leiter oder die Lange des 
Ankers selbst, g die relative Geschwindigkeit dieses Ankerleiters 
gegenuber den Polen in Zentimetern, 58,. die radiale magnetische 
Feldintensitat an der Stelle des Leiters in einem betraehteten 
Augenbliek, so ist die in dem Leiter induzierte EMK (G. S. 59, 
Gl. 29) 

e/ = 58,.lg. . . (1) 

Da l eine konstante KonstruktionsgroBe des Ankers ist, so ist 
e/ bei gleiehformiger Drehung nur abhangig von 58,., d. h. von 
der Verteilung der radialen Komponenten des Magnetfeldes. 

Fig. 113. 

Fig. 114. 

tischen Felde. FaBt 

Bei einem Magnetgestell VOll 

beliebiger Polzahl, bei dem Nord
pole und Sudpole abwechselnd auf
einander folgen, treten abweehselnd 
Kraftlinien in den Anker ein und 
wieder aus. Die magnetisehe In
tensitat ist am groBten in der Mitte 
der Pole und ist Null in den in 
der Mitte zwischen zwei Polen 
gelegenen neutralen Achsen. Tragt 
man die GroBe der radialen Krafte 
radial von der Ankerperipherie nach 
auBen auf und verbindet die End
punkte durch Kurven, so erhalt 
man ein sehr ubersiehtliehes Bild 
von der magnetischen Kraftver
teilung. Fur ein 4-poliges Magnet
gestell (Fig. 113) wird diese Ver
teilung Z. B. wie inderFig.1l4 1). 

Wegen der Proportionalitat der 
in jeder Windung induzierten EMK 
e/ mit 58,. gibt die Kurve fur die 
Verteilung der radialen magnetise hen 
Kraft gleichzeitig auch ein Bild 
von der Veranderung von e/ mit 
der Lage der Windung im magne

man irgendeinen wirksamen Leiter des 

1) Fig. 113 und 114 sind dem Buche des Verfassers ii her G lei c h -
strommotoren entnommen (G. S. 24, Fig. 9 und G. S. 45, Fig. 19). 
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Ankers ins Auge, und denkt man sich bei feststehendem Anker 
das Magnetfeld oder seine Verteilungskurve daran voriibereilen, 
so anded sich die in diesem Drahte induzierte EMK gerade 
so wie die radialen Ordinaten derVerteilungskurve, SIt' wt'chs~lt, 

also periodisch ihre Richtung und GroBe. 
Noch deutlicher lassen sich die geschilderten Vorgiing(' 

offenbar darstellen, wenn man die Peripherie des Ankers ab
wickelt. Die bisher radial gezeichneten Ordinaten fUr die K nrvn 
cler magnetischen Kraft, stehen dann vertikal auf del' Ah
wicklungslinie, die zur Abszisse wird, und die Richt.ung df'r 
magnetischen Kraft kann durch posit.ive und negative Ordi
naten unterschieden werdt'n. In Fig. 115 ist diese Abwicklung 
vorgenommen. lIm dahei von dem Werte des Ankerdurch
meRsers unabhangig Zll werden, 1st; eR zweckmaBiger, nicht. d~n 

7~~~> 
Fig. ll5. 

abgewickelten Ankerulllfang selbst, sondern die dazu gehiirignll 
Zentriwinkel als Abzissen zu hetrachten. So stellt dann also 
die Kurve in Fig. 115 schlieBlich 1. die raumliche Verteilung 
del' radialen Komponenten del' magnetischen Kraft als Funk
tion del' Zentriwinkel des Ankers und 2. die zeitliche Ver
anderung diesel' Kraft und del' EMK in jeder Ankerwindung 
dar, unter Benutzung eines Punktes als Ausgang, wo jSr und e/ 
gleich Null sind. 

Fiir die Rechnungen liher das Verhalten von Wechselstrom
Generatoren, ist es erwlinscht, von vornherein eine Annahme 
libel' die Art del' Verteilung del' magnetischen Kraft um den 
Anker, d. h. liber die Gestalt der Kurve jS,. zu machen. Es 
entspricht den praktischen Verhaltnissen mit genligendel' Genauig
keit, wenn fiir diese Knrve die Sinusform vorausgesetzt wird. 
Wenn nul' zwei Magnetpole vorhanden Bind, so ist danll 
\8,. = jSmn", sin a. Zwischen I: c ... , 0 0 und f( =.co 180 0 ist nach dieslll' 
Formel jS,. positiv, zwischen a -_Coo. 180 0 und (: = 360 0 dagegen 
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negativ; der einen Halite des Ankers gehOrt also in der Tat 
ein N ordpol, der anderen dagegen ein Sudpol an. Fur ein vier
poliges Magnetfeld (Fig. 114) gilt der Ausdruck 58,. = 58",ax sin 2 ((; 
hier ist 58,. positiv zwischen 0° und 900 und zwischen 
180° und 270°, negativ zwischen 90° und 180 0 und zwischen 
270 0 und 360 0 ; ein Ankerviertel wird also von einem Nordpol, 
das nachste von einem Sudpol, das dritte von einem Nordpol 
und das vierte wieder von einem Sudpol umfaBt, ganz wie es 
der Anordnung vierpoliger Magnetgestelle (Fig. 113) entspricht. 

Analog mit dem Vorangehenden ergibt sich schlieBlich fUr 
ein Magnetsystem mit p Polpaaren oder 2p Polen, wie man 
leicht erkennt, 

58,.= 58max sinpa. . . (2) 

Man bezeichnet den peripherischen Abstand zweier aufeinander 
folgender gleichnamiger Magnetpole und den dem gleichen 
Zentriwinkel angehorigen Teil des Ankerumfanges als eine 
"Teilung". Ein 4-poliges Magnetgestell und sein Anker zer
fallen also in zwei Teilungen, in den en sich magnetisch und 
elektrisch die gleichen Vorgange wiederholen. In jeder Anker
teilung wird eine einfache Sinuswelle der EMK induziert. Bei 
der Betrachtung der Vorgange ist es daher oft zweckmaBig, 
nicht den ganzen Umfang, sondern die Teilung in 360 0 einzu
teilen, diese Grade sollen dann als elektrische oder magnetische 
Grade bezeichnet werden. 

Die Wechselstromtechnik hat ein sehr erhebliches Interesse daran, 
sinusartige Spannungskurven zu erreichen_ Die Abweichungen durch 
Oberwellen bringen nicht nur fiir die Maschinen und Motoren selbst, 
sondern auch fiir die Fortleitung des Stromes schwere Nachteile mit 
sich. Flir die Maschinen liegen diese Nachteile in einer Herabsetzung 
des Wirkungsgrades bei den Generatoren und Motoren und in einer Er
schwerung des Parallelbetriebes bei den Generatoren; fiir die Fortleitung 
Hegen sie in der Unmogliehkeit, die Anlagen zu erden ohne schwere 
Storungen der die Erde als Riiekleitungen benutzenden Telephonleitungen 
herbeizufiihren, und in der Schwierigkeit, in Kabelnetzen Resonanz
erscheinungen zu vermeiden, die Uberspannungen hervorrufen. Die 
Mittel zur Unterdriickung der Oberwellen Hegen in der Benutzung 
geschlossener Nuten und groBerer Nutenzahlen pro Pol, in einer Nuten
stellung schrag zur Achse und in exentrischer Abrundung oder Schrag
stellung der Polschuhe. Die Verwendung groBerer Nutenzahlen pro Pol 
macht aber um so mehr Sehwierigkeiten, je hoher die zu verwendende 
Spannung ist, weil hierbei der Raumbedarf der Isolation groBer wird. 
Rei geeigneter Verwendung der genannten Mittel kann man aber immerhin 
haute eine sinusartig verlaufende Spannung mit geniigender Genauigkeit 
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erreichen, wenn diese auch durch die Ankerriickwirkung bei groBeren 
Belastungen storend beeinftuBt. wird. Am giinstigsten liegen die Ver
hiiltnisse bei Turbogeneratoren wegen der geringen Polzahl und groBen 
Teilung, die eine groBere Nutenzahl pro Pol gestattet und wegen der 
glatten Oberflache des Ankers und des keine Polvorspriinge besitzenden 
Magnetsystems, das aile Feldverzerrungen vermeidet. 

Aus der EMK e/ in einem Ankerleiter ergibt sich, so 
scheint es zunachst, fiir die ganze Ankerwicklung, wenn sle 
aus n Leitern besteht, eine EMK 

et=ne/. 
Diese Berechnungsweise ware indes nur richtig, wenn aIle 

Windungen gleichzeitig dieselbe Induktion e/ erfiihren, doch 
ist dies nicht der Fall, da die einzelnen Ankerwindungen in
folge ihrer verschiedenen Lage gegeniiber den Magnetpolen zu 
derselben Zeit ganz versehiedenen radialen magnetischen Kraften 
ausgesetzt sind. 

In Fig. 116 ist dies fur eine Spulenseite in der Abwieklung 
dargestelIt. Urn die gesamte EMK richtig auszurechnen, geniigt 
es, eine Spulensei te als Ausgang zu nehmen 
und deren EMK mit der Zahl der Spulen
seiten zu multiplizieren, denn alIe Spulen
seiten einer Maschine stehen den Polen in 
jedem Augenblicke in gleicher Weise gegen
uber (Fig. 107 und 108) und erfahren da
her aIle stets die gleiche Gesamtinduktion. 

A 
Fig. 116a. 

Die EMK einer Spulenseite erhalten Wlr fur irgendeine 
Lage, indem wir die EMK e/ ihrer einzelnen Drahte nach Gl. 1 
ausrechnen und addieren. Einfacher wird die Rechnung, wenn 
wir den gemeinsamen ]'aktor 19 aus dem Summationsausdrucke 
herausziehen und nur die Werte von )Br (Fig. 116a) zusammen
zahlen. Da aber die Summe von )Br gleichbedeutend ist mit dem 
arithmetischen Mittel }11 ()B,J von )By, multipliziert mit der 
Zahl z der Werte von )Br' aus denen das Mittel genommen 
ist, so erhiilt man schlief3lich die EMK einer Spulenseite 

= M ()Br) . zlg. 

Hieraus folgt die gesamte EMK et des Ankers, weun man nach 
del' obigen Bemerkung uber das gleiche Verhalten alIer Spulen
seiten noch mit der Zahl derselben multipliziert oder, was auf 
dasselbe hinauskommt, z durch n ersetzt. Es ,,-ird also 

I't == M ()B,.)' nlg. 
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Um M (5Br ) fUr eine Spulenseite zu berechnen, betrachten wir 
die Verteilung von 5Br tiber eine Teilung hinweg, also langs einer 
einfachen Sinuswelle (Fig. 116b) und schreiben deren Gleichung 

5Br = 5B max sina. 

Wir denken uns eine Spulenseite von bestimmter Breite b mit 
gleichfarmiger Geschwindigkeit durch diese Sinuswelle hindurch 

bewegt und rechnen fUr jede 
Stellung den mittleren Wert aller 
Ordinaten aus, die gerade tiber b 
liegen. In einem Augenblicke, den 
wir betrachten, mage die Mitte der 
Spulenseite tiber a, Anfang und 

Fig. ll6 b. Ende tiber a - cp und a + cp gelegen 
sem. Der mittlere Wert von 5Br ist dann gleich dem Inhalte 
der tiber b = 2cp gelegenen schraffierten Flache F, dividiert 
durch b oder 2 cp. Da nun 

a+q> 

F = 5B",aJ sin ada = 5B max [cos (a - rp) - COt; (a + cp)] 
a-r 

= 2 5B max sin a . sin T 
ist, so wird 

M(m ) =.!'.-. = m . . sincp = m sintp 
"-'r 2 "-' max sm a :(.'r' cp cr cp 

wobei )B,. jetzt die an der Stelle a, also in der Mitte der 
Spulenseite herrschende magnetische Induktion ist. Die im 
ganzen Anker induzierte EMK ist danach schlieBlich 

et = 5Br l gn sincp . . . .. . (3) 
cp 

Die Induktion im Anker geschieht demnach so, als ob die 
soeben besprochene Korrektur nicht anzubringen ware und das 

sin cr 
Feld nicht die Starke 5Br , sondern die geringere Starke )B,.. ---

T 
hatte. 1m tibrigen ist dieses scheinbare Feld 

5B '=)B sintp 
r r (p 

Rinusartig verteilt, Wle das wahre, denn 

_sincp = f ......... (4) 
g' 
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ist ein konstanter, nur dureh die Breite der Spulenseite be
stimmter Faktor. Wir bezeiehnen ihn als den "Spulenfaktol'·'. 

Es ist von Interesse und Wert, 1 fur einige Spulenbreit,en 
auszureehnen. 

Einphasenwieklung: Denken wir uns wie in Fig. 108 den 
Anker ganz voll bewiekelt, so daB jede Spulenseite ein voIles 
Viertel des Ankerumfangs einnimmt, so wird b gleieh der Halfte 
der Teilung, also 

b = 180° = 2cp, 
sinrp 2 

rp=900 und 1=--=-=0,637. 
rp 7l 

Hat dagegen b nur 2/3 der soeben genannten GroBe, etwa wie 
in Fig. 107, so wird 

b = 1200 = 2(17, rp = 600 und 1 = -I:'I~(P = -2~ va. ~ = 0,827 . 
rp IT 

Zweiphasenwieklung: Hierbei hat b die Breite von einer 
Halfte der halben Teilung. Es wird also 

b ~= 900 = 2rp, 
sin rp 1/2 . 4 

rp = 45° und 1 = ~ = -2~- = 0,900. 

Dreiphasenwicklung: Da hier 3 Spulenseiten eine halhe 
Teilung einnehmen, ist 

o sinrp 1 6 
b=600=2rp, rp=30 und 1=--=-2·-=0,955. 

rp 7l 

Unter Einsetzung von t erhalten wir schlieBlich fUr die 
momentane, mit der Zeit veranderliche EMK der Anker
wicklung pro Phase nach G1. 3 

et = SErlgn1/, . . . (5) 

wenn wir die Ankerdrahtzahl pro Phase mit n1 bezeichnen. 

n] t kann danaeh auch als eine korrigierte odeI' schein
bare Windungszahl aufgefaBt werden, mit der die EMK eines 
Ankerdrahtes multipliziert werden muB, um die der ganzen 
Wicklung zu ergeben. Da 1 nach den obigen Zahlenbeispielen 
um so kleiner ist, je groBer die Spulenbreiten werden, so erhalt 
man bei breiten Spulen relativ weniger EMK und daher aueh 
weniger Leistung. Es hatte keinen groBen Wert, bei dem Ein
phasenanker in Fig. 107 auch noeh die freigebliebenen Anker
stellen zu bewickeln. wenn dadurch auch die gesamte Anker-
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windungszahl etwa im Verhaltnis von 3 : 2 = 1,5 vergroBert wlirde; 
denn man erhohte damit den Widerstand im gleiehen Verhaltnisse, 
die EMK aber nur im Verhaltnis von 1,5·0,637:0,827 = 1,15. 
Eine geringe Zunahme an Leistung miiBte also mit vielem 
Materialaufwand und mit dem Naehteile einer wesentliehen 
Erhohung des Ankerwiderstandes erkauft werden. Die Mehr
phasenanker, die sehmalere Spulenseiten haben, sind also gegen
liber dem Einphasenanker in bezug auf die Materialausnutzung 
1m Vorteil. Wir werden diese Frage spater noeh naher erortern. 

Aus Gl. 5 ergibt sieh der effektive Wert 

e = Ilyn l VM[~/) 
oder weil wegen der sinusartigen Verteilung der magnetisehen 
Kraft 

ist 

e = llyn j8,,-,-~ . 
1 V2 . (6) 

ZweekmaBiger ist es, die magnetisehe Kraft der Pole hierbei 
nieht dureh das Maximum der radial en Feldintensitat j8 max' 

sondern dureh die gesamte Kraftlinienzahl N auszudriieken, 
die ein Pol ausstrahlt. N ergibt sieh aus j8max leieht an 
der Hand der Kurve fiir die Verteilung der magnetisehen 
Kraft (Fig. 114). j8r bedeutet namlieh naeh der bekannten 
Definition der magnetisehen Kraftliniendiehte (G. S. 15) auBer 
der radialen Intensitat an irgendeiner Stelle aueh die am 
gleiehen Orte vorhandene radiale Kraftlinienzahl pro qem Anker
oberflaehe. Denkt man sieh also von dieser Flaehe einen 
sehmalen Streifen parallel zur Ankeraehse herausgesehnitten, 
dessen Breitseite sieh iiber den sehr kleinen Zentriwinkel da 
erstreekt, so ist die Breite dieses Streifens r da, seine Lange l, 
also seine Flaehe lr da und die in ihn eintretende Kraftlinienzahl 

dN = j8rlrdcc. 

Da ein ganzer Pol den Zentriwinkel 2n =:: umfaBt, so ist 
2p p 

die von ihm in den Anker eintretende gesamte Kraftlinienzahl 
a=n!p 

N = Jj8)rda 
a=O 
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Hieram! folgt., dlt m.,. nach dem Geset7.e 

m,. == m",ax sin pte 

urn den Anker verteilt ist, 

a = nip p" = n 

N m l f . d mmaxlrf . ( ) d( ) 2 m'/llax lr (7) =«J r smpa ((=----- ----- SIn pa pa = . "'ax p p 
a=O pu=O 

Setzt man den sich hieraus ergebenden Wert von m",a." in 
G1. 6 ein, so erhiilt man 

pN 
e == tlg n1 2-y2';T. 

Da die absolute Umfangsgeschwindigkeit des Drehfeldes g = 2r 7t'P 

ist, wenn ; fUr die sekundliche Tourenzahl gesetzt wird, so 

ergibt sich 
u 

e==222tNpn ---
, 1 60 

und unter Beriicksichtigung von G1. 1, S. 165 

e = 2,22 t N n1'P. • • • • • • • (8) 

Diese Formeln ergeben e in absoluten Einheiten, weil N in 
absoluten Einheiten ausgedriickt ist und die iibrigen GroBen 
unbenannte Zahlen sind. Man erhiilt e in Volt, wenn man 
die obigen Werte mit 10-8 multipliziert. 

Die Erregerstromstarke J e, die zur Herstellung einer 
bestimmten EMK aufzuwenden ist, wird also gegeben durch 
den Zusammenhang zwischen N und J e, d. i. die Magnetisierungs
kurve des Generators. Diese Kurve resultiert, wie bei Gleich
strommaschinen, aus den magnetischen Eigenschaften der Feld
magnete, des Ankers und der zwischen beiden liegenden Luftstrecke 
und hat den Charakter der Kurve Oe in Fig. 120 b. Man nennt 
sie auch die magnetische Charakteristik des Wechselstrom
generators. Da N und e einander proportional sind, so wird 
haufig auch der Zusammenhang zwischen e und J e als die 
magnetische Charakteristik bezeichnet, treffender ist aber dafUr 
die Bezeichnung Leerlaufcharakteristik, weil man unter Charakte
ristik schlechthin nach dem Vorgange der Theorie der Gleich
strommaschinen das Verhalten der EMK oder Spannung zu 
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verstehen pflegt und dieses dureh die genannte Kurve fUr diE 
leerlaufende Masehine angegeben ist. Die Leerlaufeharakteristik 
laBt sieh an einer fertigen Masehine experimentell in eillfaeher 
Weise aufnehmen. 

Fiir die Leistungsfahigksit des Ein- und des Dreiphasen
generators ergibt sieh folgender Vergleieh: Wir nehmen an, 
daB die 3 Wieklungen eines Dreiphasengenerators einmal ge
trennt auf 3 Weehselstromkreise arbeiten, ein anderes Ma. 
naeh Fig. 108 in Einphasensehaltung hintereinander gesehaltet 
sind, und daB den Ankerwieklungen bei gleieher magnetise her 
Erregung ein gleieh starker Weehselstrom entnommen wird. 
Dann ist bei Einphasenstrom 

A1=eIJ 
und bei Dreiphasenstrom 

A III = 3 e III J. 
1st die Leiterzahl jeder Phase n1 , so ist die Gesamtzahl der 
hintereinander geschalteten Ankerdrahte bei der Einphasen
masehine 3 n1 und daher 

Da nach S. 173 

so ergibt sich 

u 
e] =2,22/1 Np (3n1 ) 60' 

u 
e111 = 2,22/sNpn160' 

2 3 
11 =; und 13=~' 

3 
AIII =2AI ' 

Bei gleichem Aufwand und gleicher Beanspruchung von Kupfer 
und Eisen leistet die Dreiphasenmaschine also erheblich mehr als 
die Einphasenmaschine. Man kann daher bei Dreiphasenstromen 
fiir die gleiche Leistung kleinere Maschinenmodelle benutzen. 

Bei konstanter Tourenzahl und bei gegebenen Konstruk
tionsdaten p, n I , list e bei allen einphasigen und mehrphasigen 
Wechselstrommaschinen nur durch N, d. h. durch die Erregung 
gegeben. Will man also mit einem moglichst geringen Aufwande 
an Amperewindungen auskommen, so hat man die Maschinen 
so zu berechnen, daB N nur wenig iiber der scharfsten Kriim
mung der magnetischen Charakteristik liegt. 1nfolge der Anker
riickwirkung, die im naehsten Paragraphen besprochen werden 
solI, kommen allerdings noch andere Riicksichten zur Geltung. 
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§ 24. Spannungsabfalle. 
AuBer dem Ohmschen Spannungsabfalle Jw tritt im Anker 

eines Wechselstrom-Generators durch die von dem Wechsel
strome erzeugten Kraftlinien noch ein Spannungsabfall auf. 
Diese Kraftlinien verlaufen teils ausschlieBlich im Anker (Streu
linien), teils treten sie in die Magnetschenkel tiber und schlieBen 
sich durch deren Joche. Wir betrachten diese beiden Arten 
j etzt gesondert. 

Die Streulinien umkreisen die Nuten und die darin vor
handenen Ankerleiter, durch deren StromfluB sie hervorgebracht 
werden (Fig. 117), und auch die Spulenkop£e. Sie erzeugen also 
eine EMK der Selbstinduktion es' die sich mit dem Ohmschen 
Spannungsab£alle zu demGesamt-
abfalle vereinigt wie in Fig. 96. ~ ~-~ 
Ftir diesen gilt also das gleiche /1 '!V (!) (I) ~ \. 
wie beim Transformator. Um 
ihn moglichst herabzusetzen, Fig. 117. 

unterbindet man den Kraftlinien den Weg durch Benutzung 
von Nuten, die ganz offen oder nur durch einen schmalen Eisen
steg geschlossen sind (Fig.llOa). Die schmalen Stege werden oft 
noch aufgesagt (halbgeschlossene Nuten). Die ganz offenen Nuten 
haben auBer dem Vorteil einer Verminderung del' Streuung auch 
den des leichteren Einbringens der Wickelung bei guter Isolation 
(Hochspannung); sie haben aber den Nachteil, daB durch die 
Zahne des Ankers das Magnetfeld "zerhackt". und dadurch die 
Herstellung sinusartiger Spannungskurven erschwert wird und 
daB in den Magnetpolen Wirbelstrome entstehen, und die Pole 
daher lamelliert werden miissen. 

Die Ankerriickwirkung betrachten wir an Fig. 107. Die 
darin dargestellte Wechselstrommaschine muB nach rechts rotic
ren, um EMKe von der dargestellten Richtung zu induzieren 1). 

Da die Spulenseiten gerade vor der Mitte der Magnetpole stehen, 
haben die EMKe ihren Maximalwert. Um zu erkennen, welches 
Feld die Ankerstrome bilden, konnen wir uns eine Halfte jeder 
Spulenseite mit der zugewendeten Halfte der benachbarten 

1) MaBgebend ist die bekannte Fingerregel: Man streckt von der 
rechten Hand den MittE'lfinger in die Richtung der magnetischen Kraft, 
den Zeigefingcr in die Richtung der Bcwegung dps Anker~ gegen die 
Magnetpole, 80 gibt der auf beide senkrecht gestellte Daumen die Rich
tung der induzierten EMK an. 

JtoesBler, W,'ch8elstromtechuik. 12 
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Spulenseite zu einer Spule vereinigt denken, erhalten also im 
ganzen vier Spulen, deren Achsen unter 45° gegen die Hori
zontale und Vertikale geneigt sind. Die Spulen suchen also vor 
aHem langs dieser Aehsen Kraftlinien zu erzeugen ; da die 
letzteren aber einen auBerordentlich langen Luftweg zu iiber
sehreiten hatten, bis sie in das Joeh der Maschine gelangten, 
so konnen sie nur in auBerordentlieh geringer Zahl entstehen. 
Das Feld des Ankers kann also nur vernachlassigbar klein sein. 

Wenn Stromstarke und EMK gleiehe Phase haben, so 
steHt Fig. 107 aueh den Augenbliek dar, wo der Ankerstrom 
die hoehste Starke besitzt. Bei Phasenverzogerung der 
Stromstarke gegeniiber der EMK dagegen tritt dieser Augen
bliek erst ein, wenn der Anker sieh schon weiter naeh reehts 
gedreht hat. In Fig. U8 ist der Fall dargesteHt, wo der Anker 
von der in Fig. 107 gezeiehneten SteHung aus eine Aehtelum
drehung zuriiekgelegt hat. Wir wollen annehmen, daB die 

Fig. US. 

Verzogerung der Stromstarke 
gegeniiber der Spannung so 
groB sei, daB der Maximal
wert der Stromstarke erst in 
dieser neuen Ankerlage auf
trete. Da bei einem 4-po
ligen Generator eine halbe 
Umdrehung eine ganze Pe
riode des Weehselstromes be
deutet, so betragt die Ver
zogerung der Stromstarke 
gegeniiber der Spannung in 
dies em Falle also eine Viertel
periode. Bei der neuen Anker
lage nun wird das Feld des 
Ankers, wie sogleieh gezeigt 
werden wird, groBer als 
friiher. 

Die Aehsen der Spulen, zu denen man die Spulenseiten in 
Fig. U8 kombinieren kann, liegen horizontal und vertikal. 
Betraehtet man z. B. die vor dem oberen Pole gelegene Spule, 
so erkennt man, daB sie, von unten gesehen, im Sinne des Uhr
zeigers yom Strome durehflossen wird. Ihre Kraftlinien gehen 
also vertikal von unten naeh oben, also den in der Figur ein-
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gezeichneten Kraftlinien del' auBeren Magnetpole entgegen. 1m 
vorliegenden Falle abel' haben die Kraftlinien des Ankers im 
Gegensatz zu Fig. 107 einen sehr giinstigen Weg zu durchlaufen; 
sie gelangen aus dem Anker iiber die schmale Luftbriicke direkt 
in einen Magnetschenkel und stromen dann durch das J och 
zum benachbarten Schenkel und wieder durch den kurzen Luft
zwischenraum zum Anker zuriick, iiberall den in del' Figur 
gezeichneten Kraftlinien del' auBeren Pole entgegen; sie ver
laufen also fast ausschlie13lich im Eisen. Infolge del' groBen 
Permeabilitat dieses Weges wird jede Ankerspule jetzt ein 
weit kraftigeres Feld erzeugen als in Fig. 107, und das Feld 
del' auBeren Pole muB jetzt durch das Ankerfeld betrachtlich 
verkleinert werden 1). 

Das Ergebnis diesel' Betrachtung ist also, daB ein Anker
strom, del' bei Phasengleichheit mit del' EMK so gut wie gar 
keine Ankerriickwirkung hervorbringt, bei einer Verzogerung 
del' Strom starke eine betrachtliche Verkleinerung des Magnet
feldes del' auB eren, induzierenden Pole zur Folge hat, die mit del' 
Verzogerung wiichst, bis diese eine Viertelperiode betragt. Eine 
ganz analoge Betrachtung wiirde lehren, daB umgekehrt eine 
Voreilung derStromstarke ein Ankerfeld zur Folge hiitte, das 
im Sinne del' au13eren magnetischen Krafte wirkte, das Feld 
del' Pole also verstarkte. In del' Tat wiirde z. B. eine Vor
eilung des Stromes urn eine Viertelperiode VOl' del' Spannung 
eine Verschiebung urn eine halbe Periode gegeniiber dem in 
Fig. 118 gezeichneten Zustand bedeuten, so daB die Strom
richtung im Anker gerade umgekehrt zu zeichnen ware wie dort. 

Bezeichnen wir die Phasenverschiebung zwischen et und J t 

mit a, so ist also die Kraftlinienzahl, die del' Anker in die 
Magnetpole einschickt, proportional J",ax und in del' Weise von 
(( abhangig, daB konst. J max bei Phasengleichheit den Wert Null 
hat, bei Voreilung von J t gegen et zur Kraftlinienzahl del' Pole zu 
addieren, bei Verzogerung zu subtrahieren ist und in den beiden 
letzteren Fallen bei einer Verschiebung von einer Viertelperiode 
seinen Maximalwert hat. Diese Bedingung erfiillt del' mathe
matische Ausdruck konst. J",a.~ sin ((, wenn f( bei Voreilung von 
J positiv gerechnet wird. Zur Dberwindung del' Ankerriickwirkung 

1) Die Ankerwindungen wirken in Fig.llS genau so wie die Gegen. 
wind ungen, in Fig. 107 wie Querwindungen der Gleichstromanker (G. S. 120). 

12* 
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ist also durch die Magnetpole ein Feld - konst. J max sin (( zu 
erzeugen. Das so entstandene Gesamtfeld induziert dann die 
EMK, die unter Dberwindung der drei SpannungsabfiHle die 
Klemmenspannung hersteIlt. Dies ist die eigentliche EMK des 
Generators; sie laBt sich fUr jede Belastung feststellen, wenn man, 
ohne die Erregung und die Tourenzahl zu andern, den Anker
strom unterbricht und die Klemmenspannung des offenen Ankers 
miBt. Flir sie soll fortan die Bezeichnung e benutzt werden. 

In Fig. 119 stellt 6 BDO das charakteristische Dreieck des 
Generators ohne Berlicksichtigung der Ankerrlickwirkung dar. 
1st OB Ep die Klemmenspannung nach GroBe und Phase, 
so ist 00 die unkorrigierte EMK (vgl. Fig. 101). 1st 
OF = konst. J max der Korrekturbetrag wegen der Ankerrlick
wirkung bei a = 90°, so ist bei OG .1 06 . 

GF = o if sin (FOG) = konst. Jmax sin a 

der Korrekturabzug bei dem vorhandenen a. Da mit groBer 
Annaherung jj7J = 00, so ist 0 F die wegen der Ankerriick-
o wirkung korrigierte, durch ent

Jm 

D 

sprechende Erregung der Feld
magnete wirklich zu induzierende 
EMK. Analog den Vorgangen 
bei Gleichstrommaschinen (G. 
S.121) kann OG herrlihrend ge
dacht werden von einer Quer
komponente des Ankerfeldes, --riF 
von einer Gegenkomponente. 
Man berlicksichtigt aIle beide, 
wenn man die Seite e. des cha
rakteristischen Dreiecks, die den 

e" .F EinfluB der Streuung darstellt, 
Fig. 119. urn den Betrag 0 F verlangert 

der den EinfluB der Ankerriickwirkung wiedergibt und mit e,. be
zeichnet werden solI; dadurch wirdalso 6BDF das charakteristischE 
Dreieck. Die Hypothenuse dieses Dreiecks ist die EMK bei E p = 0 
kann also durch einen KurzschluBversuch bestimmt werden. Man 
braucht dabei nur die Erregung so zu wahlen, daB der StroIT 
im kurzgeschlossenen Anker gleich dem normalen Strom ist, fUl 
den man das charakteristische Dreieck bestimmen will. Offne1 
man dann den Ankerkreis, so ist bei gleicher Erregung une 
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Tourenzahl die EMK dieselbe geblieben, da sie nur von diesen 
beiden GroBen abhangt, und kann jetzt als Klemmenspannung 
des geofineten Ankers unmittelbar gemessen werden. Bestimmt 
man im KurzsehluBkreise gleiehzeitig J, so ist aueh Jw zu 
bereehnen, und damit das eharakteristisehe Dreieek gegeben. 

Da das Spannungsdiagramm des Generators jetzt dasselbe 
ist, wie das des Transformators, so gilt die fUr den Trans
formator abgeleitete Abhangigkeit der Klemmenspannung von 
Belastung und Phasenversehiebung also aueh fUr den Generator. 
Induktive Belastung vergroBert den Spannungsabfall, Voreilung 
der Stromstarke gegen die Spannung vermindert ihn und kann 
sogar die EMK iiber die Spannung hinaus erhohen. 

Die Erregerstromstarke J e , die sehlieBlieh aufzuwenden ist, 
die Nutzspannung Ep im Generator zu erzeugen, ergibt sieh 
naeh Bestimmung von e durch Fig. 119 aus der Gleiehung 

e = 2,22 IN n1)J 

und der magnetisehen Charakteristik der Masehine (Kurve Oe 
Fig. 120b). Da diese den Charakter einer Magnetisierungskurve 
hat, so sind e und J e einander nieht proportional. Dies muB bei 
genauer Betraehtung der Ankerriiekwirkung beriieksiehtigt werden. 
Ebenso wenig wie e und J" sind namlieh, genau genommen, er und 
J einander proportional, denn die yom Ankerstrome J erzeugten, 
die Ankerruekwirkung e,. hervorrufenden Kraftlinien durchlaufen 
denselben Weg (Anker, Luft 0 

und Magnete) wie die Kraftlinien, 
welehe von J r erzeugt werden. 
Man kann also die Ankerriick
wirkung genauer nur unter Be
nutzung der magnetischen Cha
rakteristik der Maschine heriick
siehtigen. e, dagegen ist J an
genahert proportional, weil die 
Streulinien ausschliel3lich in Luft 
und in dem schwach gesattigten 
Ankereisen verlaufen. 

Y------..::.':ll 

/J'--------'~ 

Um die Ankerriickwirkung rich. .Fig. 120a. 
tig zu beriicksichtigen, zeichnen wir 
nach Fig. 119 zunachst das Diagramm OBDO (Fig. 120a), suchen in del' 
magnetischen Charakteristik die 7,U EMK 00 gehorige Erregerstromstarh 
auf und tragen diese als Strecke 0[> ein, an OF isi dann die Erreger-
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stromstarke PR anzutragen, die unter Beriicksichtigung der magnetischen 
Charakteristik die die Ankerriickwirkung bildenden Kraftlinien des Ankers 
auszugleichen hat, und OR- wird schlieBlich der endgiiltig notwendig 
werdende Erregerstrom. Zu bemerken bleibt aber, daB, wenn es sich 
nur um die Betrachtung der EMK e, nicht der Erregerstromstarke handelt, 
Fig. 119 selbstverstandlich ihre Giiltigkeit behalt. 

Fiir die praktische Vorausberechnung der fUr verschiedene Be· 
lastungsarten und .groBen notigen Erregungen geniigt demnach die an 
Hand von Fig. 119 geschilderte Anwendung des charakteristischen Dreiecks 
nicht, wenn die magnetische Charakteristik von einer Geraden abweicht, 
also hohere Sattigungen des Eisens benutzt werden. Man kann aber, wie 
sogleich gezeigt werden soll, auch in diesem Falle die Vorausberechnung vor· 
nehmen, wenn man auBer der Leerlaufcharakteristik auch die KurzschluB· 
charakteristik und auBerdem es fiir verschiedene Ankerstromstarken miBt. 

Man versteht unter KurzschluBcharakteristik d~n Zusammenhang 
zwischen der Erregerstromstarke J e und der Stromstarke J,,, die die 
Maschine bei kurzgeschlossenem Anker und normaler Umdrehungszahl 
aufweist. Diese Kurve laBt sich in experimentell einfacher Weise auf· 
nehmen. Da bei KurzschluB Ep = 0 ist, so fallt in Fig. 119 0 mit E 
zusammen, und das Spannungsdiagramm wird EDC F. Vernachlassigt 
man auch das immer sehr kleine Jw, so £aUt E auf D und man erhalt 
als KurzschluBdiagramm eine einfach gerade Linie DC F, d. h. es und er 

addieren sich einfach aJgebraisch zur EMK e, die durch die Erregung 

e 

e 

der Magnetschenkel 
herzustellen ist. 

In Fig. 120 b ist 
die Leerlaufscharak· 
teristik 0 e und die 
KurzschluBcharak

teristik OJk einge. 
tragen. In der Kurve 
J k ist KO = GL der 
normale Nutztrom J 
der Maschine , 0 L 
die dazugehorige Er· 

regerstromstarke. 
Ware die EMK es = 
iFit bekannt, die bei 
dies em Maschinen· 
strom J auf tritt, so 
ware {) H der Anteil 
der Erregerstrom
starke, der es er· 
zeugt, H L also der· 
jenige, der er in· Fig.120b. 
duziert, und 0 L die 

gesamte Erregung, die es + er = e bei KurzschluB hervorruft. H N ent
spricht also DC, und H L entspricht P R in Fig. 120a. Man kann also 



Spannungsabfalle. 183 

die Erregung fiir aIle Belastungen oder auch die Spannungsabfalle bei 
gegebener Erregung bestimmen, wenn nur es bekannt ist. 

e" das von den nur im Anker verlaufenden Kraftlinien hervor
gerufen wird, bestimmt man gewahnlich, indem man daB Magnetkreuz 
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Fig. 120c. 

aus dem Anker entfernt und fUr verschiedene, dem Anker von einer 
anderen Stromquelle zugefiihrte Stromstarken die Ankerspannung miBt, 
die dann bis auf den Ohmschen Spannungsabfall gleich es ist. 

AlB Beispiel fUr diese Methode mage eine Maschine betrachtet 
werden, die von den Siemens-Schuckertwerken fUr eine Dberland-

L 5 ·---;.-,o----~7---~~~'O---~~~~A~ 

Fig. 120d. 

zentrale geliefert und von dem Verfasser untersucht worden ist. In 
Fig. 120c Bind die experimentell gefundenen Kurven, Leerlaufcharakte
ristik und KurzschluBcharakteristik als Funktionen von J e aufgetragen, 
und in Fig. 120d ist es als Funktion von J dargestellt. Die Maschine 
ist fiir 8000 Volt und 20,2 Amp. bestimmt und hat einen Ankerwider
stand von 3,4.58 Ohm. Aus 0 K = 20,2 ist 0 L mit Hilfe der Kurve J k 

gewonnen. Aus Fig. 120d ist fUr J = 20,2 Amp. es = 1140 Volt bestimmt 
und in Fig. 120c alsHNeingetragen. InFig.l20c ist dann nach Fig.120a 
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das Diagramm fiir die genannte Spannung und Stromstarke hei cos rp = 1 
und hei cos rp = 0,8 gezeichnet. Fur cos rp = 1 ist 0 B = Ep = 8000 Volt, 
BD = 20,2·3,458 = 69,85 Volt, DC = H N gemacht 'und daraus 00 ge
wonnen. Fur 00 ergibt sich aus der Leerlaufcharakteristik der En'eger
strom OP. Hieran ist angetragen PR=HL, und es ergibt sich oIi=Jc 

die beim Ankerstrom von 20,2 Amp. notwendige Erregerstromstarke. 
Darauf wird OS-=OR auf der Abzisse abgetragen und dafiir die zu 
induzierende EMK e = S T gewonnen. Die fur cos rp = 0,8 giiltige l!'igur 
ist analog der so eben betrachteten gezeichnet, als BezeichnUligen sind 
die gleichen Buchstaben gewahlt, aber mit je einem Index versehen. Er
ganzt man :Fig. 120c fUr verschiedene andere Wechselstromstarken, so findet 
man fUr den Zusammenhang zwischen J und Jc <;lie in Fig. 120e dar
gestellten Kurven. Man sieht deutlich, wie erheblich groBer bei gleicher 

&0 ll7fl h'rre{ltffl(! 

00 

'HI l-==::::::====~-------- beicoJ"r~l 

zo 

S -'0 -'5 ZOAT/lfl W'echselstrom 

Fig. 120e. 

Stromentnahme aus dem Generator die Erregung bei cos rp =0,8 sein muB 
als bei cos rp = 1. Man erkennt auch, daB bei induktiver Dberlastung noch 
weit starkere Erregungen notig waren, weil nach Fig. 120c dabei schon 
ziemlich hohe magnetische Sattigungen auftreten. 

Die Verwendung hoher Sattigungen hat zwar den Nachteil, daB 
eine groBe Anzahl Amperewindungen zur Magnetisierung aufzuwenden 
ist und die Maschine daher groBer, schwerer und teurer wird und einen 
schlechteren Wirkungsgrad erhalt. Die Ankerriickwirkung wird dabei 
aber nach Fig. 120c geringer, die Regelung der Spannung also einfacher. 
Bei Verwendung des auf S. 187 beschriebenen selbsttatigen Schnellreglers 
kommt der letztere Vorteil nicht mehr in Frage; hier sind daher geringere 
Sattigungen vorzuziehen. Die Wahl der Sattigung hangt demnach von 
Betriebsart und Betriebsanspriichen abo 

Man kann fUr die Vorausberechnung des Spannungsabfalles die 
Messung von es auch sparen und sie durch Aufnahme einer Charakteristik 
bei normaler Stromstarke del' Maschine und rein induktiver Belastung 
ersetzen, wobei das Magnetgestell imAnker verbleibt (Fig.120f). Fiir rein in
duktive Belastung ist in Fig. 119 (Tff = Ep, um B nach links zu drehen 
bis 0 i3 I ED. Vernachlassigt man wiederum Jw, so bilden also bei 
rein induktiver Belastung Ep> e, und er eine Gerade, deren Gesamt
lange e darstellt. Bei Ep = 0 wird in diesem Faile es + er ~= e, d. h. 
es und er bilden zusammen eine Gerade, deren Gesamtlange e ist wie 
bei der KurzschluBcharakteristik. Bei gleicher Ankerstromstarke, also 
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gleichen es und e,., muB demnach auch e und die dazugeh1irige Erreger
stromstarke in heiden Fallen den gleichen Wert hahen. Die Charak
teristik fiir rein induktive Belastung muB also durch L (Fig. 120b) 
hindurchgehen. Sie muB farner (Fig. 120c) in der Richtung LN ge
messen immer den gleiehen Abstand von der Leerlaufcharakteristik 
hahen, da bei gegebener Ankerstromstarke zu jedem Ep die gleichen 
es und e,. zu addieren sind, also dasselbe Dreieck LH N in gleicher Lage 
zwischen den heiden Knrven liegt. 1st in Fig. ] 20£ tJiI) gleich oem 

IO(}O(l V()ll 

500fJ 

50 I(J(JAmfl A'rre.fJlUt(f 

Fig. 120f. 

normalen Ep , so erkennt man, daB man es und er aueh ohne Kenntnis 
des f':" 0' N' L' gewinnen kann. wenn man nur 0' Li = 0 L kennt. Letzteres 
ist aber dureh den Schnitt der Kurve fiir cos 'P C~. 0 mit der Abzisse 
gegeben. Man braucht nur liN; parallel dem geradlinigen Anfang der 
Leerlaufcharakteristik an Qif} anzutragen, wodurch man N' als Schnitt
punkt mit der e-Kurve und schlieBlich 11' gewinnt. ]{rH' und WI} 
sind dann in der gleichen Weise fUr die weiteren SohluBfolgerungen zu 
benutzen wie fruher N 11 und iFL in Fig. 120 b. 

Die MN definieren als "Spannungsanderung" eines Gene
rators diejenige, die eintritt, wenn man bei normaler Klemmen
spannung den hochsten auf dem Leistungsschild 1) verzeichneten 
Ankerstrom abschaltet, ohne Tourenzahl und Erregerstrom zu 
andern. Bei Maschinen, die nur fiir induktionslose Belastung 

1) Dber die Angaben a.uf dem Leistungsschild s. S. 188. 
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bestimmt sind, genugt die Angabe der Spannungsanderung fur 
diese. Bei Masehinen fur induktive Belastung ist auBer der 
Spannungsanderung ,fur induktionslose Belastung noeh die 
Spannungsanderung anzugeben bei einer induktiven Belastung, 
deren Leistungsfaktor 0,8 ist. Die Angabe fur einen anderen 
Leistungsfaktor ist auBerdem zulassig. 

Bei modernen Masehinen betragt die Spannnungsanderung 
bei F = 1 etwa 5 bis 10 Ofo, bei F = 0,8 etwa 12 bis 20%. 
Die Erregerleistung betragt dabei je naeh der GroBe der Ma
sehinen 1 bis 4 0/ 0 der Weehselstromnutzleistung; der groBere 
Betrag gilt fUr kleinere Masehinen und umgekehrt. Bei Turbo
generatoren ist der Spannungsabfall groBer, weil die Ankerruek
wirkung wegen des gunstigeren magnetisehen Aufbaues starker 
ist. Mit Rueksieht auf den EinfluB des Leistungsfaktors auf den 
Spannungsabfall in den Masehinen und aueh in den Fernleitungen 
hat der Verband in den AnsehluBbedingungen fUr Motoren an 
offentliehe Elektrizitatswerke fUr die Leistungsfaktoren der 
Motoren die unteren Grenzen festgesetzt. Diese werden bei den 
Motoren besproehen werden. 

Bestellt man Masehinen fUr eine bestimmte Leistung ohne 
weiteren Zusatz, so hat man zu erwarten, daB sie die normale 
Spannung hergeben, wenn diese Leistung bei induktionsloser 
Belastung auftritt. SolI die Spannung aueh bei induktiver Be
lastung oder bei Dberlastung siehergestellt sein, so empfiehlt es 
sieh, dies ausdrueklieh vorzusehreiben. Die MN fordern, daB die 
Generatoren bei normaler Tourenzahl die Spannung noeh bei einer 
Dberlastung bis zu 15 % auf dem normalen Werte halten konnen, 
wobei der Leistungsfaktor nieht unter dem auf dem Sehilde ver
zeiehneten Wert anzunehmen ist. Von der bei Dberlastung not
wendigen Erregerleistung werden bei normaler Belastung bei F = 1 
nur etwa 60 bis 70%, bei F=0,8 90 bis 95% verbraueht. 

Zur Vereinheitliehung hat der Verband fUr Generatoren 
folgende Spannungen als normale vorgesehrieben: 115, 230, 525, 
1050,2100, 3150,'5250Volt. Aueh fUr Transformatoren sollen diese 
als normale Abgabe-(Sekundar-)Spannungen gelten, mit der MaB
gabe, daB sie von den Transformatoren hergegeben werden, 
wenn diese leerlaufend mit der auf dem Leistungssehilde ange
gebenen Primarspannung gespeist werden. 

Sehr wertvolle selbsttatig wirkende Apparate zur Regelung 
der Spannung von Generatoren besitzt die Teehnik jetzt in den 
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"Schnellreglern ". Diese arbeiten in der Weise, daB sie 
unter dem EinftuB der zu regelnden Wechselspannung einen die 
Erregerstromstarke regelnden Widerstand abwechselnd ganz ein
und ausschalten und die Ein- und Ausschaltdauer dabei so ein
richten, daB eine mittlere Erregung von der verlallgten GroBe 
hergestellt wird; die Ausschaltung des Widerstandes geschieht 
hierbei durch KurzschluB. Da die fiir diese Vorgiinge notigen 
Kontakte in andauernder Tatigkeit sind und in schneller Folge 
geoffnet und geschlossen werden, so miissen sie durch besondere 
MaBnahmen vor zu schneller Abnutzung geschiitzt, und die un
ausbleibliche Abnutzung muB moglichst unschadlich gemacht 
werden. Man regelt aus diesem Grunde nicht den Erregerstrom 
des Wechselstromgenerators selbst, sondern den kleineren Er
regerstrom der Erregermaschine, verwendet dazu ein Zwischen
relais, das durch einen noch kleineren Strom gesteuert wird, 
und macht die in dies em Stromkreise wirksamen Hauptkontakte 
leicht auswechselbar. Da bei diesen Schnellreglern eine der 
beiden Grenzerregungen groBer ist als die wirksame mittlere, 
so miissen die Erregermaschinen fiir eine groBere Leistung gebaut 
werden als bei Betrieben ohne Schnellregler. Bei parallel arbeiten
den Generatoren ist nur ein einziger Schnellregler zu benutzen. 

Wird durch einen plotzlichen KurzschluB Ep=O ge
macht, so steigt J sehr stark an. Dabei treten diese1ben 
Kraftwirkungen auf, wie im § 21 fiir Transformatoren geschil
dert wurden. Das Ankereisen sucht die induzierten Spulen 
abzuschleudern und deformiert oder zerstort dabei deren her
ausragende Teile. Bei Drehstrom wirken die Spulenkopfe der 
drei Phasen ebenfalls aufeinander abstoBend, weil jede Spule in 
jedem Augenblick den entgegengesetzten Strom fiihrt, wie die 
beiden Nachbarspulen (siehe Fig. 130). Die dabei auftretenden 
Kraftwirkungen sind bei groBeren Maschinen ganz gewaltig und 
zwingen dazu, die Spulenkopfe zu versteifen. Weitere Wirkun
gen treten bei KurzschluB dadurch auf, daB der plotzlich an
steigende Ankerstrom durch Ankerriickwirkung das Feld der 
auBeren Magnetpole zu schwachen sucht und dabei einen Strom 
in der Erregerwicklung induziert, der in dieser Wicklung selbst 
oder in der daran angeschlossenen Erregermaschine Durchschlage 
hervorrufen kann. 

Von Bedeutung ist der KurzschluBstrom auch fiir die in 
den Maschinenstromkreis eingeschalteten automatischen Schalter, 
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insbesondere flir die Olschalter bei Hochspannungsanlagen, denn 
diese mussen wahrend des Kurzschlusses die volle KurzschluB
stromstarke aushalten und sogleich nach der Unterbrechung die 
volle Betriebsspannung ertragen. Sie mussen also flir so viele 
KV A eingerichtet sein, wie sich aus dem Produkt der normalen 
Betriebsspannung und der KurzschluBstromstarke ergeben. Der 
Verb and hat in seinen "Vorlaufigen Richtlinien flir die Kon
struktionen und Priifung von Hochspannungsapparaten" fest
gesetzt, daB dabei in Ermangelung genauer Kenntnisse die Kurz
schluBstromstarke eines Generators zum dreifachen Werte der 
normalen Betriebsstromstarke veranschlagt werden soIl. Zu 
berucksichtigen ist hierbei naturlich, daB eine Abzweigleitung, 
die nur einen Teil der Zentralenleistung normal weiterleitet, 
bei KurzschluB einen erheblichen Teil der gesamten KurzschluB
leistung der Zentrale zur Verfugung hat; uber die Beruck
sichtigung dieser Tatsache sind ebenfalls Bestimmungen getroffen 
worden. Von Wichtigkeit ist die KurzschluBstromstiirke auch 
bei Erdungen. Wird eine Maschine uber eine Erdung kurz
geschlossen, so ist die Spannung, die die Erdleitung gegen Erde 
aufweist, gegeben durch das Produkt aus dem Widerstand der 
Erdung und der gesamten KurzschluBstromstarke. 

§ 25. Leistung und Wirkungsgrad. 
Die MN verlangen, daB die Leistung eines Wechselstrom

generators in KV A auf einem an der Maschine angebrachten 
Leistungsschild angegeben wird, mit Hinzufugen des geringsten 
zulassigen Leistungsfaktors. AuBerdem sind auf dem Schilde 
anzugeben die normalen Werte von U oder 11, E P und J; bei 
Generatoren mit veranderlicher Spannung wird die Angabe der 
zusammengehorigen Werte von E p und J auf dem LeisWngs
schilde nicht verlangt; sie sind aber in den Lieferbedingungen 
zu vermerken. 

Der Bedarf an Antriebsleistung eines Generators in PS ist 
naturlich nicht durch die scheinbare Leistung in KV A, sondem 
durch die wahre Leistung in KW bestimmt und daraus unter 
Benutzung des Wirkungsgrades zu berechnen. Da der Verlust 
in der Ankerwicklung durch J gegeben ist, die Leistung aber bei 
gegebenem Ep durch J F bestimmt wird, so ist der Verlust bei 
kleinem F relativ groB, der Wirkungsgrad also kleiner als bei 
F = 1. Man kann demnach den Bedarf an Antriebsleistung nur 
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berechnen, wenn man den Wirkungsgrad £iir die vorhandene 
Belastung und den dabei herrschenden Leistungsfaktor kennt. 
Es geniigt nicht, die £iir eine bestimmte Leistung bei F = 1 
bekannte Antriebsleistung fiir eine gleiche schein bare Leistung, 
aber ein kleineres F, einfach durch Multiplikation mit diesem F 
zu bestimmen. Einige Wirkungsgrade moderner Dreiphasen
maschinen sind in Tab. 11 zusammengestellt. 

Tabelle 11 

iiber Wirkungsgrad und Kraftbedarf von Drehstromgeneratoren. 

Leistung in Wirkungsgrad 

KVA Belastung 
cos rp = 1/1 3f", I 1/2 1/4-

50 f 1,0 91,0 89,6 86,3 79,0 

l 0,8 88,2 86,6 83,4 74,7 

{ 1,0 92,3 91,0 88,0 81,0 
100 0,8 89,8 88,4 85,0 76,0 

f 1,0 94,0 92,6 90,3 83,0 
500 \ 0,8 92,0 90,7 87,7 79,0 

2000 { 1,0 95,0 94,0 92,0 85,0 
0,8 93,5 92,5 89,7 82,0 

Diese Wirkungsgrade geiten einschlieBlich der Verluste in 
den Lagern. Bei langsam laufenden Maschinen, die gewohnlich 
£iir direkte Kupplung odeI' gemei~same Welle mit der Antriebs
maschine und ohne Lager bestellt werden, sind die Wirkungs
grade urn einige Prozente hoher. 

Die Belastbarkeit eines Generators ist begrenzt durch seine 
Erwarmung. Fur die Temperaturerhohung der Wicklungen 
geIten wieder die bei den Transformatoren angegebenen Zahlen 
(S. 128). Fiir das Eisen, in welches die Wicklungen eingebaut 
sind, gel ten dieselben Temperaturgrenzen wie £iir die Wicklungen. 
Die Lager diirfen eine Dbertemperatur von 50° annehmen. Zur 
scharlen Definition des Wirkungsgrades bei den Maschinen, die 
nicht als selbstandiges Ganzes gebaut sind, sondern Lager von 
anderen Maschinen mit benutzen, wie Dampfdynamos mit ge
meinsamer Welle beider Maschinen, ist anzugeben, welche I .. ager
verluste in den Wirkungsgrad eingeschlossen sind. Da aber 
auch dann noch Meinungsverschiedenheiten uber die Messung 
dieses Wirkungsgrades bestehen konnen, so sind in den MN 
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verschiedene MeBmethoden (im ganzen acht) ausgearbeitet und 
flir die verschiedenen Verhiiltnisse empfohlen. SachgemaB ist 
es also, bei der Angabe eines Wirkungsgrades sogleich auch die 
MeBmethode mitzuteilen, durch die er bestimmt worden ist. 

Urn praktischen Betriebsverhaltnissen gerecht zu werden, 
geben dieMN auch Vorschriften uber die Dberanstrengbarkeit 
der Generatoren. Diese mussen im Betriebe ertragen: 1. me
chanisch 5 Minuten lang eine Tourenerhohung urn 15 0 / 0 unerregt 
und voU erregt, 2. elektrisch 5 Minuten lang eine urn 30% er
hohte Spannung, wobei diese durch eine Tourenerhohung urn 
15 0/ 0 hergestell t werden kann, 3. mechanisch und elektrisch bei 
normaler Tourenzahl eine halbe Stunde eine Dberlastung von 
25 0/ 0 , wobei vorausgesetzt wird, daB die Anfangstemperatur so 
niedrig war, daB keine zu hohe Erwarmung eintritt. Fur die 
Isolationsprufung in der Fabrik sind besondere Vorschriften in 
den MN festgesetzt. 

Leistungen und Wirkungsgrade, die fUr Dreiphasengenera
toren gegeben sind, gel ten meist unverandert auch fur Zwei
phasenmaschinen des gleichen Modells. Fur Einphasengenera
toren ist auf S. 176 berechnet worden, daB· sie bei gleicher 
elektrischer und mechanischer Beanspruchung des Konstruktions
materials nur 2/3 der Leistung von Dreiphasengeneratoren her
geben konnen. Da bei kleineren Leistungen die mechanischen 
Verluste geringer werden, so andert sich diese Zahl praktisch 
etwas zugunsten der Einphasengeneratoren urn; man kann mit 
etwa 3/4, statt mit 2/3 rechnen. Fur den Wirkungsgrad wird von 
Fabrikationsfirmen angegeben, daB er bei Einphasengeneratoren 
bei normaler Belastung und F = 1 so viel betragt, wie bei 
Dreiphasengeneratoren gleichen Modells bei 3/4 der normalen 
Belastung und F = 1 oder auch bei normaler Belastung und 
F=0,8. 

Die Frequenz, fur die die Einphasen- und Mehrphasen
generatoren "preislistenmaBig" hergestellt werden, ist in Deutsch
land heute allgemein 50. Fur kleinere und groBere Frequenzen 
etwa zwischen den Grenzen 40 und 60 andern sich die Leistungen 
der flir 50 bestimmten Maschinen proportional der Frequenz urn. 



V. Mehrphasenstrome und Drehfelder. 

§ 26. Die Wirkung magnetischer Drehfelder auf kurz
geschlossene Anker. 

Die Eigenschaft des Gleichstrommotors, eines Kommu
tators zu bediirfen, del' del' Funken bildung ausgesetzt ist und 
auch mechanisch den empfindlichsten Teil del' Maschine bildet, 
hat den Wunsch rege gemacht, Motoren zu konstruieren, bei 
denen del' Ankerstrom nicht von auBen zugefiihrt, sondern 
durch Induktion erzeugt wird. Mit del' Stromzufiihrung von 
auBen fallen, so ist del' Gedanke, auch die Zufiihrungsorgane 
am Anker weg, und nur die feststehenden Feldmagnete bediirfen 
zu ihrer Erregung noch einer Stromzufuhl', die abel' durch fest
stehende Klemmen ohne jede Funkenbildung bewerkstelligt 
werden kann. 

U m den Begriff des 
kommutatorlosen Ankers 
scharfer zu fixieren, denken 
wir uns von dem Anker 
eines Gleichstrommotors 
(G. S. 46 Fig. 21) den 
Kommutator abgenommen 
und die vorher an zwei 
benachbarte Segmente an
geschlossenen Enden einer / 
Ankerwindung naeh ent
spreehender Verkiirzung di

/ 

Fig. 121. 

rekt miteinander verbunden, so daB schlieHlieh lauter einzelne, 
von einander getrennte und in sieh kurz gesehlossene Windungen 

entstehen, wie in Fig. 121 dargestellt ist. Wir bezeiehnen einen 
solchen Anker als einen KurzschluBanker. 
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Kann dieser Anker, so lautet die im Sinne des oben aus
gesprochenen Gedankens aufzuwerfende Frage, wenn er sich im 
feststehenden Magnetfelde dreht, durch Induktion allein weiter 
getrieben werden ~ - Wir werden sogleich sehen, daB dies nicht 
der Fall ist. 

In einem feststehenden Magnetfelde rotierend, erfiihrt dieser 
Anker Induktion wie der Anker einer Dynamomaschine. Dic 
Zugkraft, welche seine stromdurchflossenen Windungen dadurch 
ausiiben, wirkt nicht im Sinne, sondern entgegengesetzt der 
vorhandenen Drehung, denn wirkte sie in gleicher Richtung, 
so wiirde durch sie die Drehung beschleunigt werden, damit 
stiegen aber auch die induzierte EMK und der Strom, hiermit 
weiter das Drehmoment, eine neue Beschleunigung trate ein, 
kurz der Anker wiirde durch ein leises Andrehen von selbst 
auf unendlich groBe Geschwindigkeiten kommen und unendlich 
groBe Stromstarken in sich erzeugen, was nach dem Gesetz 
von der Erhaltung der Energie nicht moglich ist. Das Dreh
moment des induzierten Stromes wirkt vielmehr dem antreibenden 
Moment entgegen: in der Tat, denn diese entgegenwirkende 
elektromagnetische Zugkraft ist es gerade, die beim Antrieb 
einer Dynamo zu iiberwinden ist und einen der elektrischen 
Arbeitsleistung des Stromes aquivalenten mechanischen Arbeits
aufwand fordert. So wiirde also der kiinstlich angedrehte 
KurzschluBanker beim Aufhoren der antreibenden Kraft nicht 
nur durch den passiven Widerstand der mechanischen Reibung, 
sondern auch durch das von den induzierten Stromen gebildete 
Drehmoment gebremst werden. 

In den Elektrotechnischen Vorlesungen an der Technischen 
Hochschule zu Danzig pflegt dies durch den in Fig. 122 dar
gestellten, yom Verfasser angegebenen Apparat demonstriert 
zu werden. Dieser Apparat besteht aus einer drehbaren Eisen
scheibe, die im Felde eines zweipoligen, ebenfalls drehbaren 
Elektromagnets gelegen ist. Beide Korper sind auf besondere 
Achsen gesetzt und konnen durch Kurbeln beliebig gegen
einander gedreht oder verstellt werden. Jede Achse triigt 
ferner einen Stellring mit eingebohrter Vertiefung, in die 
ein Stift zum Festklemmen der Achse eingedriickt werden 
kann. Die Eisenscheibe ist mit mehreren in sich geschlosse
nen flachen Spulen bedeckt, die, voneinander vollig ge
trennt, diametral iiber die Scheibe gewickelt sind und mit 
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dieser zusammen einen Kurzschlul3anker bilden. Fur die 
Stromzufuhr zu dem Elektromagnet sind auf dessen Achse 
rechts zwei voneinander isolierte geschlossene messingne Schleif
ringe aufgesetzt und mit den Enden der Wicklung verbunden; 
auf diesen Ringen schlei-
fen feststehende Bur
sten, die den Strom zu
und wieder abfiihren. 

Wenn man bei die
sem Apparat die Achse 
des Elektromagnets fest
klemmt, die bewickelte 
Scheibe mit der Hand 
andreht und den Elek
tromagnet dabei noch 
nicht erregt, so lauft 
die Scheibe nachZuriick
ziehung der Hand zu
nachst noch weiter, bis 
sie infolge der mecha
nischen Reibung lang
sam anhalt. Wenn man 

Fig. 122. 

aber den Elektromagnet wahrend des Auslaufens erregt, so 
steht die Scheibe plotzlich und mit einem Ruck still. Eill 
durch Induktion kontinuierlich betriebener Motor ist also auf 
diese Weise nicht herstellbar. 

Dennoch gelingt es auf Grund folgender Uberlegungen 
und Experimente, allein durch Induktion auf einen KurzschluB
anker Zugkrlifte zu iibertragen, die ihn dauernd zu drehen und 
dabei beliebige Krafte zu iiberwinden imstande sind. Wenn 
man namlich bei dem oben geschilderten Versuche die Achse 
des Elektromagnets nicht ganz festklemmt, so dal3 dieser in 
dem Augenblick, wo er erregt wird, den Anker nicht ganz fest
zuhalten vermag, so wird er von dem Anker ein Stiickchen 
mitgerissen, denn nach dem Gesetze von der Gleichheit der 
Wirkung und Gegenwirkung iibt der bewegte Korper auf den 
feststehenden dieselbe Zugkraft aus, mit der der feststehende 
den bewegten zuruckzuhalten sucht. Wird der Elektromagnet 
iiberhaupt nicht festgehalten, so muB er von dem gedrehten 
Anker aus demselben Grunde dauernd mitgenommen werden; 

Roessler, Wechselstromtechnik. 13 
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die beiden Achsen sind dann durch elektromagnetische Induktion 
aneinander gekuppelt. Der Versuch bestatigt diese Dberlegung 
vollkommen: Ob man den Anker nach rechts oder links dreht, 
der Elektromagnet folgt ihm in gleicher Richtung nacho 

Genau die entsprechende Erscheinung kann man beobachten, 
wenn man umgekehrt den Anker festklemmt und den Elektro
magnet rotieren la13t. Die elektromagnetischen Vorgange sind 
hierbei genau diesel ben , weil die Art der Relativbewegung 
zwischen Magnet und Anker die gleiche ist. Magnet und Anker 
sind daher wieder elektromagnetisch gekuppelt; der stillstehende 
Anker sucht den gedrehten Feidmagnet zu bremsen und dreht 
sich ihm nach, wenn er ihn nicht bremsen kann. Der Versuch 
bestatigt auch diese Schlu13folgerung: Der Anker folgt dem ge
drehten Magnet in jeder Richtung nacho 

Bei der zuletzt geschiiderten Betriebsweise bildet der in 
Fig. 122 dargestellte Apparat in der Tat die Losung des Problems, 
einen Kurzschlu13anker allein durch elektromagnetische Induktion 
in Bewegung zu setzen. Die bewegende Ursache ist dabei das 
Magnetfeld des rotierenden Elektromagnets, d. i., wie man sich 
auszudriicken pflegt, ein "magnetisches DrehfeId". Allerdings 
bildet diese Vorrichtung keinen Motor im eigentlichen Sinne, 
der aus sich selbst heraus Bewegung erzeugte, sondern nur 
eine Dbertragungsvorrichtung fiir eine vorhandene Bewegung, 
eine "eIektromagnetische Induktionskupplung". Trotzdem ist 
es von groBem Interesse und Wert, die Gesetze fiir den An
trieb des Ankers durch das Drehfeld naher zu betrachten, 
da spater gezeigt werden wird, daB es moglich ist, durch fest
stehende, von besonderen Stromarten umflossene Magnetringe, 
solche Drehfelder zu erzeugen, also auf Grund der geschilderten 
Erscheinung wirkliche Motoren zu konstruieren. Aus diesem 
Grunde solI die Wirkungsweise des Drehfeldes im folgenden 
naher studiert werden. 

Dber den Vorgang der Arbeitsiibertragung von der Elektro
magnetachse auf die Ankerachse laBt sich sogleich folgendes 
aussagen: 

Erstens: Das Drehmoment, mit dem die Magnetwelle be
trieben wird, iibertragt sich ganz und ohne elektrischen oder magne
tischen Veriust auf die Ankerwelle, denn die elektromagnetische 
Zugkraft, die die Dbertragung bewirkt, entsteht durch Wechsel
wirkung zwischen Magnetpolen und Ankerstromen und wirkt auf 



Die Wir kung magnetischer Drehfelder auf kurzgeschlossene Anker. 195 

Magnet und Anker mit gleicher Starke. Urn zu erkennen, daB 
Gleichheit der Krafte im vorliegenden Falle auch Gleichheit der 
Drehmomente zur Folge hat, kann man sich die gesamte Kraft, 
mit der die Magnetpole auf den Anker wirken, zerlegt denken 
in einzelne Krafte, die je ein Punkt eines 
Poles auf je einen Punkt des Ankers ausiibt. 
1st P (Fig. 123) eine beliebige von diesen Ein
zelkraften, so sind die beiden Drehmomente 
in der Tat beide gleich Pa. Was fUr die ein
zelnen Krafte gilt, muD aber auch fUr die Ge
samtkraft Giiltigkeit haben. Fig. 123. 

p 

Zweitens: Die Geschwindigkeit beider Wellen muD ver
schieden sein, denn bei gleicher Geschwindigkeit ware keine 
relative Bewegung zwischen Magnetpolen und Anker vorhanden, 
der induzierte Strom und infolgedessen auch die elektro
magnetische Zugkraft waren daher gleich Null. Ein Fall genau 
gleicher Drehzahl ware nur denkbar bei absolutem, idealem 
Leerlauf des Ankers ohne passive Widerstande. Wiirde eine 
vollig leerlaufende Ankerwelle plotzlich durch einen aufgeworfenen 
Riemen belastet, so miiJ3te ihre Drehzahl sogleich nachlassen 
und geringer werden als die der Magnetpole, bis durch die 
relative Bewegung zwischen Magnet und Anker der fiir die 
fferstellung der verlangten Zugkraft notwendige Strom im 
Anker induziert wiirde. 

Bezeichnet man die Winkelgeschwindigkeit del' Magnet
pole mit wI' die des Ankers mit w 2 und das gemeinsame Dreh
moment mit D, so ist also die zum Antrieb der Magnetpole 
aufgewendete Arbeitsleistung 

A=Dwl 

und diejenige, die der rotierende Anker leistet 

A2 = Dw~, 
wobei w2 < WI ist. Die Differenz von A und A~ bedeutet 
einen Verlust an Arbeit, der sein Aquivalent offenbar nur in 
derjenigen Arbeit haben kann, die zur Erhaltung des Stromes 
in der Ankerwicklung odeI' zum Durchtrieb der elektrischen 
Massen durch die Ankerwindungen sekundlich aufzuwenden ist. 
Diesel' Arbeitsaufwand zeigt sich in einer Erwarmung del' 
durchflossenen Drahte und betragt fiir einen Draht vom Wider
,tande w Ohm bei einer Stromstarke von J Amp. J2 W Watt. 

13* 
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Wird der Verlm;t in cler ganzen Ankerwicklung mit Q bezeichnet 
so ist also 

Q=A-A2 oder A=Q-+-A2 • 

Nach der letzten dieser beiden Gleichungen bedeutet L 

nicht nur die von den Magnetpolen geleistete, sondern aucl 
die gesamte auf den Anker iibertragene Arbeit als die SummE 
aus derjenigen, die in seiner Drahtwicklung verloren geht 
und der, die er als mechanische Arbeit weitergibt, die letz
tere natiirlich einschlieBlich der nicht nutzbar zu machender 
Reibungsarbeit in den Lagern usw. Die vorliegende elektro· 
magnetische Induktionskupplung arbeitet also in voller Ana· 
logie mit einer schliipfenden magnetischen Reibungskupplung 
Der elektromagnetischen Induktion im einen Falle entsprich 
die direkte Beriihrung der reibenden Flachen im anderen, ir 
beiden wird die volle Zugkraft der einen Fliiche auf die anderE 
iibertragen. Der Arbeitsverlust liegt hier wie da nur an de 
Tourendifferenz der beiden Wellen und findet sich als WiirmE 
an den Stellen wieder, die die lJbertragung der Bewegune 
vermitteln. 

Der Ausdruck "Schliipfung" fiir die Differenz WI - w 2 is· 
auch in der Theorie der Drehfeldmotoren gebriiuchlich. De 
Bruch 

hei13t das "Schliipfungsverhiiltnis", er ist fiir die Theorie vor 
besonderem Interesse, denn es ist nach den obigen Gleichunger 

W t -W2 Q 
W t A' 

d. h. der Verlust im Anker verhiilt sich zur gesamten auf der 
Anker iibertragenen Arbeit wie der Tourennachla13 des Anken 
zur Tourenzahl des Drehfeldes, oder das Schlupfungsverhiiltnis 
ausgedriickt in Prozenten, gibt direkt den prozentischen Wer 
des Verlustes im Anker als Teil der ganzen dem Anker zu 
gefiihrten Arbeit an. 

Fur das Drehmoment ergibt sich aus 

der Wert 
Q=A-A2=Dwl -DW2 

D=-Q-- . (1 
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Es ist hervorzuheben, daB alle diese Beziehungen ohne 
irgendwelche spezielle Annahme tiber die Konfiguration des 
Magnetfeldes oder tiber die Art der Ankerwicklung Giiltigkeit 
haben. Sie lei ten sich allein her aus dem Gesetz von der 
Erhaltung der Energie. 

§ 27. Berechnung des Drehmomentes und Vergleich mit 
Gleichstrommotoren. 

Jede Windung des KurzschluBankers erfiihrt eine Zugkraft 
nur an ihrem auBeren axialen Leiter. Diese ist nach G. S. 43, 
G1. 19 bei einem Leiter von der Lange l, der vom Strom .J, 
durchftossen wird und sich an einer Stelle befindet, wo die 
radiale magnetische Kraft l8r besteht 

Zt = l8,.Jt l . (1) 

und wirkt in tangentialer Richtung. I"t r der 11u13erc Anker
radius, so wird das Drehmoment 

Drt=Ztr=l8,.Jtlr . ...... (2) 

J t ergibt sich aus der EMK e,', die bei del' Drehung in del' 
Windung induziert wird und nach G1. 1 S. 168 den Wert hat 

e/ = ?S,. 19 . (3) 
zu 

wenn w der Widerstand der Willdung ist. Bei sinusartiger 
Verteilung ist der effektive Wert 

J = l8m_ax. l'l. . 
V2 w 

.. (5) 

Drtickt man die relative Umfangsgeschwindigkeit g durch die 
relative Winkelgeschwindigkeit (1)1 - (J)~ aus, so wird 

g==r(w1 -(02)' .. . . (6) 

und unter Benutzung von G1. 7 S. 175 erhalt man 

.1 ~ N P (WI - (J)~) 
w2Vz 

..... (7) 
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Den mittleren Wert von Dlt findet man aus G1. 2, wenn man 
J t nach G1. 4 einsetzt, zu 

l2gr l2gr )82 
Dl = M (DIt ) = --M ()8/) = ---- 2max . . (7a) 

w w 

Unter Benutzung von G1. 6 und 7 S. 174 und 175 ergibt sich hier
aus das gesamte Drehmoment auf aIle n Windungen des Ankers 

N2p2n 
D=nD1 =-Sw-(w1 -w2) ..... (8) 

und unter Benutzung von G1. 7 

D=~!!'Jp 
2Y2 

. . . . . (9) 

G1. 7 und G1. 9 geben zusammen das deutlichste Bild 
von den elektrischen V organgen und der Bildung mechanischer 
Zugkraft im KurzschluBanker. Nach G1. 7 steigt die Strom
starke, die im Anker induziert wird, bei gegebener Polstarke N 
proportional mit der Schliipfung; nach G1. 9 steigt das Dreh
moment seinerseits proportional mit dieser Stromstarke oder, 
anders gesprochen: J e mehr Zugkraft der Anker infolge der 
ihm angehangten Belastung zu entwickeln hat, einen desto 
groJ3eren Strom muB er sich selbst verschaffen und des to mehr 
muB er, urn die notige elektrische Induktion zu erfahren, mit 
seiner Geschwindigkeit hinter der des Drehfeldes zuriickbleiben. 
Lauft er absolut leer, d. h. hat er gar keine Zugkraft zu ent
wickeln, so bedarf er eines Stromes nicht, er lauft dann mit 
dem Drehfelde vollig synchron, d. h. mit gleicher Geschwindigkeit 
ohne Relativbewegung. 

Dieses Verhalten der Drehfeld-Motoren steht in volliger 
Analogie mit dem Verhalten von Gleichstrom-Motoren. Nach 
G. S. 58 gelten fiir einen Gleichstrommotor mit konstantem 
Magnetfeld, wenn sein Anker einen Gesamtwiderstand what, 
und er mit einer Spannung Ep gespeist und dabei von einem 
Strome J durchflossen wird, die Gleichungen: 

NnJ 
I. Ep = J w + e II. e = N nv III. D = --- . 

2n 

G1. III gibt die Stromstarke an, die der Anker aufnimmt, wenn 
er eine bestimmte Zugkraft oder ein bestimmtes Drehmoment L 
herzustellen hat. Nach G1. I bildet sich dabei von selbst eine 
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solche elektromotorischeGegenkraft aus, daB diese die SpannungEp 
bis auf den kleinen Spannungsabfall Jw "ausbalanziert". G1. II 
endlich gibt die sekundliche Drehzahl van, auf die der Anker 
sich einlaufen muB, um diese Gegenkraft zu erzeugen. 

Auch fUr einen Gleichstrommotor lii!3t sich der Begriff 
der Schliipfung konstruieren, wenn man von derjenigen Touren
zahl ausgeht, die der Anker bei absolutem Leerlauf (D = 0, 
J = 0) annimmt. Bezeichnet man die dabei auftretende Touren
zahl mit Vo und die elektromotorische Gegenkraft mit eo' so ist 

IIIo D=O. 

Bei absolutem Leerlauf stellt sich also die Tourenzahl Vo so 
ein, daB die elektromotorische Gegenkraft die Spannung voll
standig ausgleicht. Vo ist die hochste Tourenzahl, die der Anker 
annehmen kann. Del' ~rourennachlaB Vo - v zwischen Leerlauf 
und irgendeiner Belastung kann ebenfalls als Schliipfung auf
gefaBt werden. 

Wie beim Drehfeldmotor, so steht auch beim Gleichstrom
motor die Schliipfung mit del' Bilanz der Arbeiten im Anker 
in engstem Zusammenhang. Multipliziert man G1. I auf beiden 
Seiten mit J, so erhiiJt man fUr irgendeine Belastung 

E J =J2 w-L eJ 
jJ I' 

d. h. der ganze vom Anker aufgenommene Effekt A = Ep J zer
faUt in einen Verlust Q ,= J2 W im Anker und in eine elektrische 
Nutzleistung A2 = eJ, die in mpchanische umgesetzt wird. Dem
gemiiJ3 ist 

Q 
A 

Ersetzt man hierin e nach G1. II und Ell nach Gl. 10 und H o' 

so erhiiJt man 
Q_ vo-v. 
A- - --v~ --, 

d. h. im Anker geht von der totalen Effektzufuhr prozentisch 
gerade so viel verloren, ",ie del' Anker schliipft - genau so, 
wie beim Drehfeldmotor. 

Sehr interessant ist auch derVergleich del' Drehmomente. 
Beim Gleichstrommotor ist unter J in G1. I und III del' ge
samte, dem Anker zugefUhrte Strom VOl' del' Verzweigung in 
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die einzelnen Ankerspulen verstanden. Driickt man das Dreh
moment nicht dadurch, sondern durch den Strom aus, den 
jede einzelne Ankerwindung fiihrt, und bezeichnet man diesen 
mit i, so ist (nach einer Gleichung G. S. 50) 

D=Ni-~2p. 
2n 

Diese Gleichung kann zum unmittelbaren Vergleiche beider Motor
typen dienen. Setzt man, wie beim Drehfeldmotor, auch beim 
Gleichstrommotor den Strom in j eder Windung J, so ist 
also beim Gleichstrommotor 

D =NnJp 
9 n 

und beim Drehfeldmotor 

Hierbei sind zur deutlichen Unterscheidung die Indices g und d 
der Bezeichnung des Drehmomentes zugefiigt. Der gleiche 
Bau beider Formeln beweist, daB die Wirkungsweise beider 
Ankerarten innerlich genau dieselbe ist: Immer ist die Zugkraft 
der Polstarke und der Stromstarke' im Anker proportional. 
Der absolute Wert beider Drehmomente ist aber verschieden. 
Man erhalt bei gleichem N, n, J und p 

Dd n 
T{= 21?2= I,ll, 

beim Drehfeldanker also ein um 11 0/ 0 groBeres Drehmoment 
als beim Gleichstromanker. Die Gleichheit der beiden Werte N 
und p bedeutet Gleichheit der Magnetgestelle. Nimmt man auBer 
gleicher Drahtzahl n auf dem Anker auch gleiche Drahtdimen
sionen oder gleichen Widerstand w der einzelnen Windungen 
an, so wird bei gleichem Jauch der Verlust Q = n J2 w bei 
beiden Ankertypen derselbe. 

Ergebnis: Der Drehfeldmotor entwickelt bei gleicher Kon
struktion und Dimensionierung des Ankers und Magnetgestells 
und bei gleichen Verlusten im Anker eine wesentlich h6here 
Zugkraft, oder er weist bei gleicher Zugkraft wesentlich geringere 
Verluste im Anker auf. 
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§ 28. Die Erzeugung eines Drehfeldes durch feststehende 
W echselfelder. 

Es ist oben schon darauf hingewiesen worden, daB der im 
vorigen Abschnitte besprochene Drehfeldmotor kein Motor im 
eigentlichen Sinne ist, sondern eine Kupplung, die Be
wegung nur iibertragt, nicht aber selbst erzeugt. Die Kupplung 
wird erst dann zu einem wirklichen Motor, wenn es gelingt, 
das Drehfeld durch feststehende Elektromagnete zu bilden, 
eine Aufgabe, die - so paradox sie zuniichst auch klingt -
doch mit einfachen Mitteln los bar ist. Selbstverstandlich ist 
dabei zur Magnetisierung der Elektromagnete ein solches 
Quantum elektrischer Energie aufzuwenden, wie zuziiglich aIler 
Verluste an mechanischer Arbeit vom Anker zu leisten ist, 
denn die vom Anker produzierte Arbeit muB in einem Arbeits
aufwande bei der Erzeugung des rotierenden Feldes ihr .Aqui
valent finden. 

Die heute in der Elektrotechnik benutzte Methode zur 
Herstellung von Drehfeldern besteht darin, daB man mehrere 
feststehende Wechselfelder miteinander vereinigt. Gebrauch
Hch ist dabei die Verwendung von zwei und drei Feldern in 
folgender Weise: 

Zweiphasenmotoren: Es sei gegeben (Fig. 124) ein hori
zontales und ein vertikales Wechselfeld von der Starke 

18/ = 18 max COB wt 
und 

IB tll =IB",ax sinwt 

Dann bilden die beiden Felder zusammen ein 
Gesamtfeld von der Starke 

IBt = v'mp-+m/12 = \Bmax 

und einem Neigungswinkel a gcgen die Hori
zontale derart, daB 

\B 1I 

tga= ~r=tgwt. 

. (1) 

. (2) 

Das Gesamtfeld ist also konstant gleich dem Maximalwert der 
heiden feststehenden Wechselfelder, und sein Neigungswinkel 
gegen die Horizontale ist proportional der Zeit, d. h. es dreht 
sich mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit in der Richtung 
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eines steigenden Winkels a, also links herum, derart, daB 
wiihrend einer Periode der Winkel w T = 2 Jr V T = 2 Jr, also 
eine Umdrehung zuriickgelegt wird .. 

Man erkennt die Hauptlagen auch, wenn man l!\ und a 
fUr besonders einfache Falle bestimmt. Am Anfang, bei t = 0, 
ist Q}tII = 0, also Q}t = Q}/ = SBmax ; das Gesamtfeld ist gleich 
dem Maximalwerte des Feldes lund liegt wie dieses horizontal, 

dabei von links nach rechts wirkend. Bei wt =~, also nach 

einer Viertelperiode ist Q}/ = 0, also Q}t = Q}/I = Q}max; das Ge
samtfeld ist gleich dem Maximalwerte des Feldes II und wirkt 
wie dieses vertikal von unten nach oben. Es hat also wahrend 
einer Viertelperiode eine Vierteldrehung zuriickgelegt und ist dabei 

von der Lage des Feldes Q}/ = Q}max cos w t = Q}max sin ( w t + ~), 
das in der Phase voraus ist, gewandert nach der Lage des 
Feldes Q}/f = Q}",a." sin w t, das dagegen um eine Viertelperiode 
zuriick ist und daher erst spater denselben Wert annimmt, wie 
Feld 1. Man erkennt darans, daB, wenn man umgekehrt dem 
Felde I eine Verzogerung gegen II gibt, etwa indem man 

Q}/ = Q}max sin ( w t - ~) = - Q3max cos w t macht, die Drehung 

des resultierenden Feldes von II nach I, also rechts herum
gehen wird, wie auch eine spezielle Rechnung in obiger 
Weise bestatigt. Eine Umkehr der Drehrichtung des resul
tierenden Feldes ist also durch eine Umkehr des Feldes I 
oder auch des Feldes II, d. h. durch Vertauschung der Zu
leitungen des Wechselstromes hervorzurufen, der das zu kom
mutierende Feld erzeugt. Eine Umsteuerung des dem Felde 
nachfolgenden KurzschluBankers ist also in der einfachsten 
Weise moglich. 

Wegen der Verwendung zweier phasenverschobener Felder 
zur Erzeugung des Drehfeldes nennt man den auf diesem 
Prinzip beruhenden Drehfeldmotor einen Zweiphasenmotor. 1st 
die Phasenverschiebung beider Felder nicht genau 90°, oder 
sind beide einander nicht genau gleich, so entsteht kein kon
stantes und gleichformig rotierendes resultierendes Feld, sondern 
ein Drehfeld, das bei der Rotation seine Starke und Ge
schwindigkeit verandert, aber doch von der Lage des in der 
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Phase voreilenden nach der des verzogerten hinlauft. Wahrend 
ein konstantes Drehfeld bei absolut synchronem Leerlauf im 
Anker keinen Strom induziert, ruft das bei seiner Drehung 
sich verandernde Feld darin EMKe und Strome hervor wie ein 
feststehendes Wechselfeld in einer feststehenden Spule. Auch 
bei synchronem Leerlauf verbraucht also der Anker jetzt 
Energie, das pulsierende Drehfeld ist also erheblich unglinstiger 
als das konstante. Wir werden weiter unten noch andere Fak-
toren kennen lernen, die das Drahtfeld veranderlich machen 
konnen. 

Dreiphasenmotoren: Wie aus 
zwei feststehenden Wechselfeldern, die 
urn 90° raumlich und zeitlich gegenein
ander verschoben sind, kann man auch 
aus drei urn 1200 raumlich und zeitlich 

I 

verschobenen Wechselfeldern (Fig. 125) .lL· './U 

ein Drehfeld erzeugen. Sind diese Fig. ] 25. 

j8/ = j8/H!lX'sin w t. . (H) 

j8/1 =j8",ax sin (wt+120 0) (4) 

j8/ll = j8",ax (sin w t + 240°) (5) 

und bildet man die Komponenten X t Y t dieser Krafte nach 
einer horizontalen und einer vertikalen Achse, so ergibt sich 
nach den Gesetzen der Mechanik 

X t c .. , 3/2 j8",ax sin OJ t 

Y t c.c= 3/2 j8max cos (0 t. 

Der Fall des Dreiphasenmotors ist damit auf den des Zwei
phasenmotors zurlickgefiihrt. Wahrend wir aus den z w ei 
Feldern mit den Maximalwerten j8",ux ein resultierendes Feld 
von der konstanten Starke j8",ax erhalten, ergiht sich jetzt aus 
den drei Feldern ein resultierendes von der Starke 3/2 j8",ax' 
Dieses Feld rotiert ebenfalls gleichformig wahrend einer Pel'iode 
der Wechselfelder einmal herum, und zwar wiederum von der 
Richtung des in der Phase voraneilenden nach dem in der 
Phase zurlickbleibenden, im vorliegenden FaIle von III liber II 
nach I, also nach rechts. Vertauschte man die Phasen zweier 
Felder, etwa von II und III, so ginge der Drehsinn von II 
liber III nach I, also entgegengesetzt. Die Vertauschung der 
Zuleitungen zu zwei von den drei Wicklungen, die die drei 
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Felder erzeugen, bildet also auch bei den Dreiphasenmotoren 
ein sehr einfaches Verfahren der Umsteuerung. 

An die Fig. 124 und 125 kniipfen wir noch die wichtige Be
merkung, daB sie die Felder j8/, j8/I, j8/II nicht in einem Zu
stande darstellen, der in irgendeinem Augenblick wirklich besteht, 
sondern Felder bedeuten, die zuniichst samtlich als positiv und 
gleich groB, z. B. als die positiven Maximalwerte, angenommen 
sind, und deren wahre GroBen und Richtungen sich erst ergeben 
aus den Ausdriicken (Gl. 1, 2 bzw. 3, 4, 5), die wir flir sie einzusetzen 
haben, urn ihre GroBe und Richtung zu bestimrnen. Sind die 
Wechselfelder homogen, d. h. innerhalb eines betrachteten Raumes 
so beschaffen, daB jedes von ihnen iiberall konstante Starke 
und Richtung hat, so' sind auch die Drehfelder innerhalb dieses 
Raumes homogen, denn das flir ei nen Punkt Abgeleitete gilt 
in diesem FaIle flir jeden Punkt dieses Feldes. 

Die obigen fUr homogene Felder vorgenommenen Ent
wicklungen gelten zuniichst nur fUr 2-polige Motoren. Fiir 
das Studium mehrpoliger muB man ausgehen von der Be
trachtung der radialen Komponenten. In welcher Art sich 
diese zuniichst bei einem homogenen Felde urn den Anker ver
teilen, erkennen wir aus Fig. 126. In dieser ist ein Punkt des 

I 
I 

" I 
----aL4_ 

Fig. 126. 

Ankerumfanges dargesteIlt, der am Ende 
eines gegen die Horizontale urn a geneigten 
Radius liegt und der magnetischen Kraft j8 
eines vertikalen homogenen Feldes aus
gesetzt ist. Zerlegt man an dieser Stelle j8 
in der gezeichneten Weise in eine tangen
tiale und eine radiale Komponente, so er
kennt man leicht, daB die radiale die GrOBe 
j8a = j8 sin a hat. In der Horizontalen (bei 
a = 0) ist nach dieser Gleichung j8a = 0, 

die allein vorhandene vertikale Kraft ist hier rein tangential. 
In der Vertikalen (a = 90°) hat j8a den Maximalwert, da die 
vorhandene Kraft rein radial ist. In allen Zwischenpunkten 
endlich verteilen sich die radialen magnetischen Kriifte sinus
artig. 

Bei mehrpoligen Motoren hat sich die sinusartige Ver
teilungkurve langs des Umfanges so oft zu wiederholen, wie 
Polpaare vorhanden sind, wie in Fig. 115 auch fUr das 
Feld eines Wechselstromgenerators dargestellt ist. Unter einer 
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Teilung versteht man auch hier, wie in der Theorie der Wechsel
stromgeneratoren, den Teil des Umfanges, der ein Polpaar um
faBt. Wie bei Motoren mit cinem Polpaar zwei oder drei 
phasenverschobene Felder, die urn den vierten oder den dritten 
Teil des ganzen Umfanges gegeneinander verschoben sind, zu
sammen ein Drehfeld erzeugen, das wahrend einer Periode 
einmal urn den Umfang herum wandert, so geben bei 2p
po ligen Motoren zwei oder drei Felder von ciner raumlichen 
Verschiebung von einer Viertel-, bzw. einer Drittelteilung ein 
Drehfeld, das wahrend einer Periode urn eine Teilung, also 
urn den p. Teil des Umfanges wei tel' riickt, demnach wahrend 

einer Periode ~ Umdrehungen und wahrend einer Sekunde )' 
p P 

Umdrehungen macht. 
Um dies naher zu verstehen, betrachten wir zunachst Fig. 115. 

Diese stellt die Abwicklung eines 4-poligen Magnetfeldes)B" = )Bmax sin 2 IX 

dar, wie es z. B. von dem 4-poligen Magnetgestell in Fig. 107 und 108 
erzeugt wird, wenn man durch dessen Erregerwicklung Gleichstrom 
schickt. Wird del' Gleichstrom durch einen Wechselstrom ersetzt, so 
andern sich aile Ordinaten del' Feldkurve entsprechend dem Wechsel
strom in gleicher Weise periodisch so, daB ihr Verhaltnis stets dassel be 
bleibt, und es geniigt daher zur Charakterisierung des Feldes, die zeit
liche Verandel'ung del' Kraft in einem Punkte des Magnetfeldes heran
zuziehen. Wir wollen dies an Fig. 127 naher erartel'll. 

Die Verteilungskurve in Fig. 127 A mage den hachsten Wert des Fel
des darstellen, del' im Laufe del' zeitlichen Veranderung erreicht wird. In 
diesem Zustande hat das Feld eine positive Amplitude a[ =c )B",,,,", ge
legen VOl' del' Mitte eines del' Pole del' Fig. 107. Wenn wir die zeitliche 
Veranderung del' magnetischen Kraft in diesem Punkte mathematisch 
odeI' graphisch darstellen, so kannen wir daraus fiir jeden Zeitpunkt die 
ganze Verteilungskurve gewinnen, indem wir aile iibrigen Ordinaten in 
demselben Verhaltnis verandern wie a I . 

Von a[ soli nun angenommen werden, daB es cosinusartig mit del' 
Zeit variiere. Dies \aEt sich graphisch zum Ausdruck bringen, wenn 
man a[ darstellt als die Vertikalprojektion eines Vektors von del' Lange 
)Bl/la"" del' mit gleiehfarmiger Geschwindigkeit rotiert und im Anfang, wo 
a [ seinen positiven Maximalwert hat, vertikal nach oben gerichtet ist. 
1st OJ die Winkelgeschwindigkeit del' Rotation dieses Vektors, so ist OJ t 
del' Winkel, den er nach del' Zeit t mit del' nach oben gerichteten Ver
tikalen einschlieEt, und die Projektion auf diese Vertikale wird 

at = )Bmax cos OJ t. (6) 

In Fig. 127 B bis 127 E sind links die verschiedenen Stellungen des 
Vektors dargestellt, jede um 45 0 gegen die andere vorgeriickt. Rechts da
von sieht man, iibereinanderliegend die Projektionen ar des Vektors, d. h. 
die zu verschiedenen Zeiten vorhandenen Werte der Amplituden des 
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c-

Fig. 127. 

Magnetfeldes aufgetragen. An aJ als Amplitude sind die Sinuskurven 
fUr die raumliehe Verteilung angeschlossen, indem aIle Ordinaten iiber
einanderliegender Punkte der verschiedenen Figuren immer in demselben 
Verhaltnis verandert wurden wie aJ. Diese Sinuskurven stellen also die 
zeitlich aufeinanderfolgenden Zustande des Wechselfeldes dar. Das Gesetz 
fiir die raumliche Verteilung der magnetischen Kraft ist demnach fUr 
jeden Zeitpunkt 

ma= a[ sin 2 (X 
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und unter Beriicksichtigung del' zeitlichen Veranderung von aI (01. 6) 
58". t =" 58",a.>: sin 2 ex . cos u, t 

oder Iiir ein Feld mit p Polpaarcn 
58", t 58 11"", sin p ex cos w t . (7) 

Die Bezeichnung 58u. t fUr diesen allgerneinsten Ausdruck ist gewahlt 
worden, urn die gleichzeitige Abhangigkeit der Feldstarke von der raum
lichen Lage (ex) des betrachteten Punktes und von dem Zeitpunkte del' 
Betrachtung (t) anzudeuten. 
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Bei einem mehrpoligen Wechselfelde wie das obige hat man alse 
zu unterscheiden zwischen den momentanen Maximalwerten, die daE 
ganze Wechselfeld im Laufe seiner zeitlichen Veranderung zweima' 
wahrend einer Periode gleichzeitig mit den positiven nnd negativer 
Maximalwerten des magnetisierenden Wechselstromes erreicht und zwischer 
den Maximalwerten der Feldstarke, die zu jeder Zeit an so vielen Punkter 
des Feides vorhanden sind, wie das Feld Pole besitzt, und die in de 
Mitte dieser Pole liegen. Die erstere Art wird dargestellt durch dit 
ganzen Verteilungskurven in Fig. 127 A und Fig. 127 E, sie besteht in jeden: 
Augenblicke, wo der rotierende Vektor nach oben oder nach nnten vertika 
steht. Die zweite Art ist in allen Verteilungskurven der Fig. 127 A bis 127 E 
viermal vorhanden, da jede dieser sinusartigen Verteilungsknrven vie 
Amplituden hat. 1m folgenden sollen die Maximalwerte der ersterer 
Art stets als die Hochstwerte des ganzen Feldes bezeichnet werden, 
die der zweiten Art aber als die Amplituden irgendeines de 
variablen Zustande. 

Mehrpolige Wechselfelder wie das betrachtete lassen sich wie dit 
homogenen 2·poligen wiederum zu Drehfeldern vereinigen, wenn mar 
ihnen eine entsprechende raumliche und zeitliche Phasenverschiebun€ 
gibt. Die raumliche Verschiebung hat dabei dieselbe zu bleiben wie be 
den homogenen Feldern; der ganze Kreisumfang ist aber zu ersetzen durc! 
die Polteilung. Bei den Zweiphasenmotoren vereinigen wir also zwei gleicl 
starke feststehende Wechselfelder von einer raumlichen Verschiebung VOl 

einer Viertelteilung und einer zeitlichen von einer Viertelperiode, bei der 
Dreiphasenmotoren drei gleich starke feststehende Wechselfelder mi' 
Verschiebungen von je einer Drittelteilung und einer Drittelperiode. 

Unter gleicher Starke versteht man hier natiirlich die ErfUllung 
der Bedingung, daB die Kurven fUr die raumliche Verteilung de 
magnetischen Kraft im Zustande des Hochstwertes der Felder kongruen' 
sind. Raumlich verschoben sind gleich starke Felder, wenn die geometriscl 
kongruenten Kurven nicht wirklich aufeinander liegen. sondern gegen 
einander versetzt sind. 

Fig. 129 und 130 stellen gleich starke Wechselfelder im Zustand( 
ihres Hochstwertes dar, die um den vierten beziehungsweise dritten Tei 

der Teilung gegeneinander verschoben sind. Da eine Teilung T = ~J 
P 

. t . d d· V h· biT :n: 90° d T 2:n: 120° IS, so sm Ie ersc Ie ungen a so '4 =,= 2p = "p- un 3= 3p = p'. 
1st die Gleichung der gestrichelten Kurven in den genannten Figurer 
j{\ ~ = a sin PIX, so sind die Gleichungen der Felder also 

in Fig. 129 

in Fig. 130 

j{\~ = a sin pIX (8) 

j{\:; = a sin p( IX - ~~~) =-acosplX. (9) 

j{\: = a sin pIX. • • • 

j{\~: = a sin (pIX -120°) 

j{\~I = a sin (pIX - 2400) 

(10) 

(11) 

(12) 
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Die zeitliche Verschiebung. die diese Felder noch gegeneinander 
haben miissen, um ein Drehfeld zu bilden, driickt sich dadurch aus, daB 
die Vektoren, durch deren Rotation die zeitliche Veranderung friiher 
bestimmt wurde, bei den verschiedenen Feldern nicht gleichzeitig horizon
tale oder sonst gleiche Lage einnehmen. Die zeitliche Veranderung der 
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gestrichelten Kurve I der Fig. 129 ist in Fig. 127 schon dargestellt und 
besprochen. Fig. 128 gibt nun die zeitliche Veranderung der punktierten 
Kurve II der Fig. 129 wieder unter der Voraussetzung, daB sie auBer der 
raumlichen Verschiebung von einer Viertelteilung jetzt auch die zeitliche 
von einer Viertelperiode gegen Kurve I hat, was dadurch zum Ausdruck 
kommt, daB sich der Vektor zwar mit gleicher Geschwindigkeit nach 
links dreht, aber hinter dem Vektor in Fig. 127 um 900 zuriickbleibt. 

I u 

Fig. 130. 

./ ./ 
/ 

,.-' 

Rechts von den sich drehenden Vektoren finden wir auch in Fig. 128, 
wie in Fig. 127, Sinuskurven gezeichnet, die die zeitlich aufeinander
folgenden Zustande des Wechselfeldes II darstellen. Die iibereinander
liegenden Amplituden alI haben wieder die Lange der vertikalen Pro
jektion der Vektoren. Der horizontalen Anfangslage des Vektors zufolge 
beginnen sie mit dem Werte Null und gehen iiber den positiven Hochst
wert auf Null zuriick, um dann - was nicht mehr gezeichnet ist 
negativ zu werden. Die Gleichungen beider Amplituden sind 

a I~= lS",ax cos wt 

und all ,= lS",a. cos (wt - 900). 

Setzt man diese Werte statt a in die Gl. 8 und 9 ein, so erhalt man 

lSI ",e ISlIIax sin pIX cos wt . 
<L, t 

ISII ,,~-lSmax cos pIX sin wt (t,t 

R oess ler. Wechselstromtechnik. 14 

(13) 

(14) 
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Die Feldkurven der Fig. 127 und 128 lassen sich nun zu einem Dreh
felde vereinigen, wenn wir sie fUr jedenZeitpunktin demselbenKoordinaten
system zeichnen und die Ordinaten einfach algebraisch addieren. Diese 
Zusammenlegung beider Kurvenreihen ist in Fig. 131 erfolgt; die ge
strichelte Kurve ist dabei aus Fig. 127, die punktierte aus Fig. 128 direkt 
iibernommen. Wo nur eine Kurve vorhanden ist, die Ordinaten der 
anderen also Null sind (Fig. 131 A, C, E) bildet die vorhandene die Kurve 
des Gesamtfeldes allein; wo zwei Kurven bestehen (Fig. 131 B u. D), ist 
die Summationskurve stark gezeichnet. 

Die Betrachtung lehrt, daB die Kurven des Gesamtfeldes in allen 
fiinf Unterfiguren geometrisch kongruent sind und von Figur zu Figur um 
gleiche Strecken von links nach rechts weiterriicken, was eine Rotation 
mit konstanter Geschwindigkeit bedeutet. Wiihrend der dargestellten 
hal ben Periode bewegt sich das Gesamtfeld um eine halbe Teilung. all
gemein also um den 2pten Teil des Umfanges. 

Die vorangehenden Ergebnisse findet man auch unter Benutzung der 
mathematischen Ausdriicke fiir die beiden Felder (Gl. 13 und 14). Addiert 
man ml und m:It , so erhiilt man fiir das Gesamtfeld 

l'l, t .... , 

mao t = m!, t+ m!: t = mmax (sin pIX cos wt- cos pIX sin wt) 

= mmaz sin (pIX - wt). • . . . (15) 

Diese Gleichung stelIt in der Tat ein Drehfeld mit allen bisher betrachteten 
Eigenschaften dar, wie die folgende Diskussion ergibt. 

Denkt man sich t konstant, d. h. betrachtet man fiir irgendeinen 
Zeitpunkt ma.t als Funktion von IX allein, so sieht man, daB ma,t sinh 
mit IX sinusartig veriindert, daB also in jedem AugenbIick die Verteilung 
des resultierenden Magnetfeldes um den Anker sinusartig ist. Denkt 
man sich dann umgekehrt IX konstant und t veriinderIich, d. h. betrachtet 
man an irgendeiner Stelle des Ankers die Veriinderung der radialen 
magnetischen Kraft mit der Zeit, so findet man auch diese Veriinderung 
sinusartig. Wie groB man dabei auch IX wiihlt, d. h. welche Stelle man 
auch betrachtet, der Maximalwert der Feldstiirke ist immer mma",; die 
Zeiten t, zu denen die Maximalwerte erreicht werden, sind aber ver
schieden, denn zu jedem Werte IX gehort ein bestimmter Wert von t, 
zu welchem 

sin (pIX - wt) = 1 
ist. 

Aus dieser Gleichung ergibt sich fiir den Maximalwert folgender 
Zusammenhang zwischen IX und t. Es ist 

oder 

;n 
d. h. fiir t = 0 ist P IX = "'2' und von diesem Zeitpunkte ausgehend 

nimmt IX proportional der Zeit tzu, der Maximalwert des resultierenden 
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Feldes dreht sich also mit konstanter Winkelgeschwindigkeit im Sinne 
der Zahlrichtung von IX, in Fig. 131 von links nach rechts, herum. Da 
nun, wie oben festgestellt wurde, das ganze Feld in jedem Augenblicke 
sinusartig verteilt ist, so muJ3 mit den Ma~imalwerten auch das ganze 
Feld mit gleichformiger Geschwindigkeit von links nach rechts rotieren. 

Auch iiber die Winkelgeschwindigkeit der Rotation gibt die obige 
Bedingungsgleichung Auskunft. Setzt man namlich IX == IX' fiir den Zeit-

14* 
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punkt t 0-. t' unrl entsprechend 0( ~- oc'; flir t =, t", so wird durch Sub
traktion 

p(O(' - OI.")~' w(t' - til). 

Wenn zwischen t' und t" die Dauer T einer Periode des Wechselfeldes 
liegt. so wird t' - t" = '1'. Setzt man den wahrend dieser Zeit. zuriick
gelegten Winkel oc' - 0(" = fJ, 80 wird also 

pfJ = wT= 2n:"T = 2'-1 
und 

fJ=~-r. 
p' 

d. h. bei p Polpaaren legt das Drehfeld wahrend einer Periode der 
Wechselfelder den pten Teil einer Umdrehung zuriick, wie auch oben 
angegeben wurde. Die sekundliche Tourenzahl des Drehfeldes ist also 
bei " Perioden pro Sekunde 

u " 60 p 
• (16) 

Aus den drei Feldern in Fig. 130 erhalt man ein Drehfeld, wenn man 
ihnen je 1200 Phasenverschiebung gibt, also 

aI= 58max cos wt 

all = 58max cos (wt -120°) 

aIlI= 58max cos (wt - 2400) 

macht. Das Einsetzen dieser GraBen fur a in die Gl. 10 bis 12 ergibt 

58~, t = 58max sin PO( cos wt • • • • •• (17) 

58~: t = 58max sin (pO( - 1200) cos (wt - 120°). (IS) 

58~~It = 58ma ... sin (pO( - 240°) cos (wt - 240°), (19) 

und durch Addition dieser drei Ausdriicke erhalt man 

58a,t = i 58max sin (pO( - wt). . (20) 

In Fig. 132 ist die Bildung eines Drehfeldes aus drei Wechselfeldern dar
gestellt. 

Es ist interessant und praktisch wertvoll, diese Rotation noch nach 
einer anderen Richtung hin zu verfolgen. Setzt man nacheinander 
wt=O, 120°, 240°, ... , d. h. betrachtet man nacheinander die Zeit
punkte, wo die Vektoren I, II, III vertikal nach oben stehen, die ent
sprechenden Felder also ihre Hachstwerte haben, so gelten nach Gl. 20 
zu diesen Zeitpunkten fiir das dazu gehiirige G e 8 a m t feld die G leichungen 

58a, t = 3/258max sin PO( 
58a, t = 3/258,nax sin (pO( - 120 0) 

58", t= 3/258max sin (pO( - 240°). 

Zu ganz entsprechenden Ergebnissen kommt man, wenn· man die Be
dingung wt = 0°, 120°,240 0 nacheinander in die Gl. 17 bis 19 fiir die drei 
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Einzelfelder einsetzt. Die dadnrch erhaltenen drei Ausdriicke unter
scheiden sich von den obigen Gleichungen nur insofern, als statt :1/2 ~lI1ar 

einfach ~ lila' als Faktor neben den Sinllsgliedern steht; die Sinusglieder 
~elbst abel' sind bei den einander entsprechenden Ausdriicken die gleichen. 
Zur Zeit, wo eines del' Wechselfelder den Hochstwert hat, ist also dif' 
Gleichung fiir die V£'rteilllngskurve des Gesamtfeldes genau dieselbe wif' 
diejenige dieses l~inzelfeldes und unterscheidet sich nur dadurch, daD 
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Fig. 133. 

nile Ordinnten des Gesnmtfeldes den P/2fachen Wert ha.ben. Das Dreh
feld Iiegt daher hei der Rotation immer iiber demjenigen Wechselfelde. 
dR.R gerade den Hiichstwert erreicht hat und hat die andertha.lbfache 
8tarke wie dieses. Wenn nlso die Hiichstwerte, entsprechend der Rotation 
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des Vektorkreuzes, nacheinallder bei Feid I, II, III auftretell, so liegt 
das Drehfeld ebenfalls nacheillander auf I, II und III. Folgen sich dip 
Hocbstwerte in einem anderen FaIle z. B. in der Reihe I, III, II, NO 

wandert das Feld auch in diesem Sinne. Die letztero Bewegungsricht.\ln~ 
iHt die llmgekehrte, wic die ZIlerst genanllte, donn sie kommt illl~(,

Hchlossellell Krallze der Wechselfelder hinau< auf den Dl'oilllngsHillJl \011 

III nach Il nach I, wie folgl'IHies Schema "eigt: 

I III II 1 111 II 1 III 11 
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Der Ubergang von der Reihenfolge I, II, III der Hochstwerte in 
I, III, II bei der Rotation des Vektorkreuzes bedeutet .nichts anderes, 
ala daB dem Felde II ohne eine Veranderung seiner Lage die Phase 
des Feldes III gegeben wird und umgekehrt. Das oben fur 2.polige 
Motoren mit homogenen Feldern entwickelte Verfahren der Umsteuerung 
gilt also auch fiir mehrpolige. 

Urn zu zeigen, wie Abweichungen von sinusartiger raumlicher Ver
teilung der radialen Komponenten des Magnetfeldes wirken, ist in Fig. 133 
eine trapezartige VerteiIung angenommen, die cosinusartige zeitliche Ver
anderung aber beibehalten. Die Trapezgestalt beruht auf der Annahme, daB 
zwischen je zwei Spulenseiten die Feldstarke konstant und abwechselnd 
positiv und negativ ist und innerhalb jeder Spulenseite linear vom 
positiven zum negativen Wert oder umgekehrt iibergeht. Man erkennt, 
daB das Gesamtfeld gleichmaBig wandert, aber auch seine Gestalt ver
andert, und zwar so, daB nach je 60 0 Drehung des Vektorenkreuzes, 
also nach einer Sechstelperiode, die alte Gestalt wiederkehrt. 

In Fig. 134 endlich wird gezeigt, wie es wirkt, wenn eine der drei 
Wicklungen des Motors verkehrt angeschlossen ist, also ein umgekehrtes 
Feld erzeugt als es eigentlich erzeugen soll. Fiir die Umkehrung ist 
das punktierte Feld III gewahlt und mit III' bezeichnet. Man sieht, 
daB das resultierende Feld wiederum wandert, aber dabei sehr erheblich 
schwankt. Der Dreiphasenmotor wiirde also zwar laufen, aber schon bei 
Leerlauf eine erhebliche Energieaufnahme des Ankers zeigen und daher 
nur wenig belastungsfahig sein. Auf richtige Schaltung muB also sorgsam 
geachtet' werden, sie muB schon in der Fabrik geschehen und nicht erst 
bei der Montage an der Verwendungsstelle. 

§ 29. Wicklungen zur Herstellung der Wechselfelder. 
Nachdem im vorangehenden Abschnitte gezeigt worden ist, 

daB sich Drehfelder durch die Vereinigung von feststehenden 
Wechselfeldern herstellen lassen, wenn die Wechselfelder be
stimmte Bedingungen iiber gegenseitige Lage und zeitliche Phasen
verschiebung erfiillen, entsteht die Frage, mit welchen Mitteln 
man solche Wechselfelder praktisch erzeugen kann. Entsprechend 
den beiden Anforderungen, die zu erfiillen sind, zerfiillt die Auf
gabe in zwei Teile: fiir die Herstellung del' richtigen gegen
seitigen Lage der Felder ist die Konstruktion geeigneter Magnet
gestelle notig, und zur Erzeugung richtiger Phasenverschiebungen 
miissen die Magnetgestelle von Wechselstromen magnetisiert 
werden, die selbst die gewiinschten Phasenverschiebungen haben 
und ihrerseits zweckentsprechend erzeugt werden miissen. Dem
nach zerfallen die folgenden Betrachtungen von selbst in die 
beiden Abschnitte: 1. die Magnetformen und ihre Bewicklung 
und 2. die Erzeugung der sie erregenden Wechselstrome. 
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Die Magnetformen und ihre Bewicklung. 

Zur Herstellung eines einfachen Wechselfeldes mit an
nahernd sinusartiger Verteilung der magnetischen Krafte konnte 
man das Magnetgestell eines gewohnliehen Gleiehstrommotors 
von entsprechender Po]zahl benutzen, wie oben an der Hand 
von Fig. 107 bereits besprochen worden ist. Solche Magnet
form en sind aber fiir Z\\ei- und Dreiphatlenmotoren nicht ge
eignet. SoUte das in Fig. 107 dargestellte Gestell z. B. fiir 
einen Zweiphasenmotor umkonstruiert werden, so miiBten Zll 

den vier vorhandenen und das cine Wechselfeld erzeugen
den Polen noch vier neue Magnetpole hinzugefiigt werden, die 
das um eine Viertelteilung verschobene Feld hcrzustellen und 
deshalb gerade zwischen den anderen Polen zu liegen hatten. 
Fiir diese neuen Pole ware abel' an dem Gestell, wie es in der 
Figur gezeichnet ist, kf'in Platz mehr. Man miiBte also hinter 
dem ersten noch ein ~ elbstiindiges zweites Gestell mit del' ge
schilder ten Lage del' Polc aufbau(-n und den Anker doppelt so 
lang machen wie friiher, damit er sich gleichzeitig im Felde 
beider Magnete befande, odeI' man miiBte die vorhandenen Pole 
schmaler machen, urn fiir die zwischen ihnen anzubringenden 
Platz zu schaffen. Die erste dieser Konstruktionen ware sehr 
schwerfallig und teuer, und bei der zweiten anderte man mit 
del' Breite der Pole auch die Verteilung del' magnetischen Krafte 
urn den Anker, so daB kein reines Drehfeld mehr zu erwarten 
ware. Noch schlimmer wiirden diese Miingel bei einem Drei
phasenmotor, wo noch zweimal vier Pole unkrzubringen waren. 

Die heute verwendeten Magnetgestelle del' Zweiphasen- und 
Drehstrommotoren bestehen aus einfaehen Eisenringen, die gar 
keine Polansatze tragen und mit zwei oder dl'ei Wicklungen 
zur Herstellung del' entsprechenden Zahl von Wechselfeldern 
versehen sind. 1m folgenden sollen nul' die Dreiphasenmotorell 
besprochen werden, da diese Motorgattung fiir Deutschland bei 
wei tern die gI'oBeI'e Bedeutung erlangt hat. Die \'Vicklung:.;
gesetze fiir den Zweiphasenlllotor crgcben :.;iell daraus ganz 
von selbst. 

Fig. I ;~i) zcigt das Magnetgehiiuse pines Drehstroll\lIlojol'r; 
Illit einer del' drei Wicklungen und inllerhalh d!'SRdbf'1l cint'I! 
zuniichst noch unbcwickelten Anker. Auf d\'Ill Ringgehiiuse 
sehen wir rechts und links je eine Spule, die den sechsten Teil 
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des Ringumfanges einnimmt. Beide Spulen sind hintereinander 
geschaltet und werden, von oben gesehen, im Sinne des Uhr
zeigers vom Strome durchflossen. 1m Innern dieser Spulen ent

stehen also Kraftlinien, die, 
von der magnetomotorischen 
Kraft der Spulen getrieben, 
in beiden Ringhalften von 
oben nach unten verlaufen 
und durch den Anker zuruck
kehren, da jede Linie in sich 
geschlossen sein muB (G. S. 
20, 21). 1m Anker entsteht 
dadurch ein von unten nach 
oben verlaufendes, annahernd 
homogenes Feld. 

Denselben Verlauf der Kraft-Fig. 135. 
linien bekommt man auch, 

wenn man, wie in Fig. 136, nur am inneren Rande des Ringes 
in Nuten gebettete Drahte anbringt und diese in der dort ge
zeichneten Weise miteinander verbindet. Dabei bilden diese 
Drahte zusammen eine Spule, deren Achse mit der vertikalenMittel
linie der Figur zusammen
faUt und deren Windungen, von 
unten gesehen, von einem 
Strome im Sinne des Uhrzeigers 
durchflossen werden. 1m In
nern der Spule, d. h. durch 
den Anker hindurch, stromen 
also die Kraftlinien wieder, 
wie in Fig. 135, von unten 
nach oben und teilen sich 
dann, oben angekommen, in 
zwei Bundel, rechts und links 
ihre Wege durch das Eisen 
schliel3end. In Fig. 136 iRt 
der geschilderte Kraftlinien-
verlauf, da er genau derselbe Fig. 1:3(). 
ist wie in Fig. J35, nicht 
mehr eingezeichnet, die Kraftlinienrichtung ist aber durch 
zwei vertikale Pfeile angedeutet und die sinusartige Verteilung 
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der radialen Komponenten durch eine gestrichelte Kurve dar
gestellt. 

In Wirklichkeit wird die Verbindung der axialen Gehause
drahte untereinander nicht so ausgefiihrt, wie in Fig. 136 sche
matisch angedeutet ist, da der Innenraum des Gehauses fiir 
das Einsetzen und Herausnehmen des Ankers freibleiben muG. 
Man legt die verbinden- "" 
den Leiter nicht direkt 
von einem axialen Draht 
zum anderI1 hintiber, 
sondern fiihrt sie am 
Umfange des Gehauses a, 

entlang, wie in Fig. 109 
ftir den Generator dar
gestellt worden war. 

Die beiden anderen 
Wicklungen sind nun so 
anzubringen, daG sie 
zwei Felder erzeugen, 
die (Fig. 137) um je 120 0 

gegen das bisher be
trachtete geneigt sind, 
also verlaufen wie die 
Pfeile II und III. Diese 
Bedingung wird von den 

1 

Fig. 137. 

dort gezeichneten Spulen erfiillt; die Spule a2 e2 , deren Sektoren 
in der Nahe des Mittelpunktes durch Kreisbogen charakterisiert 
sind, erzeugt das punktiert gezeichnete Feld II, denn ihre Achse 
falIt mit dem Pfeil II zusammen und sie wird, in der Pfeilrichtung 
gesehen, von einem Strom im Uhrzeigersinne durchflossen; die 
Spule aaea endlich, deren Sektoren in der Nahe del' Mitte kurze 
radiale Striche aufweisen, erzeugt das strichpunktierte Feld III. 

Aus del' Wicklung eines 2-poligen Motors ergibt sich dic 
eines 4-poligen einfach dadurch, daG man die 2-polige Wick
lung nur iiber die Halfte des Umfanges ausdehnt, sie auf 
der anderen Halfte einfach wiederholt und beide entsprechend 
hintereinanderschaltet. In Fig. 1 :18 ist diese Wicklung dargestellt: 
die Verbindullgen der Spulenseiten Hind dabei durch jP eine als 
Nelme gozeichuete geradc Linie angedeutet. Fig. 139 gibt eille 
Wieuefholung del' Fig. l38 olme die gemtllnteu Verbindungsdrahte 
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aber mit den Verteilungskurven der radialen Felder. Fig. 139 
entspricht also Fig. 137 in der Weise, daB bei Fig. 139 sowohl 
die Wicklungsdrahte wie auch die dazu gehorigen Feldkurven 

e" 

auf den halben Umfang zu
sammengeruckt und auf 
der anderen Halfte wieder
holt sind. Fig. 139 gibt 
die durch Fig. 130 vorge
schriebene Feldverteilung, 
wie man leidht erkennt, 

't:;)-~""""i--a" wennmanFig.139beieinem 

c, 

der beiden Punkte c auf
schneidet und abwickelt. 
Urn das Verstandnis del' 
etwas verwickelten Fig. 139 
zu erleichtern, ist in Fig. 140 
noch eine der drei Phasen 
gesondert gezeichnet, aus Fig. 138. 
denen sich Fig. 139 zu

sammengesetzt. Fig. 140 entspricht daher Fig. 136. Der wirk
liche Kraftlinienverlauf fur eine Phase eines 4-poligen Motors end
lich ist in Fig. 141 dargestellt. Fig. 140 entspricht also Fig. 135. 

Die in den Wicklungen 
angedeut~ten Strome er
zeugen drei Wechselfelder, 
die wie in Fig. 130 ver
laufen. In dieser Figur 
bedeuten, wie auf S. 204 
auch an Fig. 125 erortert 
wurde, die drei Sinuskurven 
Hochstwerte der drei Fel
der, die aber nie gleich
zeitig auftreten. Die wirk
lich gleichzeitig auftreten
den Felder sind fUr vel'
schiedene Zeitpunktc erst 
in Fig. 132 unter Verwen
dung rotiercnder Vektoren 

Fig. l3\). 

ID 

abgeleitet. Aus demselben Grunde sind in den oben ab
geleitetell Wicklungsschemen den Stromen ihre positiven Hochst-
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werte zuzm;chreiben, die ebenfalls nicht gleiehzeitig auftreten. 
Die gezeichneten Strome sind also irreal. Um sie auf realell 
Boden zu bringen, konnen wir annehmen, daB die Wicklungen 
zunachst drei G 1 e i c h-
strome von den gezeich
neten Richtungen und von 
solcher Starke fuhren, daB 
diese gerade die nach Fig. 
130 verlangten Hochst
werte del' drei Magnet
felder erzeugen. Urn ein 
Drehfeld zu liefern, mussen 
diese Gleichstrome dann 
durch drei Wechselstrome 
mit Phasenverschiebungen 
von je einer Drittelperiode 
ersetzt werden. Die ge-
wahlte Darstellungsweise 
ist in del' Tat auch die einzig mogliche, 

Fig. 141. 

Fig. 140. 

denn del' fortwahrende 
und bei den dreien 
nicht gleichzeitig auf
tretende Wechsel in del' 
Richtung del' Strome 
liiBt sich naturlich in 
einem einzigen Schal
tungsschemanicht zum 
Ausdruck bringen. Wir 
behalten deshalb fur 
aIle weiteren Betrach
tungen del' Motor
schaltungen im nach
sten Abschnitte auch 
diese einfache Dar
stellungsweise bei. 

Trotzdem ist es von 
Interesse, die sich wirk
lich ergebende Stromvcr
teilung zu verfolgen. Zu 
diesem Zwecke ist in Fig. 

142 ganz oben die Strom verteilung der Fig. 138, von b aus abgewickelt noch 
einmal gezeichnet. Den Spulenseiten sind die Nummern der WICklungen 
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JJ 

1-1- 1-1- f-t-

I-t- 1-1-

Fig. 142. 

hinzugefiigt, denen sie angehoren, entsprechend der Numerierung in Fig. 138 
und den kleinen radialen Strahlen und Kreisbogen, in der Niihe der 
Achse, die in dieser Figur die drei Wicklungen charakterisieren. Um 
von dieser, den positiven Hochstwerten der drei Felder entsprecheaden 
Stromverteilung auf die wahre zu kommen, zeichnen wir das Vektoren· 
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kreuz wieder in versehiedenen Stellungen untereinander und kehren die 
Stromriehtung in denjenigen Spulenseiten um, bei denen die Vektor
stellungen negative Felder bedeuten, d. h. dort, wo die Vertikalprojek· 
tionen naeh unten gehen. Diese Umkehr ist also zu vollziehen bei 
Stellung A fiir die Felder und daher aueh fiir die Spulenseiten II und III, 
bei B, 0, D fiir III und bei E fiir I und Ill. Nullwerte sind vor
handen bei B fiir II und bei D fiir I, weil die Vektoren horizontal 
Hegen. Die sieh daraus ergebende wahre Verteilung der Stromriehtungen 
ist in den einzelnen Leiterquersehnitten jeweilen neben dem Vektorkreuz 
dargestellt. 

Auch die Starke der Strome laJ3t sich zu den verschiedenen Zeiten 
leicht aUB der Figur entnehmen; die Vertikalprojektionen der Vektoren 
bilden ein MaJ3 dafiir, wie friiher fiir die Feldstarke. Auf dieser Grund
lage sind in Fig. 142 iiber den Leiterquerschnitten aueh Stromverteilungs
kurven gezeichnet, die iiber jeder Spulenseite Ordinaten gleich der 
GroBe ihrer Stromstarke haben. Um aueh die Stromrichtung dabei 
zum Ausdruek zu bringen, sind diese Ordinaten hei den mit Kreuzen 
versehenen Leitern positiv (nach oben), bei den mit Punkten versehenen 
negativ (nach unten) gezeichnet. Die Hohen dieser Ordinaten sind ein
faeh durch Hiniiberprojizieren der Vektoren oder ihrer diinner gezeieh
neten negativen Verlangerung gewonnen. Man sieht, daB diese Ver
teilungskurven der Stromstarke, wie die Felder in Fig. 132, von links 
nach rechts wandern. Dem Drehfelde entspricht ein "Drehstrom·'. 
\¥ii.hrend aber das Feld hei seiner Rotation konstant bleibt. andert die 
Verteilungskurve der Stromstarke fortwahrend ihre Gestalt. Wir sehen 
dieselben Werte immer nach einer Drehung des Vektorenkreuzes um 
60 0/ 0 wiederkehren, rI. h. -- da eine ganze Umdrehung einer Periode 
des Weehselstromes entspricht - nach je 1/6 Periode. Auf diese 
Schwankungen kommen wir hei der Betrachtung der Synchron-Motoren 
noeh zuriick. 

§ 30. Die Erzeugung der drei Wechselstrome durch einen 
Generator. 

Die bisher betrachteten Dreiphasengeneratoren liefern 
drei Strome, die nach S. 167 Phasenverschiebungen wie die 
Vektoren in Fig. III b haben. Die gleichen Verschiebungen 
finden wir bei den Vektorkreuzen in den drei Vektoren 1, II, III' 
der Fig. 134. Man erkennt aber aus dieser Figur, wenn man 
III' negativ macht, und den neuen Vektor mit III bezeichnet, 
daB die durch das Vektorkreuz I II III hergestellten GroBen 
Phasenverschiebungen von je 120 0 gegeneinander haben. Das 
Negativmachen des Vektors bedeutet fiir die Wicklungen eine 
Vertauschung der Anschliisse. Der Dreiphasengenerator liefert 
also drei Strome von je 120 0 Phasenverschiebung in die Wick-
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lungen eines Motors, wenn man zwei seiner Wicklungen in 
gleicher Weise, die dritte aber umgekehrt an den Motor an
schlieBt. Da der Motoranker, wie wir auf S. 219 sahen, wie 
ein Generatoranker bewickelt ist, so kann man auch in ihm 
durch Rotation eines Magnetkreuzes drei EMKe nach dem 
Vektorkreuz I II III' erzeugen und in den bisherigen Gene
ratoranker entsprechend dem Vektorkreuz I II III, also mit je 
120 0 Phasenverschiebung schicken. Bei geeigneter Verbindung 
der beiden Drehstromwicklungen erhiilt man also stets, wenn 
man innerhalb der einen Wicklung ein Magnetkreuz rotieren 
HiBt, innerhalb der anderen ebenfalls ein Drehfeld. 

Urn dies auch fiir die mehrpoligen Maschinen zu beweisen, braucht 
nur gezeigt zu werden, daB in den Drahten einer Wechselstrommaschine 
(z. B. Fig. 108), wenn man sie als Dreiphasenmaschine benutzt, eine 
Stromverteilung entsteht, die mi~ Fig. 142 iibereinstimmt und auch 
wie in dieser Figur mit dem rotierenden Magnetkreuz wandert. Bei der 
Aufstellung der Stromverteilungskurve dieses Generators muB natiirlich 
angenommen werden, daB der Schenkelstern sinusartige Verteilung der 
radialen magnetischen Kraft mr gibt. In Fig. 143 tat wieder m. liings 
einer Teilung gezeichnet, und in der Abzisse sind die Spulenseiten durch 
ausgezogene, punktierte und strichpunktierte Linien markiert. Da naQh 

Fig. 143. Fig. 144. 

S. 172 die EMK jeder Spulenseite der Ordinate mr iiber ihrer Mitte 
proportional ist, so brauchen wir, urn die Kurven fiir die Verteilung 
der EMK der sechs Spulenseiten zu erhalten, nur (Fig. 143) durch 
die Mittelpunkte abc der Spulenseiten Ordinaten und durch deren 
Schnittpunkte mit der Sinuskurve Horizontale zu legen. Die ge
wonnene Verteilungskurve tat starker gezeichnet; sie ist genau dieselbe 
wie in Fig. 142A, denn die Ordinaten sind nacheinander proportional 
dem Sinus von 300, 90 0 usw. Riickt dann das Feld urn die Breite 
einer halben Spulenseite nach rechts, so entsteht eine Stromverteilung 
wie in Fig. 144; die Ordinaten entsprechen dem Sinus von 0 0, 60 0, 120 0 

usw. Wie man sieht, stimmt diese Figur vollstaudig mit Fig. 142B 
iiberein. Bei weitergehender Drehung konnte man leicht die dauernde 
Vbereinstimmung des Generatorstromes mit dem verlangten Motorstrome 
verfolgen. 
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§ 31. Die Fortleitung der Wechselstrome. 

Wenngleich im vorangehenden Abschnitt dargetan ist, 
daB die Erzeugung des Drehstromes durch ebenso einfache 
Maschinen geschehen kann, wie die Herstellung des einfachen 
Wechselstromes, scheint der Verwendung der Drehstrommotoren 
zunachst doch noch ein sehr schweres, wirtschaftliches Be
denken entgegen zu stehen wegen der groBen Zahl von Leitungen, 
die zur Verbindung von Generator und Motor notig werden. 
Da sowohl Generator wie Motor drei Wicklungen. tragen, so 
sind sechs Wicklungsenden miteinander zu verbinden, wozu 
zunachst sechs Drahte not
wendig sind. In Fig. 145a 
sind Generator (G) und Motor 
(M) mit diesen Verbindungs. 
leitungen schematisch darge· 
stellt. Bei Kraftiibertragungen 
auf weite Entfernungen ki:inn
ten die Material- und Ver
legungskosten so vieler Lei
tungen ein uniibersteigblues 
wirtschaftliches Hindernis bil
den. Bei naherer Unter
suchung erkennt man aber 
sofort, daB man zwei der 
Riickleitungen in Wegfall 
bringen kann, indem man aIle 
drei Riickleitungen in €line 
einzig€l zusamm€lnlegt, wie in 
l<'ig. 145 b durch eine ge

am 
Fig. 145a. 

I 
____ ~--_--J 

Fig. 145 b. 

strich€llte Linie angedeutet ist. Diese Riickleitung fiihrt dann 
die Summe aus den drei Stromen. 

Bei Gleichstrom W3,re durch diese MaBregel aIlerdings 
nichts gewonnen, wie die folgende Dberl€lgung zeigt: Wird der 
Strom in den drei Kreisen der Fig. 145 a mit J bezeichnet und 
der Widerstand jeder del' Riickleitungen mit w, so ist der 
Spannungsabfall in jeder del' letzteren J. w, der Effektverlust 
.J2 . w und in allen drei Leitungen zusammen 3 J2 . w. Wird 
dann die gemeinsame Riickleitung in Fig. 145b durch €linfache 
Vereinigung der drei Einzelleitungen ausgefiihrt, so hat die 

R () ess I e r, \Vrehselstromtechnik. 15 
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neue Riickleitung wegen ihres dreifachen Querschnittes den 

Widerstand ~. Da sie den Strom 3 J fiihrt, so ist der Spannungs-

abfaH wieder 3J· -i= J ·wundder Effektverlust (3 J)2 ~= 3J2w. 

Bei gleichem Materialaufwand hat man also auch gleichen 
Spannungs- und Effektverlust in der gemeinsamen Riickleitung 
wie bei den einzelnen Riickleitungen. Eine Materialersparnis 
laBt sich demnach bei gegebener GroBe der zulassigen Verluste 
durch gemeinsame Riickleitung nicht ermoglichen; man spart 
nur an Isoiations- und Montagekosten. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei Drehstrom. Urn 
den drei Wechselfeldern die zeitliche Phasenverschiebung von je 
1/3 Periode zu geben, sind in den drei Wicklungen des Motors 
drei Wechselstrome notig, die wie die drei Wechselfelder sinus
artig verlaufen, einander gleich sind und ebenfalls Phasenver
schiebungen von je 1/3 Periode haben. Nennen wir die Am
plituden der drei Strome Jmax ' so konnen diese also gesetzt 
werden 

, , 
• 

Fig. 146. 

J/ = J max sin wt 

J/I=Jmax sin(wt-1200) .... (1) 

J/II = J max sin (wt - 240°). 

Zur Bestimmung der Summe dieser drei 
Strome wollen wir zunachst annehmen, 
daB ihre Amplituden nicht einander 
gleich, sondern verschieden seien und 
die Werte JI JII JIll hatten. 

max' max' max 

Zu ihrer graphischen Addition ziehen 
\Vir (Fig. 146) die Richtlinie horizontal 
nach rechts und legen darauf JI : 

max 

Dann muB JII urn 120° nach rechts 
max 

gedreht an JI , und JIll muB urn 
max 'max 

weitere 120° nach rechts gedreht an JII angeschlossen werden. 
max 

Die Resultiereude JR ist dann die SchluBlinie des Linienzuges 
max 

mit entgegengesetzter Pfeilrichtung. 
Wir sehen, daB J;'~ax' der Gesamtstrom der Riickleitung, 

im vorliegenden FaIle kleiner ist als jeder der Einzelstrome in 
den Hinleitungen. Dieses Ergebnis wird noch paradoxer, 
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\Venn die drei Stromn einander gleich sind. Da in Fig. 146 die 
Innenwinkel, unter denen die GraBen JI und JII einerseits, 
und Jll und JIn andererseits aneinandersto13en, die GroBe von 
60° haben, so bilden JI, JIT, JIIf, wenn sie einander gleich 
sind, ein gleichseitiges Dreieck 
(Fig. l47). Die Resultierende J,~ax 

schrumpft dann also zu einem Punkt 
zusammen; sie wird Null. Dic gc
meinsame Riickleitung einer Drei-
phasenanlage, deren Strome in den 
drei Hinleitungen gleich groG sind, 
fiihrt denmach iiberhaupt keinen 
Strom. ~Ian kann diese Riick
lei tung daher ganz weglassen und 
kommt deshalb mit drei einfachen 
Leitungen aus. Die Riiekleitung 

k:(} 

Fig. 117 

ist deshalb in Fig. 145b gestrichelt gezeichnet. 

J:!I)'/ 

Del' Grund dieses scheinbar widersprechenden ErgebniHseH 
ist natiirlich die Phasenyerschiebung del' drei GraBen. Wie 
diese von Moment zu Moment wirkt, iibersehen wir am besten 
in Fig. 130, deren drei um je 120 0 verschobene Sinuskurven 
auGer den friiher erorteten }<'eldern auch die drei Strome de!' 
01. 1 darstellen. Wiire keine Phasenverschiebung vorhanden, 
RO miiBten die drei Kurvpn sieh deeken, und die Summe ihl'el' 
Ordinaten miiBte fUr jedt· Abszisse gleich dem dreifachen Werte 
del' Einzelordinate werden. Durch die Phasenverschiebung alwr 
erhalten fiir jeden Abszissenpunkt immer zwei Strome entgegen
gesetztes Vorzeichen \\"ie del' dritte, und ihre SumnlP wird del' 
GroBe des dritten gleieh. Die drei Strome heben sieh also auf 
oder, anders gesprochen. del' dritte dient immer als Riickleitung 
fUr die beiden ersten. 1m fortwahrenden Weehselspiel tauschen 
die dl'ei Leitungen diese Rollen miteinander aus. Die so arhl'i
ten de Stromverkettung heiBt pin Drehstrom. 

Das Schaltungsschema del' drei Phasen von Generator und 
Motor pflegt man nieht wie in Fig. 145b, sondern wie in Fig. 148 
zu zeichnen. Saehlieh sind beide Figuren einander gleich, denn 
bei Fig. 145b konnen die drei vertikalen Verbindungsleitungen 
links am Generator und rechts am Motor als so kurz und dick 
gedacht werden, daB an ihnen keine Spannungsdifferenzen auf-

15* 
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treten konnen, daB sie also elektriseh einen Punkt bilden. 
In Fig. 148 sind diese Vereinigungspunkte aueh geometriseh als 
Punkte gezeiehnet; sie werden die neutralen oder Nullpunkte 
genannt. Die ganze Sehaltung hei13t naeh der au13erliehen 
Eigensehaft des Sehemas, da13 die drei Phasen wie die Strahlen 
eines Sternes von je einem Punkte ausgehen, allgemein die 
Sternsehaltung. Die neutralen Punkte sind in der Figur 
noeh dureh eine punktierte Riickleitung verbunden, die weg-

I 

\ 

Fig. 148. 

fallen kann. Da nach dem vorliegenden Schema nur an drei 
Enden der Wicklungen von Generator und Motor Leitungen 
angeschlossen sind, so bekommen diese Maschinen meist nur 
drei Klemmen; die neutralen Punkte werden oft, besonders 
bei Hochspannung, iiber einen Widerstand geerdet. Will 
man einen Motor durch einen Generator speisen, so ist es 
zunachst gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge man die drei 
Klemmen miteinander verbindet, denn, da die drei Strome des 
Generators auf jeden Fall je 120 0 Phasenverschiebung haben, 
so haben auch die drei Strome des Motors dieselbe Phasen
verschiebung, und der allgemeinen Bedingung fUr die Entstehung 
eines Drehfeldes ist immer Geniige getan. Die Reihenfolge, 
iIi der die Klemmen verbunden werden, bestimmt nur den 
Drehungssinn des Motors. Durch eine Vertausehung zweier 
Anschlu13drahte kann man nach S. 203 den Drehungssinn um
kehren. 

Die Sternschaltung hat eine fiir den Betrieb zu beaehtende 
Eigenart, da13 namlich die Spannung zwischen zwei Leitungen, 
die vom Generator zum Motor fiihren, nicht dieselbe ist wie 
die Spannung an den Enden jeder der drei Generator- oder 
Motorwicklungen. 
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In Fig. 149 sind die Vektoren der Wicklungsspannungen 
des Generators durch EP1,Q, Ep2,Q, EPH,Q dargestellt. SoIl 
z. B. die Spannung zwischen den Leitern 1 und 2 bestimmt 
werden, so ergibt sie sich nach Fig. 148 als Differenz der 
Spannungen EPl,Q und Ep2,O' Statt die letzten beiden GroBen 
voneinander zu subtra·· 
hieren, kann man Ep2,(1 
mit negativen Zeichen 
addieren. Denken wir 
uns in Fig. 149 Ep~.(> / 

I 
/ 

I 
I 

I 

\ , 
\ , , 

\ 
'E/Z2,J ) 

mit entgegengesetzter I 

Pfeilrichtung versehen, E:n"o I 
r_ I-EflJ,o 

\\'ie durch die gestrichelt I 

gezeichnete negat i Vp - EfLt.o / Ep1. 0 
;- - -0( ..!. - - -""*'-, -~~-=-___ 

Verliingcrung <Iarge- I \ , 

stellt, so ergibt es, zu I , \ 

E dd' t d I EfI.1,1 ,1i1n \ ' 
Pl,Q a tel", aH gP- / -~1'2,O \ Eflf2 \ 

suchtc E Pl,2' Verfahren / EPJ,O \' , 
,vir in entsprechender - - - - - '- - - - - -
Weise auch mit den Fig, I·HI. 

anderen Wicklungsspannungen, so erkennen wir, daB sich aus 
je zwei Wicklungsspannungen Epo eine Leiterspannung Ep er
gibt, deren GroBe bestimmt ist durch die Gl. 

Ep2 = EPo2 ~ -Ep02 - 2 Epo Epo cos 120°. 

Hieraus folgt 

so daB die drei Leiterspannungen Ep eine Phasenverschiebung 
von je 120° haben. Nach den MN heiBt Ep die Spannung 
des Drehstroms schlechthin, Epo die "Sternspannung". Wo 

J Ep von anderen Spannungen zu unter

J z 

J 

Rcheiden ist; solI es im folgenden "ver
kettete" Spannung heiBen. Die drei 
effektiven Werte cler Spannungen Ep 
sind natiirlich un tel' sich gleich, \Vie 
auch die del' drei Spannungen Epo. 

Dieses Ergebnis gibt die Moglich-
Fig. 150, keit, die drei Motorwicklungen auch 

unmittelbar an die drei Leitungen anzuschlieBen wie in Fig. 150. 
Die Bewicklungen erhalten dann die volle verkettete Spannung 
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statt del' Sternspannung; diese Schaltung heiBt Dreieckschaltung. 
Bezeichnet man hierbei die Strome in den drei Wicklungen mit i, 
die Strome in den Zuleitungen mit J, so ergibt sich jedes J als 
Differenz je zweier Werte i, die 120 0 Phasenverschiebung haben, 
genau so wie sich bei der Sternschaltung die verkettete Span
nung Ep als Differenz zweier Sternspannungen Epo ergab, die 
ebenfallill 120 0 Phasenverschiebung haben. Es gilt da:her wie 
zwischen E p und E Po auch zwischen J und i die Beziehung 

J =iV3. 
Wiihrend bei der Sternschaltung also die Strome in Zu

leitungen und Maschinenwicklungen gleich graB sind, die Span

nungen sich aber verhalten wie V3: 1, sind bei der Dreieck
schaltung umgekehrt die Spannungen in den Leitungen und 
Wicklungen gleich graB, und die Strome verhalten sich Wle 

~i3 : 1. Bei der Sternschaltung ist die Gesamtleistung in den 

drei Motorwicklungen 3 Epo J F = V3 Ep J Fund boi der 

Dreieckschal tung 3 E P i F = VS E P J F, wenn die Motorwick
lungen den Leistungsfaktal' F aufweisen. Besteht zwischen 
den dl'ei Leitllngen eines Dl'ehstl'omsystems die 
Spannung Ep und hel'l'scht in ihnen del' Strom J mit 
einer gewissen Phasenverschiebung, so ist also die 

~eistung Y3EpJF, unabhangig von der Schaltllngs
art der Verbrauchsstelle. 

Die Leistung des Dl'ehstl'omes kann man hei Sternschaltung he
stimmen dul'ch die Messung del' Einzelleistungen in den drei Phasen mit 
je einem Wattmeter und dul'ch Addition derselhen. Die Spannungs
spulen del' Wattmeter werden dahei an die Sternspannungen del' Phasen 
gelegt, in die die Stromspulen eingeschaltet sind. Sind die Belastungen 
allel' drei Phasen gleich, so geniigt die Bestimmung del' Leistung in einer 
Phase und deren Multiplikation mit :3. Hat man Sternschaltung mit 
nicht erreichhal'em Nullpunkt oder Dreieckschaltung, so kann man fUr die 
Entwicklung cines MeDvel'fahrens statt dieser Schaltungen eine fingiertc 
Sternschaltuug in Betl'acht ziehen, hei del' die GroDen und Phasen del' 
Leiterstrome und -spannungen so groil wie die wil'klich vorhandenen sind: 
denn wenn diese Gl'oilen gegehen sind, ist die Leistung nach obigem unah
hiingig von del' Schaltungsart. 

Zu unterscheiden sind dann zwei Fiille: 1) Die drei Phasen sind 
gleich belastet: dann geniigt die Benutzung eines Wattmeters in fol
gender, Weise: Man lege (Fig. 151a) die Stromspule zum Beispiel in 
Leitung 1 und die Spannungsspulen ahwechselnd an 1,2 und 1,3 und 
addiel'e die ohigen Angahen. Hat dann heine Verschiebung von 'I 
gegen EP1,O (Fig. 151 b), so ist die wahre Gesamtleistung 3Ept,oft cos 'I. 
Gemessen wird hei del' einen Schaltung EPI,2 h cos (30 0 + '1'), hei del' 
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anderen EPl,3 h cos (30 0 - «(). Die Summe aus beiden ist die oben 
angegebene wahre Gesamtleistung, da EPI,2 =c Epl,3· {if EpI,O. 2) Die 
drei Phasen sind ungleich belastet; dann sind zwei Wattmeter zu be
nutzen: Die beiden Stromspulen werden z. B. in die Phasen 1 und :l 

~'~~ 
./ / 

./ I 

~_./-7//~ ____ ~Z~~ ____ ~~D-~~\ 
/ 

/ 
I 

~~~----------~if 

Fig. 151 n. 

gelegt, die Spannungsspule von 1 an 1,2, die von 3 an 2,3. Die beidan 
Angaben werden wiederum addiert. Begriindung: Die wahre Leistung ist 
jetzt in jedem Augenblick AI =EPI,Olhl-f-EP2,OIJ:>'I-r-EP3,Olhl. 
Da h 1 + Jz t + h teO ist, so ergibt sich 

AI h t (Epl,O t-- Ep:>.,o t) -i- h t (Ep3,O 1- EP2,O t) 

- J I f E PI,2 t + hiE p3,2 t; 

Die beiden Summanden des letzteren Ausdruckes bestimmen die 
Ausschlage der beiden Wattmeter. 

Bei Drehstromsystemen mit 
vier Leitern wie in :E'ig. 148 
ist es natiirlich auch moglich, 
einen Teil der Anschliisse m 
Stern- und einen anderen in 
Dreieckschaltung z~ legen, so 
z. B. Lampen in Sternschaltung, 
Motoren 1ll Dreieckschaltung. 
Dies bietet den Vorteil, daB 
man die Lampen mit 220 Volt, Fig. 151 U. 
die Wicklungen der Motorcn abel' 
mit 220 V3= 381 Volt speisen, also an Leitungsmaterial erheb
lich sparen kann. Erdet man dabei die Riickleitung, so kommt 
in diesem System keine hohel'e Spannung als 220 Volt gegen 
E r d e vor; es darf also nach den V orschriften fUr Nieder
spannungsalllagen verlegt werden. Die Erdstrorne konnen dann 
freilich in benachbarte Telephon- und Telegraphellieitungen 
eindringen, die mit Erdleitungen arbeiten, eine Umlegung dieser 
Schwachstromleitungen ist abel' meist weit billiger als die Auf
opferung der V orteile des geschilderten Drehstromsystems. 
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Bei sinu~artiger Veranderung der Stromstarken treten in dem ge
schilderten Vierleitersystem Strome in der Riickleitung und Erdstrome 
nur auf, wenn die drei Strome in den drei Hinleitungen nicht gleich sind, 
wenn also z. B. an die 3 Phasen verschiedene Anzahlen von Gliihlampen 
eingeschaltet sind. Verandern sich die Strome nicht sinusartig, so treten 
an die Stelle der SinusgroBen in Gl. 1 drei Fouriersche Reihen. Bei 
diesen wird die Summe der Glieder gleicher Ordnung null, nur nicht die 
der Glieder von der Ordnung 3 oder einer P~~lll\von 3. Die Partial
kurven der zuletzt genannten Ordnungen haben keine Phasenverschiebung 
gegen einander; sie addieren sich unmittelbar, und die Riickleitung fiihrt 
daher in diesem Faile einen Strom. Diese Tatsache bildet einen der 
Griinde, weshalb man heute moglichst sinusartige Kurven zu erreichen 
sucht (s. S. 170). 

Von besonderem Interesse ist ein Vergleich des Verbrauchs 
an Leitungsmaterial mit dem Verbrauch bei Gleichstrom und 
einfachem Wechselstrom. Dm ihn zu ziehen, wollen wir an
n~hmen, daB iiber eine gewisse Entfernung l hinweg einmal 
durch Gleichstrom und einmal durch Drehstrom eine Leistung A 
iibertragen werde. Die Spannung zwischen zwei Fernleitungen 
solI dabei in beiden Fallen die gleiche sein und den Wert E p 
haben. Die Leitungen sollen so dimensioniert werden, daB bei 
beiden Betriebsarten der in ihnen auftretende Effektverlust den 
Wert K habe. Es sei die Frage zu beantworten, wie groB das 
ganze Kupfervolumen der Leitungen in beiden Fallen wird. 

1. Gleichstrom oder einfacher W echsels trom. Be
zeichnen wir die in der einfachen Hin- und Riickleitung flieBen
den Stromstarken mit J, so ist die iibertragene Arbeitsleistung 

A = E p • J, also ist J = : -; . N ennen wir ferner w den Wider-
p 

stand einer Leitung, so ist der Widerstand der Hin- und Riick-
leitung 2w, der Effektverlust beim Durchtreiben des Stromes 
durch diese Leitung also K = J2 . 2 w, und der Widerstand w 
muB daher werden 

K K·Ep 2 
W = --- - = _ .. _ .. -

2J2 2 A2 

c·l 
Aus der Grundformel w = --- worin l die Lange q den Quer-q , , 

schnitt und c den spez. Leitungswiderstand bedeutet, ergibt sich 
c·l c·l·A2 

q=--=2·---w K.Ep 2 

und das gesamte Kupfervolumen der Hin- und Riickleitung 
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c-l2-A2 
V = 2.q.l=4-K--:j{"2-· 

l' 
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2. Drehstrom. Nach einer oben vorgenommenen Be-
trachtung ist 

A 
Der Strom in jeder der drei Leitungen wird also J = 

yaEl' 
und der Effektverlust in allen drei Leitungen zusammen, wenn 
w der Widerstand einer Leitung ist, K = 3 J2 ·w. Daher wird 

K.3E/ K·EJl2 
w=- -3A2 -~A2-· 

col c·l·A2 
Hieraus ergibt sich q = --- = .._.-"2- und das Kupfervolumen 

w K.Ep 

aller drei Leitungen 
c·l2 ·A2 

V == 3q.Z= 3 J{.-ji"2-· 
11 

Vergleicht man die Kupfervolumina fUr Drehstrom und 
Gleich strom , so bemerkt man, daB sie sich verhalten wie 3: 4. 
Der Drehstrom verbraucht also unter ganz gleichen Umstanden 
fur die Fernleitungen trotz der drei Leitungen 25% weniger 
Kupfer als der Gleichstrom. Fur den Drehstrom etwas un
gunstiger ist freilich, daB die Isolation und Verlegung der drei 
Leitungen teurer wird als die von zweien, gleich, ob sie unter
irdisch als Kabel oder oberirdisch als Freileitungen an Masten 
mit Isolatoren ausgefUhrt werden. Von Bedeutung ware dieses 
bei sehr hohen Spannungen; doch kommt hierbei der Gleich
strom fur den Vergleich nicht in Betracht. 

Zur besseren Dbersicht der obigen vergleichenden Rechnung 
folgt hier noch eine Gegenuberstellung ohne erkHirenden Text. 

Vergleichende Dbersicht des Kupferverbrauchs bei 
Gleichstrom und Drehstrom. 

Gleichstrom : 

A=E .J 
l' 

Drehstrom: 

A=- ~.EJI __ .J 
V3 
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K K.E/ K K·3E1'2 
W== 2j2= 2A2 W=3-J2-=-3A2 

c·l c·l·A2 c·l c·l·A2 
Ij =:;0- = 2 . -7CEp2 q =-w- = K-:E~2 

c . l2 A 2 C . l2 . A 2 

V = 2q.l=4-~--2 V =3q.l=3 lt-:ET · 
K.Ep l' 

Benutzt man bei Drehstrom die Sternschaltung. so hat dies den 
Vorzug, daB die Wicklungen der angeschlossenen Maschinen und der 
anderen Verbrauchsapparate nur den y3ten Teil der Leiterspannung fiihren. 
Liil3t man umgekehrt die gleiche Wicklungsspannung zu, so ware die 
Leiterspannung l3mal so groB, V also nur 1/3 von dem oben berechneten 
Wert und 1/4 von dem Werte bei Gbichstrom. Wegen der verschiedenen 
Leiterspannungen konnen abel' die beiden Dbertragungssysteme auf diese 
Weise nicht verglichen werden. Hier kame fiir den Vergleich nur das 
Dreileitersystem in Betracht. 

So ist denn also bewiesen worden, daB sowohl die Er
zeugung wie aueh die Fortleitung des Drehstroms in teehniseh 
einfaeher und ,,,irtsehaftlieh giinstiger Weise gesehehen kann. 
Zu untersuchen bleibt nul' noch die Transformation. 

§ 32. Transformation der Mehrphasenstrome. 
Wenn el:; notig wird, einen Mehrphasenstrom zu transfor

mieren, so kann man jeden Strom in einem Transformator 
einzeln transformieren, wobei sowohl die primaren wie aueh 
die sekundaren Wieklungen gesehaltet werden wie die an das 
::VIehrphasensystem angesehlossenen Verbrauehsapparate, bei 
Drehstrom z. B. also in Stern- odeI' Dreieeksehaltung. In 
dies em FaIle sind also die Wieklungen del' einzelnen Trans
formatoren verkettet, die Eisenkorper indessen sind getrennt. 
Abel' aueh eine Verkettung del' Eisenkorper ist moglieh, un tel' 
Benutzung del' Tatsaehe, daB die Summe del' Kraftlinienzahl del' 
einzelnen Transformatoren in jedem Augenblieke Null sein 
llluB, wie die Summe del' Strome, von denen die Kraftlinien erzeugt 
werden. Denkt man sieh z. B. die einzelnen Transformatoren als 
Kerntransformatoren und von den beiden Kernen jedes Transfor
lllators nul' den einen bewiekelt, den anderen abel' frei, so kann man 
die freien Kerne zu einem einzigen versehmelzen, diesel' fiihrt 
dann also gar keinen KraftfluB und kann ganz weggelassen 
werden. Nur die lllagnetisehe Verbindung der Kerne, die dureh 
die gemeinsame Verbindung mit dem nunmehr weggelassenen 
Kerne entstanden war, llluB bleiben. Bei Drehstrom besteht 
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dann also der Gesamttransformator am; dl'ei jp mit primaren 
und sekundaren Wieklungen bewickelten Kernen, die magnetisch 
miteinander verbunden sind. In Fig. 152 und 153 sind z\\'ei 
Typen solcher Kerntran::;formatoren dargestellt. Fig. 152 zeigt 
yon dem einen Typ nul' die Verbindung z\yischen den dl'ei 
Kernen im Grundrif3. Die Vertcilung del' Kernp und ihl'e Ver
bindungen sind dabei vollkommen syrnmetrisch. Fig. 153 zeigen 
einen anderen Typ im AufriH und zwar Z\\'('i miteinander ab
wechsplnde einandeJ' " ii bel'lappcnde" 
Bleclulchichten; hier ist die Anord
n ung del' dl'ei Kel'ne unsYIllll1etriRch, 
die Hel'stellung ist ab(T \\'esentlich 
einfacher und del' Typ <laher auch 
vie! vPl'breitctel', 

Rei gegebener Pl'ill1arspannung 
muf3 zunaehst bei Leerhmf ill1 Eist'Il 
eil18 so grof3e magnetische lnduktion 
auftreten, daf3 der Pri marspa,nnung 
durch die induzicrte .KMK die Wage 

Fig. If):2. 

gehalten wird. Del' daw ni)tigt' Leerlaufstl'OIll in jedcr d{'r 
drei Wicklungen muf3 lwi Fig. 152 aus Griinden der Symmetrie 
fiO gro/3 >win, daD ('1' dip Kra ftlinien durch d('n magnetiRchell 

Fig. 1:')3 a. Fig. I53h. 

Widerstand ('ines Schenkel:,; und des obercn und unteren Ver
bindungsjoches zum nachsten Schenkel hindurchschickt; da,bei 
\\irken die Kerne \\ip die Zukitungen zu den in Dreieek ge
schalteten Jochen und fiihren V 3mal soviel Kraftlinien \yip 
diese. Rei Fig. 15;) dagegen muH del' Leerlaufstl'Om in jedelll 
del' heiden auf3eren Schenkel die Kraftlinien durch diesen Schenkel 
lind dUl'ch die beiden Joche bi" zu dem nachsten Verz\\'eigung,,
punkte, also bis ZUlll mittleren Schenkel fiihren, \yahrend del' 
Leerlaufst rOlll df's mittleren Schenkel;.; nul' die Kl'aftlinien dureh 
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diesen Schenkel selbst, nicht aber durch die Joche hindurch
treiben muB. Werden die magnetischen Widerstande (! in den 
Schenkeln? den Jochen und den Luftfugen entsprechend mit (!" 

(!j und (!l bezeichnet, so sind also die Widerstande, die die 
magnetolllotorischen Krafte der Leerlaufstrome zu iiberwinden 
haben, fUr die beffien-a-ugeren Schenkel 

• i til tUlllltn-ro 

(!s + (!" 
fUr die beiden .mittleren Schenkel 

~.>r<h'(t 
.' (!.+2(!j+3(!,. 

Bei dieser unsymmetrischen Anordnung sind also die Leerlauf
strome in den Schenkeln urn so verschiedener, je wetfger die 
StoBfugen in Betracht kommen. Bei Belastung der Trans
format oren muB durch eine entsprechende Anderung del' mag
netomotorischen Kraft der primaren Spulen die del' sekun
daren wieder ausgeglichen werden. Da die Sekundarstrome fUr 
aIle drei Schenkel gleich sind, so wird also der prozentische 
Unterschied der primal' en geringer als bei Leerlauf. 

Die Wicklungen ki:innen bei Drehstromtransformatoren 
sowohl primar wie sekundar in Stern odeI' Dreieck geschaltet 
werden. In letzter Zeit hat sich fiir die Niederspannungswicklung 
die Sternschaltung mit viertem, an den Nullpunkt angeschlos
senem Leiter sehr verbreitet, weil sie die Mi:iglichkeit gibt, die 
Motoren durch AnschluB an die verkettete Spannung mit hoherer 
Spannung zu speisen, als die in Sternspannungen angeschlossenen 
Lampen. Die Vorziige dieses Verteilungssystems sind ben'its 
auf S. 231 erortert worden. 

Wah It man sekundar die Sternschaltung mit viertem Leiter, 
so muB auch primar del' vierte Leiter verlegt odeI' die Dreieck
schaltung gewahlt werden. Geschieht dies nicht, sondern be
nutzt man primal' SternschaItung ohne vierten Leiter, so 
treten bei ungleicher Belastung der drei Phasen zu starke 
Verschiedenheiten derSpannungen in den drei Phasen auf. Be
trachten wir z. B. (Fig. 154a) den auBersten Fall del' Ungleich
maBigkeit in der Belastung, namlich, daB nul' eine Phase a iiber
haupt belastet wird und die anderen leer laufen, so muB die 
zu del' sekundar belasteten Phase gehorige (auf den gleichen 
Kern gewickelte) primare Phase Azul' Ausbalancierung del' 
Spannung ebenfalls einen entsprechend groBen Strom fiihren. 
Diesel' Strom muB abel' durch die beiden anderen primaren 
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Ph as en zugefiihrt werden, da eine andere Zufiihrung nicht vor
handen ist; dies~ beiden Phasen wirken also, da ihnen offene 
Sekundarspulen gegeniiberstehen, als Drosselspulen und drosseln 

Fig. l5ia. 

Fig. 154 b. 

Fig. 154c. 

die Spannung del' belastetrn Phase stark abo Benutzt man 
dagegen primal' Dreiecksehaltung (Fig. 154 b), so wird del' be
lasteten primaren Phase del' Strom unmittelbar durch die 
heiden damn angeschlossmen N etzleiter zugefiibrt, und die 
heiden anderen laufen leer mit. Entsprechend ist es aucb hei 
Primarsebaltung mit viertem Leiter (Fig. 154c); hier wirrl del' 
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primar belasteten Phase der Strom durch die an' sie ange
schlossene Zuleitung und den vierten Leiter zugefiihrt, und 
die anderen Phasen arbeiten ebenfalls leer. 

Will man primal' den vierten Leiter sparen und trotzdem 
den besonders bei hohen Primarspannungen wesentlichen Vor
teil der Sternschaltung genie13en, da13 die Wicklungen im Ver
gleich zu den Zuleitungen nur auf den V-3ten Teil der Spannung 
gegen Erde zu isolieren sind, so kann man sekundar die so
genannte Doppelsternschaltung verwenden, die in Fig. 155a dar

Fig. 155a. Fig.155b. 

gestellt ist. Bei diesel' 
sind die Sekundar
wicklungenjeder Phase 
auf zwei Magnetkerne 
verteil t, derart , da13 
sich die Spannungen 
subtrahieren (Fig. 
155b). Eine gro13ere 
,Belastung einer sekun
daren Phase iibertragt 

sich jetzt durch zwei Magnetkerne hindurch auf zwei primare 
Ph as en , denen die Energie durch zwei Zuleitungen direkt zu
gcfiihrt wird, wahrend die dritte primare Phase weniger be
lastet bleibt. 

Bei Parallelschaltung von Drehstromtransformatoren miissen 
die Spannungskurven kongruent sein. Da die Gestalt der 
Kurven durch die Netzspannung gegeben ist und durch die 
Transformation nicht verandert wird, so miissen die efl'ektiven 
Werte und die Phasen del' Spannungen gleich gemacht werden. 
Was die efl'ektiven Werte angeht, so gilt dasselbe, was fiir den 
Einphasen-Wechselstromtransformator aufSeite 151 gesagt worden 
ist, die Phasen abel' verlangen eine fiir den Drehstromtrans
format or eigenartige Beriicksichtigung. 

Bei gegebener Primarspannung sind die Phasen der Sekun
darspannung durch die Art der Verkettung bestimmt. 1st die 
Primarwicklung z. B. in Stern geschaltet, die sekundare aber 
in Dreieck, so erzeugt del' magnetische Kraftflu13, del' primal' 
die Spannung ausbalanciert, sekundar die verkettete Spannung; 
die sekundaren Phasenspannungen sind also dagegen verschoben. 
Sind dagegen Primar- und Sekundarwicklung beide in Stern 
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geschaltet, so haben ihre Spannungen bei entsprechendem Wick
lungssinn gleiche Phase. 

Man kann daher zunachst Transformatoren paralleLschalten, 
die sowohl primal', wie sekundar die gleiche Art del' Verkettung 
und den gleichen Wicklungssinn aufweisen. Bei verschiedener 
Art del' Verkettung mussen abel' erst Untersuchungen uber deren 
Wirkung auf die Phasenverschiebung vorgenommen werden. 
Fur die Verwendung von Transformatoren verschiedener Her
kunft ist diese Frage natUrlich von groBter Bedeutung. 

Del' Verband hat aus diesem Grunde in den ::YIN die ge
brauchlichsten Wicklungsarten zusammengestellt und nach ihrer 
Zusammenschaltbarkeit geordnet. 

Die an del' betl'effenden Stelle del' jetzt giiltigen 1IN (ETZ 1909 
S. 788) gegebenen Schaltungs. und Wieklungsschemen enthalten einige 
Vel'sehen. Diese sind in den neu vol'gesehlagenen, abel' noeh nicht an
genommenen MK (ETZ 1912 S. 464) ausgemerzt. Da abel' bei der 
praktischen Ausfiihrung dEr Wickdung und Schaltung wegen der Kom
plikation del' Verhiiltnis:;e Verschcn vorkommen konnen, so tut !l,all gut, 
die Pal'allelschaltullg von Dl'ehstl'om-TransfoI'matorell zuniiehst an den 
Hochspannungsklemmen auszufiihren und VOl' der Verbindung del' Niedcr
spannungsklemmen sich dul'eh Zwischenschaltung einl's Voltmeters zwischen 
zwei zu vel'bindende Klcmmcn davon zu iiberzeugen, daB kC'inc Sprrnl11tng 
zwischen ihncn yorhanden ist. 



VI. Asynchrone Mehrphasenmotoren ohne 
Kollektor. 

§ 33. Die Starke des Drehfeldes. 

Bei Untersuchung der elektrischen Betriebseigenschaften 
eines Drehstrommotors geniigt es, eine der drei primaren Wick
lungen zu betrachten, da die darin auftretenden Vorgange sich 
in den anderen bis auf die Phasenverschiebungen von 120 0 

und 240 0 wiederholen, also leicht daraus abzuleiten sind. Wir 
bezeichnen die Spannung, die der betrachteten Wicklung vom 
Netz zugefiihrt wird, unabhangig davon, ob Stern- oder Dreieck
schaltung besteht, mit EPlt. Zu dieser Spannung kommt wie 
bei der einfachen Induktionsspule und dem Transformator die 
EMK et hinzu, die dort durch ein feststehendes Wechselfeld, hier 
durch das Drehfeld induziert wird. Es wird also in jeder Phase 

EPlt+et=J1tWI . ....... (1) 

Um den EinfluB von et zu untersuchen, ist sowohl die 
Richtung wie auch die GroBe von et festzustdlen. Wiirde et 

im Sinne von Eplt wirken, so daB es den von Eplt erzeugten 
Strom J1I vergroBerte, so wiirde dadurch zunachst das resul
tierende Magnetfeld und dadurch wiederum et vergroBert werden. 
Die VergroBerung von et hatte aber wiederum eine VergroBerung 
von J 1t zur Folge usf., und so wiirde man bei gegebener Netz
spannung unendlich groBe Strome in der Wicklung erhalten 
was natiirlich nicht moglich ist. Die induzierte EMK et wirkt 
also der Klemmenspannung EPt en tgegen. Es bleibt aber 
noch festzustellen, ob die Phasenverschiebung genau 180 0 be
tragt, wobei die Richtung in j edem Augenblick entgegengesetzt 
ware, oder ob sie nur in der Nahe davon liegt. 
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In den Verlauf del' induzierten EMK gewinnen wir am 
leichtesten Einsicht dureh eine Betrachtung der Fig. 156, die 
eine Abwicklung des links oben gelegenen Quadranten der Fig. 140 
bildet und zwei aufeinanderfolgende Spulenseiten einer Phase 
zusammen mit dem von ihnen erzeugten Magnetfeld darstellt. 
Wir setzen dabei Leerlauf voraus, so daJ3 
der Ankerstrom Null und der Primar
strom allein wirksam ist. Wenn wir an
nehmen, der Strom in dieser Phase habe 
in dem bestimmten Augenblicke gerade 
seinen Maximalwert, so hat aueh das von 

Fig. 156. 

ihm erzeugte und ihm proportionale Feld gerade seinen Hochst
wert. Aus den Betrachtungen auf S. 214 wissen wir nun, daJ3 das 
gesamte Drehfeld, das aIle drei Phasen zusammen bilden, immer 
gerade liber demjenigen feststehenden Wechselfeld liegen muB, 
das gerade seinen H6ehstwert hat, und daJ3 das Drehfeld 
P/2mal so groJ3 ist wie dieses. In Fig. 156 stellt also die Feld
kurve in anderem MaBstabe gleichzeitig auch die Verteilungs
kurve des Drehfeldes VOl', die in dem betrachteten Augenblicke 
auftritt; sie umfaJ3t zwischen den beiden Punkten, an denen 
sie durch Null geht, gemde eine halbe Teilung. Wenn dieses 
Feld nun mit gleichformiger Geschwindigkeit nach rechts oder 
links wandert, so entsteht in jeder Spulenseite eine EMK ef' 

die in jedem Augenblicke proportional der Ordinate der Feld
kurve liber der Mitte dieser Spulenseite ist. et hat also seinen 
Maximalwert, wenn der Maximalwert der Verteilungskurve liber 
der Mitte der Spulenseite gelegen, d. h. wenn die Verteilungs
kurve gegen die SteHung in Fig. 156 um eine Viel'telteilung nach 
rechts oder links gewandert ist. Da nun das Feld wahrend 
einer Periode eine ganze Teilung zuriicklegt, so ist also der 
Maximalwert der induzierten EMK et in jeder Phase um 1/4 Pe
riode zeitlich verschoben gegenliber dem Maximalwert des 
Stromes JOt in dprselben Phase. Es bleibt nur noch festzustellen, 
in welcher Richtung die induzierte EMK wirkt. 

Als Grundlage fUr diese Feststellung dient wieder die Finger
regel: Man lege von del' rechten Hand den Mittelfinger in die 
Richtung der magnetischen Kraft, den Zeigefinger in die Rich
tung der Bewegung des Drahtes, so gibt der senkrecht auf 
beide gestellte Daumen die Richtung der induzierten EMK an. 
Handelt es sich umgekehrt um Bewegung des Feldes gegen 

Roe s sic r. W rchselRtromtechnik. 16 
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die Drahte, so ist das Ergebnis das umgekehrte, oder der 
Daumen der link en Hand gibt bei Lage von Mittel- und 
Zeigefinger die Riehtung der induzierten EMK riehtig an. 
Denk~ man sieh nun das Feld naeh reehis bewegt und naeh 
einer Viertelperiode mit seinem Maximalwert gerade uber der 
reehten Spulenseite stehen, so daB die darin induzierte EMK 
ebenfalls ihren Maximalwert hat, so wirkt diese naeh der Finger
regel im Sinne der vorhandenen Stromriehtung. Bewegt sieh 
das Feld naeh links, so daB sein Maximalwert naeh einer Viertel
periode uber der linken Spulenseite steht, so ergibt sieh aueh 
hier eine EMK in dem Sinne des herrsehenden Stromes. Bei 
beiden Drehriehtungen des Feldes hat also die induzierte 
EMK in· jeder Spulenseite den Maximalwert eine Viertelperiode 
spater als der darin herrsehende Strom. Da dieses aber natur
lieh fUr alle hintereinander gesehalteten Spulenseiten einer Phase 
gleiehzeitig gilt, so ist aueh die ganze EMK der Wieklung in 
der Phase urn 90° gegen JOt zuruek. 

G1. 1 konnen wir also fUr Leerlauf dureh das Vektor
diagramm Fig. 157 darstellell. Wir sehen darin e senkreeht 

0; 7lJj 

stehen auf JOWl und der Verzogerung wegen urn 90 0 

dagegen naeh reehts gedreht, und JOWl als Resul
tierende von Epi und e. Man sieht aus dieser Figur, 
daB e und Ep1 einander in der Tat fast genau ent
gegenwirken, und zwar urn so genauer, je kleiner 
JOWl ist. Bei allen modernen Motoren ist JOWl wie 
bei Transformatoren gegenuber Epl selbst bei den 
hochsten vorkommenden Stromstarken nur gering, 
so daB es praktiseh vernaehlassigt werden kann. 
Praktiseh fallen e und E PI zu einer Geraden von 

Fig. 157. gleicher Lange zusammen, a.uf der e und Epi ent-
gegengesetzte Pfei1riehtllngen haben. Es ist demnaeh 

. (2) 

e ist also eine e1ektromotorisehe Gegenkraft, die fast die gleiehe 
GroBe wie E PI annimmt. 

dN 
Das betraehtete et entsprieht der EMK - n -- die in 

I dt ' 
der primaren Wieklung eines Transformators vom Felde Nt in
duziert wird. Bei der Transformatorentheorie ist aber nieht 
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dieser Wert, sondern + n1 ~d~ mit et bezeichnet worden, urn 

wie auf S. 114 ausfiihrlich erortert worden ist, die Grund
gleichung in solcher Form zu erhalten, daB das Entgegemvirken 
von e gegen EPl auch in ihr schon deutlich zum Ausdruck 
kommt. Bezeichnen wir auch beim Drehstrommotor jetzt den 
negativen Wert der induzierten EMK mit el' so konnen wir 
wie beim Transformator schreiben 

Eplt = JOtw1 + ell ....... (3) 

Auf den Effektivwert hat diese Anderung der Bedeutung von et 

natiirlich keinen EinfluH. Dieser ist wegen der friiher erorterten 
Gleichheit der Wicklungen wie beim Generator nach G1. 8 S. 175 

e = 2,22 f N n1)J • • • • • • • • (4) 

G1. 3 gilt auch fiir den Gleichstrommotor, wenn unter e 
die elektromotorische Gegenkraft verstanden wird, die im Gleich
stromanker durch seine Rotation induziert wird. Der Gleich
strommotor entwickelt 1Llso in seinem Anker, der Drehstrommotor 
in seiner primaren Wicklung beim Betriebe eine elektromotorische 
Gegenkraft, die der von auEen zugefiihrten K1emmenspannung 
bis auf den sehr kleinen SpannungsabfaH in der Wicklung die 
Wage halt. Der Gleichstromanker erreicht diese Gegenkraft, 
indem er sich auf die zu ihrer HersteHung notige Tourenzahl 
einliiuft, der Drehstrommotor nach Gl. 4 durch die Ausbildung 
eines entsprechend groBen Drehfeldes. In der Tat wird e bei 
gegebenen Konstruktionsdaten fund n 1 und gegebener Frequenz 
)J nur durch das Drehfeld N bestimmt. Indem die vorhan
dene Klemmenspann ung Epl den Mo tor zur En twicklung 
einer bestimmten elektromotorischen Gegenkraft e 
zwingt, zwingt sie ihm also auch ein bestimmtes Dreh
feld auf, das er herstellen muE, solange Epl vorhanden 
ist. Wenn ein Drehstrommotor mit konstanter Span
nung gespeist wird, wie es im praktischen Betriebe stets ge
schieht, so muE er also auch unter allen Umstanden 
ein konstantes Drehfeld aufweisen. Sein Anker arbeitet 
also unter denselben Betriebsbedingungen wie der im § 26 be
trachtete Anker im Felde der konstanten rotierenden Magnete 
oder Elektromagnete (Induktionskupplung). Alle fiir diese In
duktionskupplung gefundenen Ergebnisse konnen also ohne wei
teres auf den Drehstrommotor iibertragen werden. 

16* 
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§ 34. Das Verhalten des Drehstrommotors als Transfol'mator. 

Der Drehstrommotor, dessen Primarspannung durch ein 
konstantes Drehfeld bis auf den Ohmschen SpannungsabfaU 
ausbalanciert wird wie die Primarspannung des Transformators 
durch ein konstantes Wechselfeld, und in dem sich ein Anker 
be£indet, der den Induktionswirkungen dieses Drehfeldes aus
gesetzt ist wie die Sekundarwicklung des Transformators der 
Wirkung des Wechselfeldes, muB offenbar aUe seine elektrischen 
Eigenschaften mit denen des Transformators gemeinsam haben. 

Das Leerlaufdiagramm (Fig. 157) ist, wenn man e1 , wie oben 
besprochen wurde, durch - e1 ersetzt, offen bar identisch mit 
dem Leerlaufdiagramm des Transformators (Fig. 91), wenn 
man den Effektverlust im Eisen vernachlassigt. Wir erinnern 
uns daran, daB in dem Mittelwertdiagramm fUr die einfache 

Induktionsspule (Fig. 43a) FC = c:; ist1), und daB bei O:II= 0 

F auf C fiiUt, und das Diagramm zu einem rechtwinkligen 
Dreieck wird, das wie Fig. 157 aus ifiJ=EPl' jjO=Jw und 
CD = e1 besteht. Beriicksichtigt man auch bei dem Drehstrom
motor die Eisenverluste, so wird auch fiir diesen das Leerlauf
diagramm schiefwinklig, und 6. BDF in Fig. 91 gilt auch 
fUr den leerlaufenden Drehstrommotor. 

Bei Belastung ist nach G1. 7 S. 197 der sekundare Strom 

J2= NP~;~V2'?2) ...... '. (1) 

bei gegebenen KonstruktionsgroBen P und W2 infolge der Kon
stanz von N aHein bestimmt durch die Schliipfung. Wahrend 
J 2 beim Transformator von dem Belastungswiderstande w ab
hangt, der daran angeschlossen wird, bleibt beim Drehstrom
motor der Widerstand des Sekundarkreises unverandert, und 
die durch das auszuiibende Drehmoment gegebene Schliipfung 
1st es, die fUr J 2 maBgebend ist. Fiir das elektrische Verhalten 
ist es aber offenbar gleichgiiltig, wodurch J 2 bestimmt ist. Wenn 
einSekundarstromJ2 vorhanden ist, erzeugt erwie beim Transfor
ro.ator selbst ein Feld, und der primare Strom muB sich so ein
stellen, daB er seinerseits eiri Feld herstellt, das mit dem Sekundar-

1) Dber die Beriicksichtigung der Wirbelstrome siehe S. 85. 
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felde des Ankers zusammcn ein resultierendes Feld hervor
bringt, das dem Leerlaufsfeldc gleich ist und wic dieses die 
primare Spannung ausbalanciert. AIle aus dieser Tatsache ge
zogenen Schlul3folgerungcn liber das Verhalten des Transfor
mators (§ 16) und uher die graphische Darstellung desselhcn 
(§ 17) konnen also olme weiteres fur den Drehstrommotor iihf'r
nom men werden. Der Drehstrommotor verhalt sich ganz wie 
cin Transformator, aber wic ein schlechter Transformator, da 
er infolge der Luftstrccke zwischen Primargehause und Anker 
einen ungunstigen Kraftlinienweg aufweist. 

Am besten erkennt man die Identitat des elektrischen 
Verhaltens von Drehstrommotor und Transformator, \Venn man 
den Anker nicht rotieren la13t, sondern stillstellt und den Sp
kundarstrom dadurch verandert, da13 man die Sekundarwicklung 
auf veranderlichen Widerstand arbeiten la13t. Zwischen Motor 
und Transformator ist jetzt offen bar gar kcin Unterschied mehr 
vorhanden. Die Figuren 158 zeigpn das Ergebnis von Mcssungen, 
die im Elektrotechnischcn Institut in Danzig an cinem Dreh
strom motor fur 5 PS, 220 Volt und 13,8 Amp. normale Strol1l
aufnahme in der geschiJderten Weisc bei Stillstand und dann 
auch bei Lauf ausgefuhrt wurdcn. Zum Vergleich wurden dic
selbcn Messungen au13crdem an cinem normalen Drchstrolll
transform at or fur 5 KVA, 220 Volt und 13 Amp. normale 
Stromaufnahme vorgenommen. Die Kurvcn I stellcn das Ve]"
halten des normalen Transformators, II dasjenige des stillstehen
den und III das des laufenden Drehstrommotors dar. AI' 'I und 
F sind als Funktionen del' Nutzleistung AI! (beim laufenden Motor 
als Funktioncn del' abgebremsten), aufgetragen, J 1 dagegeu ist 
a,ls Funktion von J 2 gezeichnet. 

Wir sehen zunachst, da13 aIle drei Kurven stets den glciehen 
Charakter hahen. Vergleichen wir das rein clektrische Ver
halten deo; Transformators mit dem des stillstehenden :Ylotors, 
so !luden \lir (letS elI'S Motur;; tlun:hgehcllels unglinstiger. Dcr 
schlechterc magnctische Kreis hat einen gro13cren Leerlaufstrom 
/lur Folge lind dnmit nlwh bei allen Helastungen eine grof3Pre 
Stromaufna,hmo und daher ('incn kJeillereJl Leistungsfaktor, cine 
groHere Ejfektaufnalmw UJld pincn schleuhteren Wirkungsgrad. 
Vergleicht mnn dns Verhnlten des stillstdwnden lind des laufpl1-
den l\10tOJ"K, flO findet man hei der Bf'ziehung zwischen J 1 und 
J 2' weil sie rein elektrisch iilt, nur einen geringen Gntcrschied, lwi 
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den anderen Kurven aber, die als Funktion der Nutzleistung 
aufgetragen sind und daher beim laufenden Motor die mecha
nische Reibung beriicksichtigen, beim Laufe natiirlich durch

1'1 

12-

10 

(j 

'I 

z 
~ o L--e-z ----:'Io---e-(j ----:8!:--~-:'::'O---:1Z!;,-1'.+.:V,.,.: 

Fig. 158a. 

gehends ungiinstigere Werte. Giin
stiger ist bei Lauf nur der Effekt
verlust im Ankereisen, weil dieses 
bei der kleinen Schliipfung nur mit 
geringerer Frequenz ummagnetisiert 
wird als bei Stillstand, doch ist 
dieser Unterschied nicht durch
schlagend. 

Fig. 158 gibt gleichzeitig einen 
Dberblick iiber die Betriebseigen
schaften eines modernen kleinen 
Drehstromtransformators und -mo
tors. Als weiteres praktisches Bei

spiel moge das folgende dienen. An einem 14 -PS -Motor fiir 
500 V. und 970 Umdrehungen fand sich folgende Arbeitsleistung 

.r 

, 

3Al = 3J1 2 w1 + nJ22w2 + Q: + L + An 
~ 

11600= 365 + 335 + 700 + 10200, 

sAn. 
Fig. 158b. 

wobei samtIiche GroBen 
in Watt angegeben sind 
und L den mechanischell 
Verlust durch Lager- und 

Luftreibung bedeutet. 
Man sieht, daB derKupfer
verlust in jeder von beiden 
Wicklnngen etwa' je 3%, 
die Gesamtheit der Um
magnetisierungs- und me
chanischen Verluste et
wa 6 0/ 0 des Arbeitsver
branches bei voller Be
las tung betragt. 

Bei absolntem Leerlanf 

Synchronismus· zwischen Anker 
nnd es ist daher 

faUt auBer An wegen des 
nnd Drehfeld anch nJ21wZ weg, 

\ 

(13) 
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Beim praktischen Leerlauf fand der Verfasser bei dem oben 
genaimten Motor 

3Ao == 3J0 2w1 + ~+ L 

-------760 == 50 + 710. 

Man sieht, daB ~ + L ziemlich, wenn auch nicht ganz kon
stant und bei voller Belastung etwas geringer ist als bei Leer
lauf. Der Unterschied 
von 71O-700=lOWatt 
kommt aber in der Ge-

1 'I 

0,8 

(~2 

0,1 

I 

II 

1Il 
samtbilanz gegeniiber 
der Nutzleistung und 
der Effektaufnahme des 
Motors so wenig in Be
t.racht, daB auf seine 
Erkliirung hiPl' nicht 
pingegangell zu werden 
braucht. Von Interesse 
sind abel' noch die Ver
haltnisse des Leerlauf
stromesJ 0 und der Leer
laufsleistung Ao zu den 
entsprechenden GroDen 

A,n OL-~_~ ____ ~ ____ ~L----~ __ ~~_ 
0/ / 2 J V 5 

J 1 1[ und A 1" hei llormalel' Belastung 
"'til' den 5-PS-Motor ergaben die m 

l Tlltel'suehungen 

Fig. 158c. 

des laufenden MotOl';;. 
Fig. ] 58 dargestelltell 

J O:J1" ~~= 0,24 und Ao:A11[ == 0,08H, 

Allgemein gelten £iiI' moderne Motoren etwa die Gl'enz\\'(']'k 

, J 0: J I n =- 0,2 hi,; 0,'1 und A 0: AI" == 0,03 bis 0,10, 

wobei die kleineren Zahlen sieh natiirlich auf die groBeren Motorell 
beziehen. Bei Kleinmotoren erreicht der I,eerlaufstrom sogtll' 
3:3 bis 75 0/ 0 del' Stl'Omallfnahme bei normalor Rdastung. 

Die obigen Zahlen lehren, daB die beiden genannten VeJ'
hiiltniRse von einander auBerordentlich v(Tschieden sind. Del' 
Grund hierftir liegt hauptsiichlich in del' geringcn GroBe del' 
Widerstiinde WI' die zllr Folge hat, daB del' Effektverlust 3 J 0 2W 1 

trutz des 110hen WerteH von Jo nur geringe Werte annillllllt 
(s. das Zahlenbeispiel). D('l' ullvermeidlich groDe Leel'laufRj-n)l1l 
bringt also durchaus nicht ('ine entspl'echend groBe Leerlaufs-
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leistung mit sieh. Die letztere ist vielmehr weit weniger 
uestimmt dureh den Leerlaufstrom selbst und die zum Dureh
triebe dureh die primare Wieklung notige Leistung 3J 0 2 Wl als 
dureh die rein meehanische Leerlaufsleistung Lund dureh die Um

1 F I 
magnetisierungsleistung ~, 
die im Zahlenbeispiel zu
sam men 14 mal so groil 
sind wie 3J02Wl' 

0,9 

0,2 

0,1 

0 

II 

Genau genom men gilt die 
oben vorausgesetzteBeziehung, 
daD Primarstrom und Anker
strom zusammen stets ein Feld 
gleich dem des Leerlaufstromes 
geben mussen, nur fUr die G e
samtwirkung der drei pha-
senverscho benen Einzelstrome, 
die den Drehstrom bilden und 
fur die von ihnen erzeugten 
Drehfelder. Nur fUr die letz-

'--"""*=-----::--_-;:-_--!:----_.....J;---_.....J~A~ teren konnen wir zunachst 
Z 395 o,s 1 

schreiben 
Fig. 158d. 

Nl + N2 = N = const ... (2) 

Fiirdie Einzelstrome aber muD diese Beziehung noch besonders bewiesen 
werden. Zu diesem Zwecke ist zunachst die noch nicht erorterte Strom
verteilung im Anker zu betrachten. 

Fig. 159. 

1 
.. -'-'-. .2 
I ''I', 

Fig. 160. 

. \ 
• I 
. / 

In Fig. 159 stelle die gestrichelte Kurve die Verteilung der radialen 
Komponente \8,. des Drehfeldes N eines 4poligen Motors um den Anker 
in irgendeinem Augenblicke dar. Wenn dieses Feld entgegen dem Uhr
zeiger relativ zum Anker bewegt wird, so entstehen in dem betrachteten 
Moment in den auDeren axialen Ankerdrahten nach der Fingerregel 
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Strome von den gezeichneten Richtungen. Die Drahte vor den vier 
Polen fiihren abwechselnd Strome verschiedenen Sinnes, und jeder 
Strom flieBt so, daB sein Draht durch die auf ihn wirkende elektro
magnetische Zugkraft vom Felde mitgenommen wird, wie es die Be
trachtungen im § 26 verlangen. Derselbe Anker ist in Fig. 160 ohne 
die gestrichelte Feldkurvc in gleicher Lage noch einmal gezeichnet; 
an diescr Figur moge die Verteilung des Ankerfeldes naher hetmchtcl 
werden. 

Wir sehen (Fig. 160) in der Mitte jedes Ankerquadranten einen 
Draht, der keinen Strom fiihrt, weil er (Fig. 159) gerade vor dem Null
werte des induzierenden Feldes liegt. Diese stromlosen Leiter trennen 
die Leiter mit verschiedenen Stromrichtungen voneinander so, daB in 
jedem der vier durch eingezeichnete Koordinaten gebildeten Quadranten 
die eine Halfte einen Strom von umgekehrter Richtung fiihrt wie die andere. 
Das Bild der Stromverteilung ist genau dasselbe wie bei einem Gleichstrom
anker mit Wicklung fiir gleiche Polzahl (G. Fig. 23). lndem wir nun immer 
die Drahte eines Quadranten zu einer Spule vereinigt denken, deren Achse 
radial durch den stromlosen Leiter geht, oder indem wir bedenken, daB 
jeder einzelne Ankerdraht mit konzentrischen Kraftlinien umgeben i~t, 

konnen wir genau wie hei Fig. 140 die Verteilung der radialen Kraft
komponenten der Ankerstrbme bestimmen. Wir finden wieder maximale 
Feldstarke in der Spulenachse und Feldstarke Null in der Mittc zwischen 
zwei Achsen, im iibrigen eine Kraftverteilung von 1ihnlichem Charakter 
wie in Fig. 140. Die Verteilungskurve des Ankerfeldes ist in Fig. 160 
strichpunktiert gezeichnet. Wir sehen, daB das Ankerfeld um eine Viertel
teilung gegen das induzierende (Fig. 15!)) nach rechts gedreht ist, denn 
entspreehende Punkte der Felder, wie A und E, schlieBen miteinander 
einen Winkel von 45 0 ein, cler bei einem Motor von zwei Polpaaren cine 
Viertelteilung bedeutet. 

Denken wir un~ nun wieder das induzierende Magnetfeld in Fig. 159 
entgegen der Uhrzeigerbewegung rotieren, so muB sich <.lie von ihm 
hervorgerufene Verteilung des Ankerstromes mit gleicher Geschwindigkeit 
mitdrehen. Mit der Feldkurve der Fig. 159 muB also auch die Anker
feldkurve der Fig. 160 gleich schnell rotieren, denn diese ist nur bestimmt 
dUl'ch die Stromverteilung im Anker. Da nun in :Fig. 160 das Ankerfeld 
urn eine Viertelteilung gegeniiber dem induzierenden Feld in Fig. 15\J 
nach rechts verstellt ist, die Drehung oeider Felder aber nach links 
geschieht, so bleibt das Ankerfeld hei der Drehung gegen das l'esultie
rende immer urn cine Viertelteilung zuriick. Das Wesentliche dieses 
Ergehnisses ist, daB das Ankerfeld nicht mit der Gcsehwindigkeit deo 
Ankers selbst rotiert, sondern mit cler urn die Ankerschliipfung groDeren 
Geschwindigkeit des induzierenden Feldes hinter diesem her, ii ber den 
langsarner laufenden Anker "je ein Schatten hinweglauft. Die Starke 
des induzicrten Ankerstroltles hangt natiirlich naeh wie vor von der 
Schliipfung des Ankers gegen das induzierende Fcld ab und ist diesel' 
nach Gl. (1) proportional. 

In :Fig. Hi! ist die Vertcilung des induzierendcn l!'eldcs (gestricheHo 
Kurvc) lind des Ankerfeldes (strichJlunktierte Kurve) in del' Abwicklung 
gleichzeitig gezeichnet. Dabei ist wiederum vomusgesetzt, daB sich 
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beide Felder naeh links bewegen. Infolgedessen erseheint das zuriiek
bleibende Ankerfeld urn eine Viertelteilung naeh reehts verschoben. Das 
primare Feld Nl = N - N2 ergibt sich also als die starker gezeichnete 
Kurve. 

Um aus der gewonnenen Beziehung der Felder den Zusammenhang 
des primaren und sekundaren Stromes abzuleiten, ist es zweekmaJ3ig, die 
Drehfelder wieder in feststehende Wechselfelder zu zerlegen. Wir zer-

/' 
/ 

/ 

Fig. 161. 

legen zunaehst das bei Leerlauf allein vorhandene Drehfeld N in die drei 
Weehselfelder, die von den drei primaren Wieklungen einzeln erzeugt 
werden, und zerlegen dann auch die beiden anderen Drehfelder Nl und N2 
derartig, daB ihre Einzelfelder auf die von N zu liegen kommen. Die 
raumliehe Verschiebung der Dr e h felder gegeneinander um einen bestimm ten 
Teil der Teilung (z. B. um den xten Teil) muB dann eine zeitliche Ver
schiebung der aufeinanderliegenden feststehenden \'\Teehselfelder urn den 
gleiehen (xten) Teil einer Periode zur Folge haben; denn naeh S. 214liegen 
die Drehfelder immer auf denjenigen ihrer Einzelfelder, die gerade 
ihren Maximalwert haben und hewegen sich wahrend einer Periode der 
Einzelfelder um eine Teilung we iter, so daB eine Verschiebung mehrerer 
Drehfelder in der Teilung von einer gleichen Versehiebung ihrer Einzel
felder in der Phase begleitet sein mul.l. Wenn sieh also eines der ]£inzel
felder des Drehfeldes N verandert naeh dem Gesetze 

}rT t -- N1IIa .r: sin (I) t , (3) 

so muil sich das daraufliegende Einzelfeld des Drehfeldes N 2 • daN2 naeh 
Fig. 161 gegen N umeine Viertelteilung zuriick ist, verandern naeh dem 
Gesetze 

(4) 

weil es um eine Viertelperiode gegenNt verzogert sein muB. Das ent
spreehende ]£inzelfeld von Nl endlich lllul.l, da },\ naeh Fig. 161 um 
einen gewissen Winkel gegen N voraus ist, auch in del' Phase eine 
gewisse Voreilung ('7) haben, also dem Gesetz gehorchen: 

NIt =~ N1ma.c sin (wt -1- 'I') . (5) 

Ferner llIul.l sich allch die Heziehnng der Dr(>hfelder 

Nl -i N2 N 

auf die Einzelfelder iihertragen, alw 

(6) 
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sein. Die Gl. 3, 4, 5, 6 sind in der Tat die auch fur den Transformator 
geltenden. Gl. 6 stimmt mit Gl. 1 S. 112 uberein; aus Gl. 3 folgt ueim 
Transformator 

.- n2 N . ( 900) -- --- maX SIn OJ t -
W 2 

und hieraus, da N 2t prop.J2t , Gl. 4. Wie die Beziehungen zwischen 
Nlt und N2t stimmen aber auch die Beziehungen zwischen den ihnen 
proportionalen GroLlen J lI und J 21 beim Drehstrommotor mit den beim 
Transformator giiltigen uberein. 

Die Wirkungsgrade sind natiirlich auBerordentlich ver
schieden und sehr abhangig von der Leistung, Drehzahl und dem 
elektrischen, magnetischen und mechanischen Aufbau. Wahrend 
ein Kleinmotor von 1/4 PS einen Wirkungsgrad von etwa 75 % 

hat, ist derjenige eines Motors fiir 1000 PS etwa 91 0/ 0 bei 
normaler Belastung. FiiI' andere Belastungen ergeben sich die 
Wirkungsgrade aus dencn fiir Vollast ungefahr durch Multi
plikation mit den in der folgenden Tabelle angegebenen Faktorell. 

Wirkungsgrad ., Multiplikations.Faktoren fUr Bruchteile der VollaHt 
bei Vollast 1/4 1/2 3/4 5h 

60 bis 
71 
81 

70% 
80% 
85% 

86 " 93% 

0,68 
0,80 
0,83 
0,8\) 

0,89 
0,94 
0,96 
0,97 

0,97 
0,99 
0,99 
0,ll9 

D,98 
0,99 
0,9H 
0,99 

Wir :,;ehen, dnB die Wirkungsgrade Rehr schnell ernporsteigen 
und zwischen 3!~ und 511 del' normalen Last sich so gut wip 
garnicht andern. 

Als Transformatorell konnen die asynchronen Mehrphascll-
1lI0toren primar (im Stiinder) mit einer sehr groBen ullll 
sekundar (im Liiufer) mit einer 8ehr kleinen Spannung arbeitell. 
Sie konnen also primar unmittelbar an Hochspannungsnetz(' 
nngeschlossen, und die Bedienung deH Ankers kann demnaeli 
ganz ungefahrlich gemacht werden. Normal werden dies!' 
Motoren von den deutschen Firmen ausgrfiihrt bis zu prirnaren 
Spannungen VOIl 5000 Volt, ohlw dal3 dies die erreichbare 
Grenze ware; gegeniiber Gleichstrommotoren liegt hierin ein 
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sehr erheblicher Vorzug. In dem meist vorkommenden Bereich 
sind die Spannungen durch die M.N. festgesetzt zu llO, 
220, 500, 1000, 2000, 3000, 5000 Volt. Auf dem Leistungs
schilde sind anzugeben auBer dieser Spannung auch primare 
Stromstarke, Frequenz, Leistung, Leistungsfaktor bei normaler 
Belastung und die im Anker auftretende Spannung beim An
lassen. Da auf den Leistungsfaktor die geringste Abweichung 
des Luftabstandes zwischen Laufer und Stander schon von 
EinfluB ist, so braucht nicht der Wert fiir das betreffende 
Exemplar des Motors sondern der Mittelwert des betreffenden 
Modelles angegeben zu werden. Auf den Leistungsfaktor kommen 
wir bei der Betrachtung der magnetischen Streuung noch 
zuriick. 

Eine Grenze fiir die Belastungsfiihigkeit der Mehrphasen
motoren ist wie bei Transformatoren gezogen durch die Er
warmung und ihre schadliche Wirkung auf die Isolations
materialien. In den M. N. sind unter der Voraussetzung, daB 
die Temperatur des Priifraumes 35° nicht iiberschreitet, die 
folgenden, gleichzeitig auch fiir Generatoren giiltigen Grenz
werte fiir die Temperaturzunahme festgesetzt: 
fiir Wicklungen, bei Isolation durch Baumwolle 50° 

fiir Lager 
Bei dauernd kurzgeschlossenen 
Werte iibel'schritten werden. 

Baumwolle inOl und 
Papier . 60° 
Email.Glimmer.As-
best und deren Pra-
parate . 80° 

50 0 

Wicklungen konnen die obigen 

Fiir das Eisen, in das Wicklungen eingebettet sind, gel ten 
dieselben Temperaturen wie fiir die eingebetteten Wicklungen. 

Fiir StraBenbahnmotoren sind besondere Werte angegeben. 
Die Temperaturbestimmungen geschehen teils durch Thermo

meter, teils durch Widerstandsmessungen nach bestimmten 
Vol'schl'iften. Die Dbel'lastungspl'oben sind nul' in bezug auf 
mechanische Dberlastungsfahigkeit auszufiihrel1, ohne daB dabei 
die Temperaturen die oben al1gegebenen Werte iiberschreitell 
diirfen. Die Motoren miissen 25 ° / ° Dberlastung wahrend einer 
halben Stunde und 40% wahrend :~ Minuten aushalten konnen 
und leerlaufend eine Erhohung del' Drehzahl um 15% 5 Minuten 
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lang ertragen. Besondere Zusicherungen ne ben der Erfiillung 
dieser Vorschriften bleiben natiirlich den Fabrikanten vor
behalten. So gibt '/,. B. cine Firma an, daG ihre Motoren 
wahrend 2 Stunden um 15% und wahrend 1/, Minute urn 
100 bis 150 0 / 0 iiberlastungsfiihig seien, vorausgesetzt, daJ3 
zwischen zwei Dberlastungen wieder eine Abkiihlung der Mo
toren eintritt. 

Die obigen Temperaturgrenzen, so eindeutig sie aueh sind, 
bestimmen die normale Belastungsfahigkeit der Motoren doeh 
noeh nieht genau. Die Belastung, die ein Motor vertragen 
kann, hangt vielmehr auch ab von der Zeit, wahrend der sie 
dauert, denn aus der GroGe und aus der Zeitdauer der Be
lastung zusammen berechnet sieh die in der Zeiteinheit im 
Mittel erzeugte Warme, die flir die Temperatur bestimmend 
ist. Ein Motor, der '/,. B. zum Antrieb einer Transmission 
dauernd annahernd voll belastet lauft, wird keine so groJ3e 
Leistung erzeugen konnen, als \Venn er, '/,. B. als Kranmotor be
nutzt, sieh zwischen zwei Arbeitsperioden immer wieder abkiihlen 
konnte. Bei den dureh die M. N. festgelegten Temperaturgrenzen 
sind also, genau genommen, so viele "Normal"-Leistungen 
moglieh, wie Betriebsarten vorkommen. Da del' gro13en Mannig
faltigkeit aller praktischen Moglichkeiten nicht Rechnung ge
tragen werden kann, so hat der Verb and Deutscher Elektro
techniker in den M. N. die Betriebe in zwei Klassen geteilt, 
namlich den Dauerbetrieb und den kurzzeitigen Betl'icb. Beim 
Dauerbetrieb muJ3 die angegebene Leistung beliebig htllge, beim 
kurzzeitigen Betrieb dagegen braucht sie nul' wahrend einer 
Lwliebig vereinbarten Zeit abgegeben zu werden, oime daD die 
'l'emperatur die oben vermerkten Grenzen iibersteigt. Diese 
Trennung ist gel'echtfertigt, denn die Endtemperatur stdlt 8ich 
bei einer Masehine je nach ihrer Ausfiihrung und GroJ3e erst 
nach 5 bis 10 Stunden ein, wahrend es eine ganze Reihe von 
Betrieben gibt, die nur 2 bis 3 Stunden dauern. So kommt 
'/,. B. in Einzelanlagen flir Beleuchtung nur ausnahmsweise 
eine langere Beanspruchung VOl', und es ist dann immer Hoeh 
moglich die Belastung geringer zu nehmen, urn die Maschine 
vor zu gro13er Anstrengung zu bewahren. Man ist also durch 
die EinfUhrung von Maschinen fUr kurzzeitigen Betrieb in df'r 
Lage, in gewissen Fallen mit kleinerell Maschinen aus'/,ukommen 
als es sonst moglich ware. 
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In den bisherigen V orsehriften waren aueh noeh fUr den 
"intermittierenden" Betrieb Bestimmungen getroffen. Als solcher 
wurde derjenige bezeichnet, bei welchem nach Minuten zahlende 
Arbeitszeiten und Ruhepausen einander abwechseln, wie z. B. 
bei Kranen, Aufzugen, StraBenbahnen. Urn auch fur diese 
unter sehr verwickelten Erwarmungsverhaltnissen arbeitenden 
Betriebe Normen zu schaffen, war festgesetzt, daB die Motoren 
di~ angegebene Leistung bei ununterbrochenem Betriebe eine 
Stunde lang aushalten muBten. Die obige Definition, die nur 
die Tatsache angibt, daB nach Minuten zahlende Arbeitszeiten 
und Ruhepausen einander abwechseln, nicht aber die fur die 
Erwarmung gerade entscheidende Dauer dieser Betriebszustande 
bestimmt, ist durchaus nicht scharf, und es konnen daher fUr 
verschiedene Arten des intermittierenden Betriebes Motoren 
von ganz verschiedener Stundenleistung in Frage kommen. 
Dies ist offenbar nicht immer beachtet worden, und der Be
griff des intermittierenden Betriebes hat daher eher Verwirrung 
als Aufklarung geschaffen, trotzdem der Verband sich in den 
den Maschinennormalien beigegebenen Erlauterungen lebhaft 
urn die Aufklarung bemuht hat. Aus diesem Grunde wohl 
wird beabsichtigt, die Regelung der an dem intermittierenden 
Betriebe zu stellenden Anspruche durch die Normalien fallen 
zu lassen. 

Da dennoch wohl nooh viele Jahre hinduroh fiir intermittierende 
Betriebe gelieferte Maschinen in Gebrauch sein werden, so mage hier 
noch ein Zitat aus den ErHiuterungen des Verbandes gegeben werden. 
Es wird dabei ein Motor betrachtet, der in drei verschiedenen Fallen 
intermittierend betrieben wird, immer eine Leistung von 20 PS aufweist 
und dennooh in den drei Fallen fiir eine ganz verschiedene Stunden
leis tung zu bestellen ist. 

Fall a: Es wird ein Motor gebraucht zum Antrieb eines Lasten
aufzuges, der sehr viel im Betriebe ist. Die Belastung des Motors be
tragt immer, wenn er im Betriebe ist, 20 PS. 

Fall b: Es wird ein Motor gebraucht zum Antrieb des Hubwerkes 
eines Dreimotorenkranes. Der Kran ist maBig im Betriebe. Die Be
anspruchung des Motors ist gleichfalls, wenn er im Betriebe ist, 20 PS. 

Fall c: Es wird ein Motor gebraucht fiir das Hubwerk eines Drei
motorenkranes. Der Kran ist nur sehr selten im Betriebe; er wird 
hachstens 5 Minuten benutzt und steht mehrere Stunden still. Der Motor 
wird, wenn er im Betriebe ist, mit 20 PS beansprucht. 

Fiir vorstehende drei Falle ist selbstverstandlich nicht immer der
selbe Motor zu verwenden. Nur fUr den zweiten Fall wird man einen 
nach den bisherigen Normalien als Motor fiir 20 PS (intermittierend; 
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bezeichneten wahlen. Fiir den ersten Fall wird man ein groBeres Modell 
nehmen miissen, etwa einen Motor, del' eine Stundenleistung von 25 PS 
hat, wahrend man fiir den dritten Fall ein kleineres Modell verwenden 
kann, etwa einen Motor von 16 PS. Bei der Lieferung wiirden diese 
Motoren natiirlich auch ab 25-, 20- und 16 -P8 -Motoren fiir intermit tie
renden Betrieb anzugeben sein. 

Sollen die vorgenannten drei Motoren gepriift werden, so sind sie 
selbstverstandlich auch der Angabe des Verkaufes entsprechend als 25-, 
20- und 16-PS-Motoren eine Stunde lang zu priifen, trotzdem sie fiir 
eine Leistung von 20 PS in dem speziellen Faile verwendet werden. 
Zweckma13ig wiirde man dem Almehmel' auch sagen, daB er fiir den 
vorliegenden Fall, wo der 1\lotor mit 20 PS, wie vorstehend beschrieben, 
beansprucht wird, ein 25-, 20- bzw. 16-PS-Modell verwenden mull. 

Die obigen Erkliirungen zeigen deutlich, daB durch die bisherigen 
Normalien die Schwierigkeit, fiir intermittierenden Betrieb den geeigneten 
Motor zu wahlen, durchaus nicht aus del' Welt geschafft ist. Die An
spriiche, die an den Fabrikanten auf Grund seiner Angabe auf dem 
Leistungs,childe zu machen sind, sind zwar durch den Begriff del' Stunden
leis tung festgelegt, fiir die Wahl des richtigen Motors ist it her lllit dem 
Begriff del' Stundenleistung nicht viel anzufangen. 

Die oben genannte Stundenleistung ist etwa die Leistung, die 
fiir Betriebe zu benutzen ist, in denen auf eine Arbeitsdauer 
von hochstens 3 Minuten eine mindestens ebenso lange Ruhepause 
folgt; fiir sie konnen unmittelbar bestellt werden Motoren fiir 
stark benutzte Aufziige, GieDereikrane, haufig benutzte Werk
stattkrane und Portalkrane, die den ganzen Tag mit den ge
brauchlichen Pausen benutzt werden, ebenso Schiebebiihnen, 
Schiepper usw. Fiir 'weniger angestrengte Betriebe, wie Auf
ziige in Wohnhausern, Schleusenwinden, Drehbriicken, Krane 
fiir Werkstattmontage konnen die fiir Stundenleistungen be
stimmten Motaren um 20 0/ 0 hoher beansprucht werden. Einige 
Firmen nennen diese Leistung die " Aufzugsleistung " und 
geben fiir so beanspruehte Motoren besandere Preislisten her
aus. Umgekehrt sind fiir angestrengte Betriebe, wie haufig 
benutzte Aufziige, Krane, von denen stet~ die maximale Last 
gehoben wird, oder bei denen die Ruhepausen kiirzer als die 
Arbeitszeiten sind, die Stundenieistungen der Motoren um 10 0 / 0 

herabgesetzt in die Berechnung zu ziehen; auch hierfiir sind 
besondere Typen "fiir 80-Minuten-Betriebe" geschaffen. Bei 
besonders angestrengten intermittierenden Betrieben kann es 
sogar vorkommen, daD fiir die berechneten Leistungen Motoren 
fiir Dauerleistung gewahlt werden miissen, Z. B. bei Aufziigen 
in Warenhausern, die ununterbrochen im Betriebe sind und bei 
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geringen Stockwerkhohen auBerordentlich haufig anfahren und 
anhalten mussen. Fur schwere Spezialaufziige, z. B. Material
aufziige im Huttenbetrieb, Gichtaufzuge oder ahnliche kommen 
unter Umstanden besondere Motoren in Betracht; fur aIle an
gestrengten Betriebe wunschen die Fabrikanten daher besondere 
Anfrage, damit sie Sonderanordnungen treffen konnen. 

Bei Betrieben, in denen die Motoren durch Staub und 
andere feste Fremdkorper, Nasse oder explosible Gase gefahrdet 
werden konnen, sind besondere Umkleidungen notig, die aber 
die Ausstrahlung der in den Motoren erzeugten Warme ver
mindern und daher die Temperatur unzulassig erhohen wurden, 
wenn nicht die Leistung herabgesetzt wiirde. Gegen das Ein
dringen groBerer Fremdkorper genugt es, die offen en Stellen 
rings herum oder wenigstens an den gefahrdeten Seiten mit 
Drahtgaze oder durchlOchertem Blech zu umkleiden; die Leistung 
der Motoren wird dadurch noch nicht beeinfluBt. Sollen da
gegen die Wicklungen gegen Regen oder Tropfwasser geschutzt 
werden, so werden die Motoren "ventiliert" gekapselt. Die 
Lagerschilder werden dann als GuBkappen ausgefiihrt, die die 
Wicklungen vollstandig abschlieBen und nur einige nach unten 
gerichtete Ventilationsoffnungen tragen, durch die ein an der 
Welle angebrachter Ventilator die zur Kuhlung notige Luft 
einsaugt. Die Leistung dieser Motoren ist zwischen 1 und 30 0 / 0 

geringer als die von offenen Motoren. 
In Raumen mit starker Staubentwicklung, mit saurehaltigen 

Dampfen oder mit umherspritzendem Wasser werden geschlossen 
gekapselte Motoren verwendet, denen die Luft durch Rohr
leitungen aus anderen Raumen wieder mittels eines auf der 
Welle sitzenden Ventilators zugefiihrt wird. Damit auch bei 
Stillstand eines solchen Motors keine schadlichen Gase oder 
Dampfe in ihn eintreten konnen, muB die erwarmte Luft durch 
Rohrleitungen entweder ins Freie oder in einen Kamin oder in 
einen benachbarten Raum abgefiihrt werden (Durchzugs-Type). 
Ohne den kuhlenden Luftdurchzug ist die Leistung ganz ge
schlossener Motoren urn 40 bis 60 0 / 0 geringcr als die Leistung 
offener. Sollen offene Motoren in feuchten Raumen, wie in 
Bergwerken, Brunnenschachten, Hafenanlagen, Farbereien, und 
geschlossene, aber nicht ventilierte Motoren in Raumen mit 
schwachen Sauredampfen, wie in Zellulose- und Gasfabriken 
aufgestellt werden, so ist eine besondere Impragnierung der 
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Isolation, die sogenannte Bergwerksisolation, notwendig. In 
Raumen mit explosiblen Gasen bedarf es einer besonderen 
"schlagwettersicheren" Ausfiihrung. 

Die obigen Erorterungen iiber die Belastungsgrenze del' 
Motoren gelten fUr alle Motorarten und werden daher bei spatel'en 
Betraehtungen anderer Weehselstrommotoren nicht wiederholt 
werden. Sie beriieksichtigen aber nul' eine Grenze, die fUr 
die Belastung zu ziehen ist. Neben derjenigen, die die Er
warmung bildet, gibt cs aber bei mehrphasigen Induktions
motoren noeh eine andere Grenze durch die Art, in del' das 
Drehmoment gebildet wird. Wil' wollen jetzt diese zweite 
Grenze betraehten. 

§ 35. Drehmoment und Schliipfung. 

Das bei konstanter Betriebsspannung konstante Drehfeld N 
des Motors erzeugt in dem Anker ein Drehmoment in del' im 
§ 26 gesehilderten Weise und von der in § 27 bereehneten 
GroBe. Die bisher besproehenen Vorgange werden abel' dadureh 
beeinfluBt, daB bei den Motoren sowohl im festen als aueh 
im rotierenden Teil magnetisehe Streuung auftritt wie bei den 
in Nuten gebetteten Wicklungen der Generatoren. Primal' 
kommt dadurch zu dem Ohmschen Spannungsabfall wie beim 
Tl'ansformator noeh ein AbfaH dureh die Stl'euung hinzu, e 
wil'd dadul'eh kleinel' (Gl.:3 S. 243) und mit e aueh das Dl'eh
feld N, von welchem e erzeugt wird, und das Drehmoment, 
das diesem Felde seine Entstehung verdankt. Die Ankel'
streuung zeigt ihre Wil'kung darin, daB del' Anker auBer den 
Kraftlinien, die el' mit dem pl'imal'en Gehause austauscht und 
mit denen zusammen er das Drehfeld N ergibt, noch eigenc 
Kraftlinien hat, welche Selbstinduktion erzeugen. Die Beziehung 
zwischen der in einer kurzgeschlossenen Ankel'windung indu
zierten EMK e/ und dem dadurch hervorgerufenen Strome ist 
nicht mehr aHein durch den Widerstand gegeben, wie im § 27 
bei der Berechnung des Drehmomentes angenommen wurde 
(Gl. 4), die Streulinien sind vielmehr durch einen Koeffizienten 
del' Selbstinduktion zu beriicksichtigen, den wir mit L bl'
zeichnen wollen. 

DaB die prim are Streuung das Drehmoment vel'kleinel't, 
ist klal', da die pl'imaren Streulinien dem Anker zur Bildung 
seines Drehmomentes verlol'en gehen; die Wirkung del' Selbst-

Roessler. Wechselstromtechnik. 17 
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induktion des Ankers ist aber nicht ohne weiteres zu iibersehen, 
da sie nicht nur den induzierten Ankerstrom verkleinert, was 
ebenfalls eine Verminderung des Drehmomentes zur Folge hatte, 
sondern auch eine Phasenverschiebung gibt.1) Wir betrachten 
deshalb die Wirkung der sekundaren Streuung jetzt naher. 

Hat der Wechselstrom des speisenden Netzes die sekund
liche Periodenzahl 1', also die "Kreisfrequenz" w = 2 n 1', so 
rotiert ein Drehfeld von p Polpaaren mit einer absoluten 

WinkeIgeschwindigkeit WI = w und mit einer relativen Ge-
p 

wa 
schwindigkeit gegen den Anker von wenn der Anker ein 

p 
Schliipfungsverhaltnis a gegen das Feld hat. Das Drehfeld 

Iegt also in einer Zeit t den Winkel w.?- t relativ zum Anker 
p 

zuriick. Gehorcht das rotierende Feld beim Stillstand dem 
Verteilungsgesetz ~r=~ma",sinpf(, und betrachten wir den 
Punkt der Ankeroberflache, an dem zurzeit t = 0 auch a = 0 
ist, so gehort also zu dies em Ankerpunkte nach der Zeit t 
ein Feldpunkt 

und eine Feldstarke 

wa 
((=--t 

P 

~,. = ~ma", sin PC( = ~ma", sin (w a) t = ~m"x sin w't, 
wobei also 

w' =ma=2n'va 
gesetzt ist. 

Wie vorauszusehen, wird also auch bei einem 2-p-poligen 
Felde die Frequenz des Netzstromes im Anker im Schliipfungs
verhaltnisse verkleinert. 

Wir haben nun die im § 27 gegebene Entwicklung des 
Drehmomentes von G1. 3 an wieder aufzunehmen, indem wir jetzt 

e/ = ~ma", If} sin w't . . . . . . . (1) 

1) Anmerkung. Genau genommen, erhiHt natiirIich auch das Feld N 
durch die primareStreuung einePhasenverschiebung. Die fiir denBetrieb des 
Motors in Frage kommenden Erscheinungen lassen sich aber aIle durch 
die Ankerstreuung allein erklaren. Da. dies in besonders einfacher Weise 
geschehen kann, so soll an dieser Stelle nur die Ankerstreuung beriicksichtigt 
werden. 1m nachstenParagraphen wird die genauereLosung auf graphischem 
Wege gegeben und dabei auch der primiiren Streuung Rechnung getragen. 
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setzen. Infolge der Selbstinduktion L erhalten wir jetzt nach § 6 

wobei 

J - ___ gJmaJi'-__ . ( , - ) (2) 
t- Vw2+-~2L2sm OJt gJ, ••.•• 

OJ'L 
(p = arctg -- . . . . . . . . (3) 

w 
ist. Hieraus ergibt sich 

J ~maxlg 
==y'rV w'! +-('i2Il . . . . . (4) 

entsprechend G1. 5 der zitierten Entwicklung im § 27 fiir den 
streuungslosen Motor und 

J Np(OJ1 -OJ2 ) NOJla 
= 2Vll!w2~+-a/:!-i~-= 2V2-V~~~~;~'-;;L~ . (5) 

entsprechend Gl. 7 jener Entwicklung. Das Drehmoment wird 

~ 2 r 
D m J l ",''x -gr . ( '). , 

11 = IUr t r = ~ r'-.f'-+=c:·.:.c.:._C'j;2:---L--"- sm OJ t sm (OJ t - gJ) • (6) 
y w- OJ -

Nach unseren Betrachtungen der elektrischen Arbeitsleistung 
§ 9 ist der Mittelwert des Produktes der beiden phasenver
schobenen Sinus 1 cos gJ, also 

M (Dlt) = Dl = ---- ~~I1:.~_l2!!_ --- cos If',. • • (7) 
2 V w2 + OJ' 2 L2 

und da wegen G1. 3 
w 

cos gJ = -- _ ------ -- ...... (8) 
1/ w2 -+- OJ' 2 L2 

ist, so wird 
~ 2 l2qr 

D -- _-"~_·_COS2gJ ••••••• (9) 
1-- 2w 

Diese Gleichung entspricht G1. 7 a S. 198 fiir den streuungslosen 
Motor, und wir erhalten daher jetzt fiir aIle n Windungen zu
sam men das Drehmoment 

N2p2n 
D = --8-;;;- (OJ] - OJ 2 ) cos 29'. . . . . (10) 

Das Drehmoment des Ankers mit Streuung unterscheidet 
sich also von dem Drehmoment des Ankers ohne Streuung 

17* 
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durch den Faktor cos 2 qJ, der bei Streuung noch hinzukommt. 
Auch die Ankerstreuung vermindert also das Drehmoment wie 
die primare Streuung. 

Praktisch von groBter Wichtigkeit ist der sich hieraus er
gebende Zusammenhang zwischen Drehmoment und Schliipfung. 
Wir erhalten, indem wir cos qJ nach G1. 8 einsetzen, durch 
einfache mathematische Umformung 

N2pn 1 
D=-------- ..... (ll) 

;8 ~+wa£2 
wa w 

wobei w = 2nv ist. Betrachten wir dabei zunachst die ex
tremen Falle kleiner Schliipfung (normaler Lauf mit geringer 
Belastung) und groBer Schliipfung (Anlauf): Bei kleinerSchliipfung 
verschwindet im Nenner des zweiten Bruches der zweite 
Summand gegen den ersten, bei groBer Schliipfung der erste 
gegen den zweiten. Wir erhalten fiir den schwach belasteten 
Lauf 

und fiir den Anlauf 

D,=N2pnw~ 
8 w 

. . . . . . (12) 

. . . . . . (13) 

G1. 12 ist identisch mit G1. 8 S. 198 fUr den streuungslosen Motor; 

Il 

t 

-" Fig. 162. 

sie ergibt sich auch, 
wenn man in G1. 11 
L = 0 setzt. D' wird 
dargestellt durch die 
Gerade I in Fig. 162, 
D II als Funktion von a 

aufgefaBt, bildet die 
gleichseitige Hyperbel 
II. Zwischen den beiden 
Extremen liegt die wirk
liche Drehmomentkurve 
und schmiegt sich dabei 
mit ihren Enden an die 
KurvenI undI! an; sie 
hat demnach den eha-

rakter der Kurve Ill. Das Drehmoment steigt also bei wach-
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sender Belastung bis zu einem Maximalwert an; wird diese 
Belastung aber iibersehritten, so nimmt es ab, der Motor falit 
dann aus dem Tritt und bleibt stehen. Ware keine Streuung 
vorhanden, so stiege das Drehmoment vom synchromen Laufe 
bis zum Stillstand dauernd an. 

Die gesehilderte Wirkung der Streuung ist natiirlich auBer
ordentlich iibel. Sie bedeutet eine Belastungsgrenze des mehr
phasigen Induktionsmotors, die zu derjenigen noch hinzukommt, 
die durch die Erwarmung gegeben ist. Gute Motoren miissen 
natiirlich so gebaut sein, daB sie an der Erwarmungsgrenze 
noch weit davon entfernt sind, aus dem Tritt zu fallen. Mo
derne Typen erfiillen diese Bedingung aber durchaus; sie ver
mogen etwa das zwei- bis dreifache ihrer normalen Last durch
zuziehen. Die Schliipfung bei normaler Belastung betragt etwa 
2 bis 5 0/ 0 , die kritisehe licgt weit hoher. Besondere Beach
tung verdient die Dberlastbarkeit bei Motoren, die in Be
trieben arbeiten, bei den en kurz andauernde heftige Re
lastungsstoBe vorkommen, wie bei Hebezeugen, Bahnen und 
Bergwerks- und Hiittenbetrieben. Von ungiinstigstem EinfluB 
ist die Wirkung der Streuung auch beim Anlauf; sehen wir 
doeh, wie sehr bei starken Schliipfungen die Kurve III gegen 
die Kurve I herabgedriickt ist. Wir werden aber spater bei 
Betrachtung des Anlaufsvorganges erkennen, daB dieser Nach
teil durch geeignete MaBnahmen gemildert werden kann. 

Als maximales Drehmoment finden wir durch Differentia
tion von G1. 11 den Ausdruck 

. N2pn 1 D = ---- ---- .. 
ma.x 16 L' 

es tritt auf bei einer Schliipfung 
w 

1i==~~)L' 

Man sieht, daB die hochste Zugkraft des Motors umgekehrt 
proportional der Streuung ist, und daB das gleiche gilt fUr die 
Schliip£ung, bei der sie eintritt. Die Streuung hat also eine 
auBerordentliche Bedeutung fUr die Betriebseigenschaften deR 
Motors 

Von Interesse ist auch die Betrachtung des Einflusses der F re q uenz. 
Nach der Ausbalancierungsgleichung (G1.4 S. 243) ist bei gegehenerSpannung 
die Polstarke N umgekehrt proportional der Frequenz, lind daher ist clas 
hochst erreichbare Drehmoment umgekehrt proportional dem Quadrat der 
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Frequenz. Da andererseits die Umdrehungszahl proportional der Frequenz 
ist, so ist also die hochste erreichbare Leistung umgekehrt proportional 
der Frequenz. Wird ein Motor mit einer hoheren Frequenz als der nor
malen betrieben, so sinkt seine Dberlas t bar kei tum den Prozentsatz der 
Frequenzerhohung und umgekehrt. Fiir Motoren, besonders in den oben 
genannten schweren Betrieben, ist also die Verwendung niederer Perioden
zahlen giinstiger. Fiir Bahnen ist neuerdings die Frequenz von 15 als 
normaler internationaler Wert in Vorschlag gebracht worden. Fiir reinen 
Motorenbetrieb in ortsfesten Anlagen war bisher die Frequenz von 25 in 
Deutschland angenommen. Fiir Lichtbetriebe und, des Lichtes wegen, 
auch fiir gemischte Betriebe ist die Periodenzahl auf 50 normalisiert 
worden, weil empfindliche Augen bei geringeren Frequenzen, besonders bei 
Bogenlampen, noch ein Flimmern des Lichtes bemerken. In groJ3eren An
lagen werden fiir die verschiedenen Bediirfnisse auch Perioden-Umformer 
verwendet, auf die wir spater zuriickkommen werden. 

Anders verhalt sich dagegen die normale Leistung des Motors. 
Bei einer Verdopplung der Frequenz z. B. geht das Drehfeld N auf die 
halbe Starke herab. Nach Gl. 12 erreicht also D' bei gleichem Schliipfungs
verhaltnis den halben Wert, da w sich mit der Frequenz verdoppelt. 
Das wirkliche Drehmoment ist aber wegen der Streuung nach Gl. II 
geringer; es wird bei gegebener Streuung L gegeniiber dem streuungs
losen Motor um so mehr herabgezogen, je groJ3er die Frequenz ist. Da 
die Herabdriickung des Drehmoments auf weniger als die Halite bei Ver
dopplung der Frequenz von einer Verdopplung der Drehgeschwindigkeit 
des Feldes begleitet ist, so nimmt also die Leistung bei Verdopplung 
der Frequenz und gleichem Schliipfungsverhaltnis etwas abo In bezug 
auf die Erwarmung dagegen verhalt sich der Motor wie ein Transfor
mator, und bei diesem £ant die Erwarmung mit zunehmender Frequenz, 
wie auf S. 135 nachgewiesen wurde. Bei den Motoren ist der EinfluB der 
Frequenz in diesem Sinne noch groJ3er, weil die Stromaufnahme bei 
irgendeiner Belastung weit mehr durch den Leerlaufstrom bestimmt ist, 
und dieser sich (wie N) umgekehrt proportional der Frequenz einstellt. 
1m ganzen steigt bei Motoren die norm ale Leistung bei gleicher 
Erwarmung mit der Frequenz etwas an. Motoren, die fiir 50 Perioden 
gebaut sind, geben bei 55 bis 60 Perioden etwa 10 0/ 0 mehr und bei 40 
bis 45 Period en etwa 10 0/ 0 weniger Leistung. Die Uberlastbarkeit 
sinkt dagegen, wie oben ausgefiihrt wurde, um den Prozentsatz der Fre
quenzerhohung und steigt um den Prozentsatz der Frequenzerniedrigung. 

Von EinfluB ist die Streuung auch auf den Leistungs
faktor. Bei Transformatoren fanden wir (S. 134) bei Vernach
lassigung der Kupferverluste 

F 1 = ~+A2 

EpJo+~2 
2 

~ 
und erkannten, daB Fl vom Werte ansteigend sich 

EpJo 
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asymptotisch dem Werte F2 , also bei induktionsloser Belastung 
dem Werte 1 nahert. Bei Drehstrommotoren ist 

W 
F2 = cos qJ = --=-====--:.' Vw2 + (0 2 02L2 

F 2 ist also bei Leerlauf (0 = 0) am graB ten und sinkt dann 
bei zunehmender Belastung und Sehliipfung. FI steigt daher 
nieht bis zu 1 an, sondern sinkt mit F 2 wieder, erreieht also 
bei einer bestimmten Belastung ein Maximum. 

Hoch bringen kann man den Leistungsfaktor 
. A 

F = __ 1_ 

1 EpI J I 

bei gegebener Netzspannung Epl und Effektaufnahme AI' in
dem man J I maglichst niedrig halt. Da J1 , wie wir gesehen 
haben, wcsentlich durch den Leerlaufstrom bestimmt ist, der 
hau ptsachlich die Aufgabe hat, das Drehfeld N herzusteIlen, 
so sctzt man J I herab indem man einen gunstigen magnetischen 
Kreis schafft, also keine offenen Nuten verwendet und vor 
allem den Luftweg zwischen Laufer und Stander kurz macht. 
Aus mechanischen Grunden ist dafUr naturlich eine Grenzc 
gegeben. 

Die Frage des Leistungsfaktors hat deswegen eine erhebliche 
Bedeutung, weil die Elektrizitatswerke ein grol3es Interesse daran 
haben, hohe Werte desselben fur aIle angeschlossenen Motol'en 
zu verlangen, damit nicht wattlose Komponenten den von ihncn 
zu liefernden Strom und den Spannungsabfall in den Generatoren 
unnutz erhahen. Dieses Interesse hat ofters zu ungereehtcn 
l!'orderungen an die Besitzer von Motoren gefUhrt und aueh 
die Motorenfabrikation beumuhigt durch den Zwang, cntweder 
abnormale Motoren zu liefern oder auf Lieferung fUr An
schlusse an ein Werk ganz zu verzichten. Der Verband 
Deutscher ElektrotechnikeL" hat deshalb "NOl'lllalc Bcdingungcn 
fur den Anschlul3 von Motoren an offentliche Elektrizitats
werke" aufgestellt und dabei fUr die Leistungsfaktoren dpr 
Mehrphascnmotoren bei normaler Belastung folgende MindCl:;t
werte festgesetzt: 

Fl = 0,60 bci Motoren bis zu 0,5 PS 
0,65 " 1 
0,70 ,. 

" 1,5 " 
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1\ == 0,75 bei Motoren bis zu 5 PS 
0,77 

" " 
lO 

0,80 
" " 

15 
" 0,82 20 

0,85 
" " 

iiber 20 
" 

Diese Leistungsfaktoren kann man erreichen, ohne gezwungen 
zu sein, den Luftabstand zwischen Stander und Laufer abnormal 
gering zu machen. 

Aus den Leistungsfaktoren fUr Vollast erhalt man die
jenigen fUr andere Belastungen etwa durch Multiplikation mit 
den in folgender Tabelle angegebenen Faktoren: 

Leistungsfaktoren I Multiplikationsfaktore~ flir Bruchteile de~ Vollast 
bei Vollast 0 I 1/4, I 1/2 I 3/, I 5/,. 

0,70 bis 0,75 
0,75 " 0,83 
0,84 " 0,87 

iiber 0,87 

0,33 
0,23 
0,22 
0,21 

0,52 
0,61 
0,70 
0,75 

0,72 
0,83 
0,92 
0,94 

§ 36. Das Kreisdiagramm. 

0,88 
0,94 
0,99 
0,99 

1,10 
1,02 
1,00 
1,00 

Einen noch genaueren Einblick in das Verhalten des Drehstrom
motors gibt die graphische Darstellung_ Diese ermoglicht die Beriick
sichtigung der sekundaren und der primaren Streuung in der einfachsten 
Weise. Da der Drehstrommotor in seinem elektrischen Verhalten als 
Transformator angesehen werden kann, so kann man dabei die Trans
formatordiagramme einfach iibernehmen. Eine Schwierigkeit scheint freilich 
zunachst vorzuliegen insofern, als bei den Drehstrommotoren die Anker
strome eine andere Periodenzahl haben als die primaren. Diese Schwierig
keit kann man aber iibenvinden, wenn man die Diagramme nicht fiir die 
EMKe zeichnet, sondern fiir die magnetischen Felder, von denen sie 
induziert werden. 

Wir nehmen die beiden Grundgleichungen des Transformators 
(Gl. I und II S. 145), die die Streuung beriicksichtigen, vernachHissigen 
aber zunachst den primaren Ohmschen Spannungsabfall J 1 W 1 , setzen 
J2t w2 + Ep2t = J2t (W2 + w) = J2t w2' und erhalten daher 

. . (I) 
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I) 

(2) 

dN 
Da wir J'etzt zum Unterschiede vom Transformator nicht mehr - n2 ----

dt ' 

sondern + n2 -~~ mite2 , bezeichnen, so ist also in dem sekundaren TranH

formatordiagramm (Fig. 98), welches hier unter Einfiihrung von J2 W 2' ab 
Fig. 163a wiederholt ist, e2 mit 
entgegengesetzter Pfeilrichtung 
zu versehen. Auf dasselbe kommt 
es hinaus, wenn man die Pfeilrich
tung von e2 unverandert laBt und 
die von e2s undJ2 w2' vertauscht 
(Fig. 163 b), denn es handelt sich 
nur darum,' e2 eine Phasenver
schie bung von180o zu ge ben gegen 
e2S und J2 w2' oder umgekehrt. 
Das primare Transformatordia
gramm (Fig. 97) nimmt wegen der 
VernacWassigung von J1 wl die 
Form an wieFig.164a oder 164b. 

"z IV; 
Fig. 163a. 

Fig. 163b. 

Bei dem Ersatz der EMKe und Spannungen durch die magnetischen 
Kraftfelder bedenken wir, daB allgemein ein Feld 

Nt = Nma~ sin wt, 

e,s das zu einer EMK in der Beziehung steht 

e, 

e, = + n dd~ c= N max n (0 sin (wt +i) (3) 

gegen diese EMK eine Verzogerung von i hat, 

und daB die maximalen Werte in einem Verhaltnis 
stehen 

das fiir jede Periodenzahl einen fest gegebenen 
Wert hat. Wenn wir also die Di;lgramme eines 
Drehstrommotors als Transformatordiagramme fiir 
eine bestimmte Periodenzahl y der primaren elek-

el$ trischen GroBen und fiir eine bestimmte, durch das 
Schliipfungsverhaltnis (j gegebene Periodenzahl v n 

Fig. 164a. Fig. 164b. des Ankers zeichnen (Fig. 163b und 164b), so 
konnen wir sie zu Felddiagrammen umbilden, 

indem wir sie einzeln im Verh1Htnis n 1 w beziehungsweise n2 w n ver
kleinern und urn 90 0 gegen ihre friihere Lage nach links gedreht zeichnen. 
Bei der GroBenanderung bleibt jedes Diagramm sich selbst geometrisch 
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ahnlich, die Drehung urn 90 0 kann aber natiirlich ganz unterlassen werden, 
da sie bei allen GroDen gleichmaJ3ig zu geschehen hat, und es nur auf 
die relative Lage der GroDen zueinander ankommt. Die Diagramme 
stellen also, in einem anderen MaDstabe gemessen, sogleich auch die Feld

diagramme dar. Wir deuten dies dadurch 
an, daD wir die Buchstaben e durch die 

X Buchstaben N ersetzen und die magnetischen 
18 Felder, die EP1 und J 2 w2' entsprechen, mit 

NEp lund NJ,,,'; bezeichnen. Da e1 und e2 
durch das gemeinsame Feld N induziert wer
den, so sind beide. durch N zu ersetzen. 
Wir konnen demnach die beiden Figuren 

I Nzs 163b und 164 b abheben und bei N aufein
ander legen. Die sich auf diese Weise er
gebende Fig. 165 bildet dann also das Feld
diagramm des Drehstrommotors. 

N E P 1 stellt in diesem Diagramm 
N(JzIVZ~ 

Fig. 165, 
ein Feld dar, das der wieder als kon

stant vorausgesetzten primaren Spannung des Motors bis auf den ver
nachUissigten Ohmschen Spannungsabfall die Wage halt. NEPl muD 
also im Betriebe des Motors konstant bleiben. N J, tv" ist das eigent
Hche Nutzfeld des Motors, das unter Beriicksichtung der Streuung im 
Anker die EMK J 2 W 2' induziert, also auf den Anker wirkt wie das 
bisher betrachtete Drehfeld N. Fiir N.T 2 " • .' gelten also z. B. die Gl. 7 
und 9 S. 197 und 198 

J _ NJ,w,' P (W1, - 0)2) 
2 - -~~-------

w2' 2 v'2 
N.T 2 Ui2 nJp • D= 

(4) 

Wir vervollstandigen die Darstellung, indelll wir auDer den Streu
feldem N 1s und N 2S auch die Felder eintragen, die die primare und die 
sekundare Wicklung einzeln erzeugen, und miteinander austauschen. Wir 
bezeichnen diese entsprechend mit N' und N". Da N' von demselben 
Strome wie N lS , und N" von demselben Strome wie N2S erzeugt wird, so 
hat N' gleiche Phase wie N lS , und N" hat gleiche Phase wie N 2S' Wir 

zeichnen (Fig. 166) N"=AK in der Verlangerung von N 2s =KG und 
ziehen OA, das, mit N" vereinigt, das gemeinsame Feld OK = N ergibt. 
also N' darstellt und bei richtiger Zeichnung parallel mit K B = N 1s sein 
muD. Verlangern wir dann N' urn AA' = N lS , so stellt OA' = N' + N 1s 

dasvon dem primaren Strome erzeugteGesamtfeld und AG=AK +KG= 
N" + N2s das von dem sekundaren Strome erzeugte Gesamtfeld dar. 
OB bedeutet, wie in Fig. 165 das konstante Feld N EPl ; senkrecht dar auf 

und nach links gedreht steht EP1 nach Gl. 3. QA' und AG bilden also 
ein MaD fiir J 1 und J 2 • 
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Wir definieren die Verhaltnisse 

N 1s d -N'- = 71 un (5) 

als die Streuungskoeffizienten der beiden Wicklungen. Sie sind konstant, 
solange die erzeugten Kraftfliisse den erzeugten Stromstarken proportional 
sind, was bei den in der Wechselstromtechnik verwendeten geringcn 
Sattigungen praktisch der Fall ist. 

Fig. 166. 

Unter dies en Voraussetzungen ist es leicht festzustellen, wie sieh 
das Diagramm verandert,. wenn der Motor bei konstantem E PI ver· 

schieden belastet wird. 
j{G' 

Setzen wir <t: BOG==o, so ist sino 0 

cfIl' 
wobei 

OB ,,-,NE}h 

- ._ OA' 
\lnd BG' A'G'-A' B,cc,-AG·~=-N" 

OA 

_ (Nil + N 2s)' N' t,NlS - Nil 

o"~ Nil (1 + 72) (1 + 71 ) - Nil 

0== Nil (71 + 72 + 71 72 )-= N"r. 

Durch Einsetzen erhalt mall 

sin ,j 

Verlangern wir 0 B liber B hinaus 

<t: A'L B = 0 und daher 

Nfl 
N-- r • 

Ept 

und ziehen wir A'L II iTil, 

BA' Nfl 
sino=---=--

BL BL' 
also 

so ist auch 

(6) 
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BL ist daher eine Konstante, und der Scheitel A' des rechten Winkels 
BA'L hat als geometrischen Ort einen Kreis. 

Dieser Satz ist zuerst von Heyland entwickelt worden. Er schlieBt 
das Verstandnis der Vorgange im Drehstrommotor vollig auf und gibt 
nicht nur einen klaren, sondern auch einen sehr einfachen Einblick so
wohl in das elektrische wie in das mechanische Verhalten. Wir betrachten 
nacheinander die Beziehung der Stromstarken und den Leistungsfaktor, 
das Drehmoment und die Schliipfung. 

Die Beziehungen der Stroms tar ken und der Leis tungs
faktor. 1st der Kreis bekannt, so erhalt man ohne weiteres fUr aIle 
Belastungen des Motors die· zusammengehorigen Werte von J 1 und J 2 

wegen der Proportionalitaten 

oLP =N' +N1s = k1 J 1 

-;J/Jj = Nil = k2 J 2• 

Die konstanten Faktoren k1 und k2 sind dabei nach dem Gesetz des 
magnetischen Kreises nur bestimmt durch die Zahl der Windungen, die 
von J 1 und J 2 durchflossen werden, und den magnetischen Widerstand, 
den die Kraftfliisse N' + NlS und Nil finden. <r A'OEpl = fP1 (Fig. 167) 

gibt die primarePha
senverschiebung und 
den Leistungsfaktor 

Flfll F1 = cos rr1' 
LaBt man A' von 

O~------~-------L~~--------~ 
B 

Fig. 167. 

B aus rechts herum 
langs desKreises wan· 
dern, so sieht man al
so, wie beizunehmen
der Belastung die 
beiden Stromstarken 
J 1 und J2 sowohl wie 

auch F1 zunehmen. F1 erreicht aber ein Maximum an der Stelle, wo 
OA' eine Tangente des Kreises bildet (Fig. 167). Wird der Mittelpunkt 
des Kreises mit M bezeichnet, so ist also an dieser Stelle 

A'M <r OA'M = 90 0 und F1 = cos fP1 =c_.....=-
. OM 

- -- --- NEl' 
Aus 0 B = N EPl und B M = A'M = ---.! folgt dann 

2r 

1 
F1,nax=2~+T (7) 

Jeder asynchrone Drehstrommotor hat also Lei einer bestimmten Belastung 
ein Maximum des Leistungsfaktors, das nur durch die magnetische 
Streuung bestimmt ist und nur bei volliger Abwesenheit von Strellung 
(r = 0) den Wert 1 hat. 

Effektaufnahme und Drehmoment. Die Effektaufnahme 

A1 = 3El'1 J 1 cos (f1 
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ist bei konstanter Betriebssp,mnung bestimmt durch J 1 cos Q'l' d. h. durch 

die Projektion von 6.,1' auf Ep] oder durch das Lot A'li (Fig. 168). Da 

Al =DU)l' 
2 }lj' 

wobei WI c.c eine konstante GroBe ist, so ist auch das Dreh-
p 

moment D bestimmt durch A'H. 
Bei der Wanderung von A' von B 
fangs des Kreises nach L erkennen 
wir, daB das Drehmoment zu-
nimmt bis zu einem Werte, bei 
dem A' H = dem Halbmesser des 
Kreises wird. Auch das Diagramm 
zeigt also, daB bei zunehmender 
Belastung das Drehmoment des 
Motors nul' bis zu einem maxi-

A' 

IJ 

B~--H=-----M~--------~ 
L 

Fig. 168. 

mulen Wert£ steigen kann, jenseits dessen der Motor aus dem Tritt fallt. 
Einen MaBstab fiir das wirksame Feld N,T 2 wz' bildet nicht nur 

-- _. ~-- BL --
OG (Fig. 166), sondern auch A'L= OG'--=-~-=OG (1 + T1 ) T. Bei der 

OB 
Wanderung von A' mit zunehmender Belastung des Motors erkennt man 
deutlich, wie das wirksame Feld immer geringer wird, und daB seine 
Abnahme allein durch die Streuung bestimmt ist. 

Die Schliipfung. Aus G1. 4 folgt 

WI ~- (02 w2' 2 V-2 
0== --- -

WI 
(il) 

Da (Fig. 166) B A' ein MaB fiir J 2' und A'L ein MaB fUr N 7 ,bilrlet, 
• 2 10 2 

so hat man fUr die Schliipfung 
ein MaB in tg (A'LB) = tgb odeI' 
auch in del' Strecke, die AiL auf 
einem an irgendeiner Stelle von 
OL, z. B. in B, errichteten Lote 
abschneidet (Fig. 169). 

Verfolgt man den Zusammen
hang zwischen Drehmoment und 
Schliipfung auf einer Wanderung 
von A' von B nach L, so findet 
lUan, daB bei kleinen Winkeln 
A'L B die Schliipfung zunachst 

D If 

Fig. 1611. 

lIngefahr proportional dem Drehmoment A' H zunimmt, daB sic dann 
langsam weiter wachst, wahrend D ZUlli Maximalwert wird, daB sie darauf 
abel' schnell zlInimmt und I,pi D 0 unendliche Wert.e annimmt. 

UIll den Zusammenhang zwischen D lind (} mathematisch auszu-
drucken, heziehen wir IlIlB auf Fig. 168 und setzen hierin H L x IIml 

den Krcisrl IIrehmesser 2r. Dann ist 
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also 
D2+ x2 =2rx. 

Da ferner 
(J D 

2r x 

so ergibt die Elimination von x 

1 1 
D= 

(J 1 
4r2 +-;;-

(9) 

einen Ausdruck von genau derselben mathematischen Form wie G1. 11 § 34 
sowohl in bezug auf die Schliipfung (J, wie auch in bezug auf die Streuung. 
Die letztere erscheint dort in Form von L2, hier in Form von ,2. 

Die Ergebnisse des § 34 bleiben also auch bestehen, wenn man 
au13er der sekundaren Streuung auch noch die primare beriicksichtigt. 
Ware der Widerstand W2' nicht als konstanter Faktor bei den letzten 

p 

Fig. 170. 

Betrachtungen weg
gelassen worden, so 
ware sein reziproker 
Wert als Faktor 
neben (J in G1. 9 ent
halten, denn alle aus 
G1. 8 flir (J gezogenen 
Schlu13folgerungen 

gel ten ohne wei teres 

auch flir -'!,. Auch 
W-J 

der Zusammenhang 
zwischen Drehmo
ment und Anker
widerstand wird also 

durch die Beriicksichtigung der primaren Streuung nicht beeinflu13t. Wir 
k6nnen demnach G1. 11 § 34 zu allen weiteren Schlu13folgerungen benutzen. 

Des Interesses wert ist noch eine Darstellung der mechanischen 
Leistung. Die elektrische Leistung A 2 , die in mechanische umgewandelt 
wird, ist 

W 2 
A2 =-A1 • 

WI 

Wir brauchen also A'L durch den Pnnkt R (Fig. 170) nur im Verhaltnis 

RL W2 

A'L WI 

zu teilen, urn in Gestalt des Lotes RS ein Mail flir A2 zu erhalten. 
Da hiernach 

A'R c.= = konst. (J C(J 

A'L 
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und naeh den obigen Erorterungen an G1. 8 

A'B 
tg (j '''''A;r; =cc konst. (J = k (J , 

A'R tg ex ,_-c = = konst. 
A'B 

so ergibt sieh 

271 

Bei ex -= konst. ist aber, wie sieh leieht naehweisen laBt, der geometrisehe 
Ort von Rein dureh B und L gehender Kreisbogen, dessen Mittelpunkt 
P dadureh gewonnen wird, daB man ex an BE antragt und im Mittel
punkte M des Halbkreises auf BL ein Lot erriehtet. Man sieht, daB 
aueh die meehanisehe Leistung einen Maximalwert erreieht, und zwar bei 
zunehmender Belastung, bevor D den Maximalwert gewonnen hat. Jen
seits A2 max vermindert der Tourenabfall die Leistung mehr, als das noeh 
steigende Drehmoment sie hebt. 

Das Heylandsehe Diagramm gibt also naeh allen Riehtungen hin 
liber das Verhalten des Motors AufschluB. Fiir die Vorausbestimmung der 
Eigensehaften gegebener Motoren hat es aber natlirlieh nur dann Wert, 
wenn der Kreis experimentell oder dureh Reehnung leieht bestimmt werden 
kann. ExperimenteU bestimmt man ihn am leiehtesten dureh eine Messung 
von Ept , J I und Al bei Leerlauf und bei Stillstand (KurzsehluB). Aus 
diesen Messungen bereehnet sieh fiir beide Falle die primare Phasenver
sehiebung fJJI == A'O Ept • Man erhiilt also die Lage und Lange zweier 
Vektoren J I =OA' im Diagramm und daher zweiPunkteA' des Kreisel:'. 
Da das Lot OL auf EPt die Lage des Kreisdurehmessers angibt, so ergibt 
ein Sehnitt mit der Mittelsenkreehten auf der Sehne, die die beiden 
Punkte A' verbindet, den Mittelpunkt des Kreises. 

Das Diagramm beriieksiehtigt noeh nieht die primaren Kupfer
verluste und die meehanischen und die magnetisehen Verluste des Motors. 
Dureh einen weiteren Ausbau gelingt es aueh, diese in die graphisehe 
DarsteUung einzuziehen. Das oben entwiekelte Diagramm gibt aber 
schon aUe wesentliehen Eigensehaften des Drehstrommotors wieder. Es 
gilt in seinen elektrisehen Teilen natiirlieh aueh flir den Transformator, 
dn es auf der Grundlage der Transformatorgleiehungen enhvirkelt 
worden ist. 

§ 37. Die Regelung der Umdrehungszahl. 

Die Drehzahl eines asynchronen Mehrphasenrnotors ist bei 
p Polpaaren und l' sekundlichen Perioden, wie oft erwahnt, bei 
Leerlauf in der Minute 

60 l' 
U=-

p 

Bei steigender Belastung nimmt sie urn 2 bis 5% abo Bei J' = 50 
ergeben sich also £iir verschiedene Polzahlen die folgendell 
synchroneu Umdrehuugszahlen: 
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2 Pole 
p=l 
u=3000 

4 Pole 
p=2 
U= 1500 

6 Pole 
p=3 
U= 1000 

8 Pole 
p=4 
u=750 

10 Pole 
p=5 
u=600 ... 

AIle diese Umdrehungezahlen hinab bis auf 300 in der 
Minute kommen bei den normalen Typen der deutschen Firmen 
vor. Die hohe Drehzahl von 3000 p£l.egt man nur zum An
triebe unmittelbar auf die Achse gesetzter 8chleifsteine, Putz
bursten und dergleichen anzuwenden. Drehzahlen von 300 
finden sich nur bei groBen Motoren von mehr als 100 P8. 

Da y durch die Umdrehungsgeschwindigkeit des Generators 
gegeben ist, der die drei Wechselstrome fur die 8peisung des 
Motors erzeugt, so kann man die Drehzahl des Motors durch 
die des Generators regeln, wobei man natiirlich nur so weit 
herabgehen kann, daB der Generator bei der hochsten, erreich
baren Erregung auch noch die genugende 8pannung zu liefern 
vermag. Diese Regelungsweise ist naturlich nur in besonderen 
Fallen moglich; fUr groBere Verteilungsnetze dagegen, bei 
denen viele Motoren an einem Generator hangen, ist sie aus
geschlossen. 

Ein zweites Mittel ist eine Anderung der Polzahl 2 p des 
Motors. Diese hat zu geschehen durch eine Umschaltung der 
primaren Wicklung, die, wie wir friiher gesehen haben, durch 
entsprechende Verbindung der axialen Drahte fUr die Her
stellung einer bestimmten Polzahl eingerichtet werden kann. 
801che Umschaltungen ermoglichen naturlich nur sprungweise 
vor sich gehende Veranderungen der Drehzahl im Verhalt
nis von 1: 2 : 3: . .. und sind analog der Regelung durch 
8tufenscheiben. Die Umschaltung der Wicklung von einer 
Polzahl auf die andere verlangt dabei. ziemlich verwickelte 
8chalteinrichtungen, und das elektrische Verhalten der Motoren 
ist nicht bei allen 8tufen gleichwertig. Dieses Regelungs
system findet daher nur selten praktische Verwendung. 80 
baut z. B. die Maschinenfabrik Orlikon insbesondere zum 
Antriebe von Zeugdruckmaschinen ,,8tufenmotoren" mit zwei 
in sich umschaltbaren Wicklungen, von denen die eine 4, 6 
und 8 Pole, die andere 12, 16 und 24 Pole ergibt; fUr die 
Umschaltung sind dabei 48 Ableitungen zu einer mit dem Motor 
verbundenen 8chaltwalze notig. Die Drehzahl laBt sich also 
im Verhaltnis von 4 zu 24 gleich 1 zu 6 regeln. Eine wirtschaft-
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liche Regelung in solchem Umfange ist, wie wir sehen werden, 
hei einfachen, an konstante Spannung zu legenden Induktions
motoren ohne Kollektor heute auf andere Weise noch nicht 
mi:iglich. 

Eine allmahliche und stetige Anderung del' Umdrehungs
zahl kann man nul' erreichen durch Zuschaltung von verander
lichen Widerstanden zu den Ankerwindungen. Hierbei andert 
sich fUr eine gegebene Zugkraft die SchlUpfung in demselben 
Verhaltnis, wie del' Widerstand jeder Ankerwindung veriindert 
wurde. Wir erkennen dies sogleich bei del' Betrachtung del' Gl. 11 
S. 260 fUr das Drehmoment. In diesel' kommen a und w nicht 

allein, sondern nul' im Quotienten a VOl'. Wenn del' Motor 
w 

also mit einer bestimmten Zugkraft eine Belastung durchzu
ziehen hat, und pli:itzlich w verdoppelt wird, so muB sich auch 
a verdoppeln, da-
mit dieselbe Zug
kraft wei tel' ausge·· 
iibt werden kann; 
del' Motor muB sich 
also von selbst auf 
doppelte Schliip
fung einlaufen. 
In Fig. 171 gibt 
die ausgezogene 
Kurve den Ver
lauf des Drehmo-
mentes fiir ein

<5 

Fig. 171. 

fachen, die gestrichelte den fiir doppelten Ankerwiderstand an: 
Die Abszissen sind fiir samtliche Ordinaten bei der letzteren 
Kurve doppelt so groB \Vie bei del' ersteren. Del' innere Grund 
fiir diese V organge liegt natiirlich darin, daB der Motor del' 
doppelten Schliipfung bedarf, urn bei doppeltem Ankerwider
stande bei gegebenem Drehfelde denselben Ankerstrom zu in
duzieren. 

Diese Betrachtung zeigt abel' sofort einen Nachteil des 
Regelungsverfahrens, namlich den, daB mit Verdopplung des 
Anker\Viderstandes auch der Effektverbrauch del' Ankerwicklung 
verdoppelt wird, denn wahrend diesel' vorher fiir jede Win
dung J~2W2 war, wird er nach del' Verdopplung des Wider-

l~oe"sler, Wechsebtl'Ollltechnik. 18 
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standes J 22 • 2 w2 = 2 J 22 w2 • Die Regelung geschieht also auf 
Kosten des Wirkungsgrades. Wir sehen ferner, daB durch 
dieses Verfahren die Umdrehungsgeschwindigkeit auch nur 
heruntergedriickt, nicht aber erhOht werden kann. Ein dritter 
Nachteil ist endlich der, daB durch die Einschaltung der Wider
stiiinde die Selbstregelungsfahigkeit in demselben MaBe wie die 
Drehzahl vermindert wird. Vergleichen wir namlich die Dreh
zahl des Motors vom Ankerwiderstand w2 mit derjenigen des 
Motors von 2 w2 einmal bei absolutem Leerlauf und dann bei 
steigender Belastung, so sehen wir (Fig. 171) zuniichst (bei 
D = 0) volle Dbereinstimmung beider Schliipfungen und dann 
steigende Differenz ihrer Werte. Wenn der Motor mit w2 

zwischen Leerlauf und voller Belastung seine Geschwindigkeit 
um 5% andert, so andert sie derjenige von 2 w2 um 10%. 
Der Nachteil dieser Methode liegt also darin, daB zwar fiir 
eine bestimmte Belastung die Drehzahl auf jeden Wert herab
gedriickt werden kann, daB sie aber schon bei geringer Ent
lastung sofort wieder steigt und bei Leerlauf endlich den Syn
chronismus wieder erreicht. Fiir jede Belastung mnB also eine be
sondere Einregelung auf die gewiinschte Drehzahl erfolgen. Da 
bei absolutem Leerlauf die Drehung bei allen Widerstanden 
vollstandig synchron ist, bei groBeren Drehmomenten aber 
eine Verdopplung des Widerstandes eine sehr erhebliche Ande
rung der Drehzahl mit sich bringt, so ist also die Geschwindig
keitsanderung, die ein gegebener Regelungswiderstand hervor
bringen kann, d. h. der Wirkungsbereich dieses Widerstandes, 
bei verschiedenen Belastungen des Motors ganz verschieden, 
bei geringeren sehr viel kleiner als bei groBeren. Diese Er
gebnisse stimmen genau mit demjenigen iiberein, was im Buche 
iiber Gleichstrommotoren fUr die Geschwindigkeitsregelung durch 
Ankervorschaltwiderstande (G. S. 73) gefunden wurde. 

Bei der praktischen AusfUhrung des geschilderten Ver
fahrens ist es natiirlich nicht moglich, jeder einzelnen Windung 
des Ankers einen besonderen Vorschaltwiderstand zu geben; 
Es wird daher notwendig, die Windungen zu Spulen hinter
einander zu schalten und die Zahl der Vorschaltwiderstande 
dadurch auf die Zahl der Spulen herabzusetzen. Bei der Aus
bildung und Schaltung der Spulen ist man scheinbar unbe
schrankt, da friiher (§ 26) nachgewiesen wurde, daB der Anker 
vom Drehfeld in jedem FaIle mitgenommen wird, wie auch die 
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Ankerwieklung beschaffen sei. Fur einen guten Motor ist aber 
im allgemeinen die Forderung zu erfullen, daB die gewunschten 
Drehmomente bei moglichst geringer Schlupfung erreicht werden, 
d. h. daB die Ankerwicklung so beschaffen ist, daB schon bei 
geringer Schlupfung geniigend starke Strome in den Spulen ent
stehen. Diese Forderung legt abel' bei der Ausbildung del' 
Spulen Beschrankung auf, denn sie zwingt dazu, die Breiten 
del' Spulenseiten nicht uber ein gewisses MaB auszudehnen, da 
sonst der Spulenfaktor, also auch del' bei gegebener Schlupfung 
induzierte Strom, zu gering wird. Man bewickelt den Anker 
genau so wie das prim are Gehause mit drei . voneinander un
abhangigen Wicklungen gleicher Polzahl, in denen durch das 
Drehfeld drei Wechselstrome von je 120 0 Phasenverschiebung 
induziert werden. An jede von diesen Wicklungen wird .ein 
Regelungswiderstand angeschlossen. 

Ais Schema fUr diese Schaltung kann Fig. 145a dienen, wenn 
man unter G die drei Ankerwicklungen und unter M die drei 
Regelungswiderstande versteht. Statt del' drei Ruckleitungen 
kann man wieder eine gemeinsame Ruckleitung wahlen (Fig. 145 b) 
und diese schlieBlich sogar wegfallen lassen, da sie keinen 
Strom fiihrt. Die Regelungswiderstande werden dabei gewolm
lich nicht in den Anker eingebaut, da sie Ankerabmessungen 
und -Gewichte vergroBern wiirden, und dadurch auch das den 
Anker umgebende Primargehause an Volumen und Gewicht 
zunahme; sie werden vielmehr fest neben dem Motor aufge
stellt. Del' Stromubergang von den sich drehenden Wicklungen 
zu den feststehenden Widerstanden wird geschaffen durch ge
schlossene Bronzeschleifringe, die isoliert auf del' Ankerwelle 
befestigt und an die 
Wicklungsenden an
geschlossen werden; 
auf dies en Ringen 
sehleifen feststehende 
Bursten, die mit den 
Regelungswiderstan -
den verbunden sind. 
N achFig.145b kommt 

Fig. 172. 

man mit drei Schleifringen an den Dbergangsstellen e1 , e2 und e3 

aus. In Fig. 172 ist diese Schaltung hergestellt; hierin bedeutet 
II die Ankerwicklung un~ I die direkt an das Verteilungs-

18* 
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netz angeschlossene Primarwicklung; die drei Widerstande 
werden durch ein gemeinsames Kurbelkreuz gleichzeitig ge
regelt, dessen Drehachse den neutralen Punkt bildet. 

Die drei urn je eine drittel Periode in Phase verschobenen 
Wechselstrome des Ankers erzeugen zusammen ein Drehfeld 
wie die primaren Strome. Urn die SteHung dieses Drehfeldes 
gegeniiber den primaren, die Ankerstrome induzierenden Dreh
feldern zu erkennen, nehmen wir an, daB eine der drei Anker
wicklungen mit der Mitte ihrer Spulenseiten sich gerade in den 
Polmitten des induzierenden Feldes befande, je eine Spulenseite 
dieser Wicklung gerade vor je einer Polmitte; der in dieser Anker
wicklung induzierte Strom hat dann seinen Maximalwert und 
daher hat ihn auch das Feld, das von dies en Ankerwicklungen 
erzeugt wird. Die Verteilung des induzierenden Feldes, des in 
der Ankerwicklung induzierten Stromes und des von dieser er
zeugten Feldes sind dann wie in Fig. 159 und 160, nur daB 
sich im vorliegenden Falle die Spulenseiten des Ankers vor 
einem Pole bloB iiber den dritten Teil der Polbreite ausdehnen. 
Nach S. 214 liegt nun aber das ganze von den drei Ankerwick
lungen erzeugte Drehfeld gerade iiber dem Einzelfeld, das 
seinen Maximalwert hat, und weist die anderthalbfache Starke 
dieses Feldes auf. Das gesamte Ankerdrehfeld liegt also im 
betrachteten Augenblick, wie das Ankerfeld in Fig. 160, gegen 
das induzierende Feld in Fig. 159 urn eine Viertelteilung nach 
rechts verschoben, dreht sich mit diesem Felde mit und bleibt 
hinter dem Anker urn eine Viertelteilung zuriick. 

Die in jeder Ankerphase induzierte Stromstarke ergibt sich 
aus der in jeder Windung induzierten (Gl. 7 S.197), wenn man 
jetzt fiir die Ankerphase den Widerstand mit w2' die Windungs
zahl mit n2 und den Spulenfaktor mit 12 bezeichnet, durch Multi
plikation mit n2/2 und Einfiihrung von w2 zu 

J =1 N n2 P ( ) 
2 2 WI-W2 , 

2V2W2 

(1) 

oder wenn man den Widerstand einer Ankerwindung wieder 
w2 

W= - setzt 
n 2 

(2) 
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Hieraus folgt der Verlust im Anker 

Q= 3J22 w2 

und nach der allgemeinen Gleichung (Gl. 1 S. 196) 
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Q N2p 2 3n 
D=·~-· =/22_- 2(W1 -W2).. (3) 

0)1 - w~ 8w 

Setzt man hierin J 2 cin, und setzt man ferner die gesamte 
auf dem Anker befindliehe Drahtzahl 3 n2 = n, so wird 

D=c/ NnJ2.'fJ. (4) 
2 2112 . . . . . . . 

Gl. 2 und 4 stimmen mit den Gl. 7 und 9 S. 197 und 198 fur den mit 
lauter in sieh kurzgesehlossenen Windungen versehenen Anker 
uberein bis auf den konstanten Faktor /2' der die Spulenbreitc 
zum Ausdruek bringt und £iir die hier betraehtete Dreiphasen
wieklung den Wert /2 cc=c 0,955 hat. AIle aus den genannten 
Gleiehungen des § 27 gezogenen und noeh zu ziehenden Folge
l'ungen gel ten also ohne weiteres aueh fiil' den Sehleifringankcl'. 

Statt der Dreiphasemyieklung konntc man dem Anker 
naturlieh aueh eine Wieklung £iiI' 
beliebige Phasenzahlen, z. B. fiir 
eine odeI' zwei Phasen, geben; die 
Wieklung ware dann gcnau so ein
zurichten, wie die entsprechende 
cines Weehselstromgenerators, und 
in die obigen Formeln flir J 2 und D 
waren dann die dazugehijrigell Werte 
von 12 einzufuhren (S. 173), z. B. bei 
der Einphasenwieklung f c,~ 0,637, 
bei der Zweiphasenwieklung f == 

0,900. Die Zweiphasensehaltung deF; 
Ankers ist in Fig. 1 n abgeleitet; 
in Fig. 173 a sind A dip 
beiden Ankerwicklungen 
und (! die zugeschalteten 
Widerstande, inFig.173h 

sind beideRuckleitungen 
zu einer einzigen ver-

Fig. 173a. 

Fig. 173b. 

einigt, und in Fig. 174 Fig. 174. 

ist die Verbindung mit den Schleifbiirsten dargestcllt. Man 
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braucht also auch hier drei Schleifringe und drei Bursten, aber 
nur zwei Regelungswiderstande. Da sich nach Gl. 3 die Dreh
momente bei gleicher Schlupfung wie die Quadrate der 
Spulenfaktoren verhalten, so ist eine groBere Phasenzahl der 
geringeren Spulenbreite wegen gunstiger; infolge der groBeren 
Zahl der Scbleifringe, Bursten und Regelungswiderstande geht 
dieser Vorteil aber wieder verloren. Man benutzt daher ge
wohnlich Dreiphasenwicklung, bei kleineren Motoren aber auch 
Zweiphasenwicklung des Ankers. 

Andere. Mittel zur Regelung der Drehzahlen eines asyn
chronen Mehrphasenmotors gibt es nicht. Wir stellen also fest, 
daB auBer einer stufenweise vorgenommenen Anderung durch 
die Polzahl nur eine Verminderung der Umdrehungsgeschwindig
keit, nicht aber eine Erhohung uber den synchronen Lauf 
moglich ist, und daB die Verminderung durch Zuschaltung von 
Widerstanden zum Anker auf Kosten des Wirkungsgrades ge
schieht. Die asynchronen Mehrphasenmotoren sind also in 
Bezug auf die Regelungsfahigkeit den Gleichstrommotoren gegen
uber auBerordentlich im Nachteil. Diesem groBen Mangel ab
zuhelfen ist eine seit Jahren mit allem Eifer bearbeitete Aufgabe 
der Wechselstromtechniker. Eine Losung hat man gefunden in 
demZusammenarbeiten mehrerer asynchroner Mehrphasenmotoren 
(Kaskadenschaltung) und in der Entwicklung eines neuen Motor
typus, des Mehrphasenmotors mit Kollektor. Wir wollen die 
erste der beiden Losungen der bedeutungsvollen Frage jetzt, die 
andere spater besprechen. 

§ 38. Kaskadenschaltung. 
Um bei der Regelung der Drehzahl von Drehstrommotorcn die Vernich· 

tung von Energie in Widerstanden zu vermeiden, kann man den Ankerstrom 
in die Primarwickiung eines zweiten Motors schicken. Da dieser Ankerstrom 
nur die geringe Periodenzahl der Schliipfung hat, so erzeugt er im zweiten 
Motor nur ein Iangsam laufendes DrehfeId, und der Anker des zweiten Motors 
wird daher ebenfaIls langsam laufen. Kuppeit man dann die Anker beider 
Motoren, so nimmt der gesamteMaschinensatz eine wesentlich kleinere Dreh
zahl an, ais der erste Motor aIlein aufweist. Die geschilderte Schaltung heiJ3t 
die "Kaskadenschaltung", der Maschinensatz heiJ3t die "Kaskade". 

1st VI die Periodenzahl des den Motor I speisenden Netzes, VI die 
sekundliche Drehzahl des Feldes dieses Motors, so ist 

VI 
VI == ---. 

PI 
Fiihrt der Anker von Motor 1 und die Primarwicklung von II einen 
Strom von der Periodenzahl 1'2' so ist die Drehzahl des Feides bei 
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Motor II und daher aueh die Drehzahl dieses Motors selbst und der 
Kaskade bei Leerlauf 

V2 = ==--"!.. 
P2 

Zwischen "1 und "2' den Periodenzahlen des pnmaren und sekundaren 
Stromes des Motors I, besteht ferner nach dem Gesetz der Schliipfung 
die Beziehung 

Die drei obigen Gleichungen ergehen schlieLllich fur die Kaskade 

P2 
-1'1 - J 

Pl TP2 
und 

Die Kaskade lauft, also mit einer UmdrehungRz~,hl wie ein einzelner 
Motor von PI + P2 Polpaaren. 

Fur den Motor I gilt ferner folgendes: ht die seinem Anker VOIll 

Drehfelde von der sekundlichen Ullldl'ehungszahl VI zugefUhrte Leistung A, 
so ist die von ihm mechanisch abgegebene Leistung nach § 26 

A I~' AVo. 
VI 

Die DifIerenz zwischen A und A!, ist eine Leistung, die im Anker des 
Motors lund der damit verbundenen Primarwicklung des Motors II in 
Warme verwandelt wird. Abgesehen von den Verlusten illl Anker I wird 
also dem Motor II die elektrische Leistung zugefUhrt 

und dann in mechanisehe verwnndelt und auf die gemeinsame Welle 
ubertragen. Dabei besteht, zwischen der primaren nnd sekundaren 
Spannung des Motors I oder zwischen der Netzspannung nnd der Spannung 
der Kaskade die Beziehung 

n2 "2 n2 '/J2 Epi -- =-, Epi ~ ~- --- -- • 
n l 1'1 n 1 PI + pz 

Man kann den Klemmen, an denen die Spannung Ep2 besteht, auch 
Strom fUr andere Zwecke entnehmen. Da dieser Strom die Periodenzahl 

P2 VI - V2 
JI1 -----------. =-::.:::-.::: 1'1 

Pl +P2 Vl 

hat, so wirkt die Einrichtung als Periodenumformer. Ein so aus dem 
Anker des Motors I entnommener Strom vergriiBert das Drehmoment des 
Ankers und beschleunigt ihn und damit auch den Anker des Motors II. 
Motor 11 kanll dahei ZUItl Asynchrongenerator werden (s 40), del' zu-
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sammen mit dem Anker des Motors I den in der Frequenz umgeformten 
Strom nach aullen liefert. 

Die aug Asynchronmotoren gebildete Kaskade arbeitet demnach 
als Periodenumformer bei zunehmender Belastung mit zunehmendem 
V2 und abnehmendem "2' also mit negativer Schliipfung. Dieser Umstand 
und die Unmoglichkeit der Spannungsregelung hat dazu gefiihrt, den 
asynchronen Motor II durch einen synchronen Motor zu ersetzen. Auf 
diese Einrichtung des Periodenumformers kommen wir bei der Besprechung 
des Synehronmotors zuriick. Eine weitere noeh wichtigere Verwendung 
der Kaskade bildet die Vereinigung eines asynchronen Drehstrommotor:; 
mit einem Umformer zum Kaskadenumformer oder mit einem Drehstrom
kollektormotor zu einem "Regelsatz". Auch diese konnen erst spater 
an anderer Stelle betrachtet werden. 

Will man die Kaskadenschaltung nur zur Abstufung der Umdrehungs
zahl von Motoren benutzen, so pflegt man den Ankerstrom des Motors I 
nicht in die Wicklung des feststehenden Primargehauses ("Standers"), 
sondern in den Anker ("Laufer") des Motors II zu leiten, um die Schleif
ringe zu sparen; die Standerwicklung des Motors II wird dann also als 
sekundare Wicklung dieses Motors benutzt. Lauft der Motor II dann 
beispielsweise leer, so kann in seiner Standerwicklung kein Strom induziert 
werden, das Drehfeld dieses Motors, das gegen den Anker mit der sekund
lichen Umdrehungszahl v2 lauft, mull also gegen das Gehause feststehen. 
Es mull sich demnach mit der Geschwindigkeit V2 der Kaskade entgegen 
dem Anker drehen, wahrend es im Motor I im Sinne des Ankers um
lauft. Die Umkehrung des Drehsinnes des Feldes im Laufer des Motors II 
erfolgt durch Vertauschung der Verbindungen bei zweien von den zu
einandergehorigen Wicklungsenden der beiden Laufer. 

Die Kaskadenschaltung der Asynchronmotoren ist, wie obenerortert, 
erfunden worden, um die Drehzahl des Drehstrommotors in grolleren 
Stufen wirtschaftlich regeln zu konnen. Das VerhaIten der Kaskade ist 
aber viel ungiinstiger als das des einzeInen Drehstrommotors. Betrachten 
wir z. B. die Kaskadenschaltung zweier ganz gleicher Motoren bei Leer
Iauf und Kurzschlull. Bei Leerlauf der Kaskade liiuft nUf der Motor II 
illl eigentlichen Sinne leer; seinen Leerlaufstrom mull der Laufer des 
Motors I liefern. Der Primarstrom des Motors I ist also groDer als der 
Leerlaufstrom dieses Motors allein. Bei KurzschiuD ist zur Hervor
bringung einer bestillllllten Stromstarke im Stander des Motors II eine 
bestimmte Strolllstarke und Spannung am Laufer dieses Motors notig 
entsprechend der Induktivitat dieses stillstehenden Systems. In Reihe 
dalllit eingeschaltet ist die Induktivitat des stillstehenden Motors I. Bei 
gieicher KurzschIuDstrolllstarke ist also cine hohere Netzspannung notig 
aIs bei einein einzelnen Motor, oder umgekehrt bei gegebener Betriebs
spannung ist die KurzschluDstromstarke geringer. 1m Kreisdiagramm 
hedeuten aher nach § 36 eine geringere KurzschluDstromstarke einen ge
ringeren Durchmesser des Kreises und eine grollere Leerlaufstromstarke 
cinen grolleren Abstand des Punktes 0 (Fig. 166) vom Kreise, dies besagt 
abel' sowohl eine Verminderung der Uberlastbarkeit wie auch eine Ver
ringer ling des grollten auftretenden Lcistungsfaktors gegeniiber den ent. 
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sprechenden GroBen jedes der beiden Einzelmotoren. Der geringeren 
Leistung der Kaskade entspricht aber wegen der geringen Drehzahl 
dennoch ein groBeres Drehmoment als bei dem Einzelmotor; das Dreh
moment der Kaskade ist aber geringer als das von beiden Maschinen zu
sammen, wenn sie unabhangig von einander betrieben werden. 

Die Kaskade prasentiert sich also als ein teuerer Asynchronmotor 
von schlechten Eigenschaften im normalen Betriebe. Die Abstufbarkeit 
del' Umdrehungszahl ist also mit sehr groBen Opfern erkauft. Der 
Kaskadenmotor hat deshalb nie als eine endgiiltige Losung des Problems 
del' Regulierbarkeit des asynchronen Drehstrommotors gelten konnen und 
hat auch keine groDe Verbreitung gefunden. Die neueren Bestrehungen 
haben, wie bereits erwahnt, zur Ausbildung des Drehstromkollektormotors 
gefiihrt, del' zwar durch verwickelte Schaltung und Burstenanordnung 
ebenfalls teuerer wird als del' asynchrone Drehstl'ommotor ohne Kollektor, 
abel' dennoch erheblich giinstigere Eigenschaften hat als die Kaskade. 
Er wird unter den Kollektormotoren ausfiihrlicher besprochen werden. 

§ 39. Das Anlassen. 

Wenn man die primare Wicklung eines Drehstrommotors 
mit Kurzschlul3anker ohne besondere Vorkehrung an ein Nf'tz 
mit konstanter Spannung anschliel3t, so wird der Anker plotz
lich der Induktionswirkung eines Drehfeldes ausgesetzt, das mit 
sehr grol3er Geschwindigkeit urn ihn herum rotiert und daher 
sehr starke Strome in ihm induziert. Der Anker muD also mit 
sehr groD& Zugkraft anlauff'n. Nach den Betrachtungen des 
§ 35 steigt freilich die Zugkraft nicht proportional del' relativen 
Geschwindigkeit zwischen Anker und Feld; der magnetischen 
Streuung wegen nimmt vielmehr das Drehmoment mit wachsen
der Schliipfung nach Uberschreitung eines Maximums wieder 
ab (Fig. 162). Die Motoren konnen aber immer so eingerichtet 
werden, daB sie mit del' normalen oder, wenn man bereit ist 
an Wirkungsgrad W opfern, auch mit der doppelten und mit 
noch hoherer Zugkraft anzulaufen. 

Die starken Ankerstrome, die bei groBen Schliipfungen 
induziert werden, haben grol3e Primarstrome zur Folge und 
deshalb unter Umstanden grol3e Spannungsabfalle in den Zu
leitungen. Da das Drehfeld proportional der dem Motor zu
gefiihrten Primarspannung ist, und das Drehmoment bei ge
gebener Schliipfung dem Quadrat dieses Feldes proportional 
ist (Gl. 11 S. 260), so vermindert sich die Anlaufszugkraft un
gcfahr 11m den doppelten Prozentsatz des Spannungsabfalles. 
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Wenn es auf die Anlaufszugkraft ankommt, muB man daher bei 
der Berechnung der Zuleitungen zum Motor die Wirkung des 
Spannungsabfalls aufmerksam berucksichtigen. Kommen in dem 
Netz starke Spannungsschwankungen vor, wie es in reinen 
Kraftverteilungsnetzen geschehen kann, wenn starke Belastungs
st6Be auftreten (Bahnen, Hebezeuge), so mussen die Motoren 
so eingerichtet werden, daB sie bei der niedrigst m6g~ichen 
Spannung noch das genugende Anlaufsmoment hergeben. Bei
spiel: Ein Hubmotor soIl an ein Netz angeschlossen werden, 
in dem die Spannung zwischen 170 und 2lO Volt schwankt; 
das beim Heben der frei schwebenden Maximallast geforderte 
Anzugsmoment soIl 180 mkg betragen. Der Motor ist dann 
zu bestellen (und zu wickeln) fur die mittlere Spannung von 
190 Volt. Das verlangte Anzugsmoment muB er aber in jedem 
FaIle, auch bei 170 Volt, entwickeln k6nnen. Urn dies er
reichen zu k6nnen, muB er aber bei 190 Volt ein Anzugs-
moment von 

1902 
IS0·-- .. = 225 mkg 

1702 

besitzen und dafUr gewickelt werden. 
Da die Drehmomentkurve (Fig. 162) allein durch den mag

netischen und elektrischen Aufbau eines Motors bestimmt ist, 
so ist sie fUr jeden Motor fest gegeben. Sie andert sich also 
nicht mit der normalen Leistung, die nach der Betriebsart fUr 
den Motor festgesetzt ist. Beispiel: Wenn ein Motor fUr inter
mittierenden Betrieb bestimmt ist und als Aufzugsmotor be
nutzt werden soIl, so kann seine N ormalleistung, soweit die 
Rucksicht auf die Erwarmung in Frage kommt, wie in § 34 
er6rtert wurde, urn 20 0 / 0 erh6ht werden. Das maximale An
zugsmoment verandert sich aber nicht mit, sondern behalt den
selben Wert, wird also gegen das normale Drehmoment relativ 
kleiner. Betrug es vorher das 2,5-fache, so betragt es jetzt 
nur das 2-fache. Motoren fUr angestrengte Betriebe oder ge
schlossene Motoren, deren normale Leistung geringer angesetzt 
ist als bei ihrer gewohnlichen Betriebsweise, besitzen dagegen, 
bezogen auf die neue Normalleistung, ein entsprechend h6heres 
Anzugsmoment. Bei diesen Motoren wird der Leistungsfaktor 
aber durch die bloBe Herabsetzung der Leistung geringer, weil 
von der Kurve, die ihn als Funktion der Nutzleistung darstellt 
(Fig. 15Sd III), ein Punkt von kleinerer Abszisse in Frage 
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kommt. Soil dies vermieden werden, so miissen die Motoren 
besonders gewickelt werden. 

Die Starke des im Anker beim Anlauf induzierten Stromes 
kann man beurteilen, wenn man bedenkt, daB der Motor im 
vollen Laufe mit norma,ler Belastung nur um etwa 5% gegen 
das Drehfeld schliipft. Da im Momente des Anlaufens die 
Schliipfung 100% betragt, so miiBte wegen der 20-fachen rela
tiven Geschwindigkeit der Strom im Anker auch 20mal so groB 
sein wie der normale Betriebsstrom, wenn das Drehfeld konstant 
und keine Streuung vorhanden ware. Entsprechend hoch wiirdt> 
dann auch der primare Strom, der eigentliche Anlaufstrom, 
ansteigen. Dieses starke Anwachsen der Stromstarke wird aller
dings durch die magnetische Streuung wesentlich gemildert. 
Denken wir uns zunaehst den ganzen, dem streuungslosen 
Motor entsprechenden Strom im erst en Augenblick des An
schlusses in die primare Wicklung des Motors einstromen und 
nun die Streuung plotzlieh in Erscheinung treten, so bleibt ein 
Teil der von den primaren Stromen erzeugten Kraftlinien im 
primaren Gehause zuriiek und tritt nicht in den Anker iiber, 
das induzierende Feld /II wird also sogleich kleiner. Fur den 
Ankerstrom finden wir dann (GI. 5 S.259) 

N W(J 
J =cc . _ _ _ ._ . __ , 

2 V 2 )i w2 -+- (1)2 (J2 L2 

(I) 

worin (J = 1 zu setzen 1.'lt. In dieser Gleichung kommt die Anker
streuung in L zum Ausdruck. Primar- und Ankerstreuung 
bewirken also durch Verkleinerung des Zahlers und durch Ver
groBerung des Nenners gleichzeitig eine Verkleinerung des 
Ankerstromes. Diese Verringerung hat aber wiederum eine 
Verminderung des Primarstromes zur Folge. Der tatsachlich 
auftretende Primarstrom betragt aber beim Anlauf eines be
lasteten Motors mit KurzschluBanker gewOlmlich immcrhin das 
Vier- bis Funffaehe des Stromes bei voll belastetem Lauf, 
wenn der Motor mit normaler bis anderthalbfacher Zugkraft 
anlaufen solI. Diesen Anlaufstrom kann der Motor zwar selbst 
vertragen, ohne zu warm zu werden, wenn das Anlassen nicht 
mit kleinen Pausen oft wiederholt wird; von schlimmem Ein
Busse kann er aber werden auf die Zentrale. 

Wenn ein groBer Motor plotzlich mit dem Netz einer 
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Zentrale verbunden wird, so erzeugt die momentane VergroBerung 
der Stromstarke in den Generatoren eine bremsende elektro
magnetische Kraft und gibt den Antriebsmaschinen einen Ruck, 
der ein Niederzucken der Spannung zur Folge hat; eine weitere 
Verminderung der Spannung tritt ein durch die Erhohung des 
Spannungsabfalles in den Leitungen, die durch die VergroBerung 
der Stromstarke verursacht wird. Bei reinen Kraftiibertragungs
anlagen miiBten diese Schwankungen schon betrachtlich sein, 
um stOrend einzuwirken, da sich die anderen schon laufen
den Motoren durch ihre Tragheit selbst iiber den Augenblick 
der Spannungszuckung hinweghelfen. Bei gleichzeitiger Ver
teilung von Lichtstrom dagegen wird eine geringere Spannungs
schwankung durch ein Zucken des Lichtes schon unangenehm 
bemerkbar. 

Hiernach ist das unmittelbare AnschlieBen von Motoren 
mit KurzschluBanker nur in besonderen Fallen zu empfehlen. 
Zu diesen gehoren Anlagen mit eigenen Kraftstationen, besonders 
wenn kein geschultes Personal zur Bedienung besonderer AnlaB
vorrichtungen der Motoren zur Verfiigung steht, und die Mo
toren im Dauerbetriebe nur selten angelassen werden (Bei
Bpiele: manche Fabrik- und Bergwerksanlagen), ferner Anlagen, 
bei denen die Motoren mit nur geringem Drehmoment an
laufen miissen (z. B. bei Umformern, Antrieben von Zentrifugal
pumpen usw.). In weitaus den meisten Fallen ist die Verwendung 
von AnlaBvorrichtungen notig, die den Motorstrom auf einen 
vorgeschriebenen Wert herabdriicken. Die Einwirkung auf die 
Stromstarke kann dabei geschehen im primaren sowohl wie im 
seknndaren Teile, da beide Strome voneinander abhangen. 

Wir erkennen alle Moglichkeiten am besten, wenn wir vom 
Ankerskom ausgehen und dafiir Gl. 1 betrachten. Um die 
Wirkung aller MaBnahmen auf das Drehmoment zu verstehen, 
miissen wir aber zugleich den Ausdruck fiir Dins Auge fassen. 
Wir wahlen dazu die Form, in der sich D in Gl. 11 S. 260 
darbietet, also 

(2) 

und betrachten nun Gl. 1 und 2 zusammen bei a = 1. 
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Hiernach konnen wir J 2 und damit gleichzeitig J 1 bei ge
gebener Streuung des Motors (L) und Periodenzahl des Netzes (w) 
vermindern durch 

Verkleinerung von N und 
VergroBerung von w. 

Da N das Drehfeld ist, das die Primarspannung E PI des 
Motors ausbalanciert, so bedeutet eine Verminderung von N 
eine Verkleinerung diesel' primaren Spannung. Das erste del' 
beiden Verfahren bedeutet also eine Regelung auf del' Primar
seite, das zweite eine solche auf del' Sekundarseite. 

Bei del' Regelung [Luf del' Primarseite erkennt man sofort 
den N achteil, daB eine Verminderung von E PI durch eine 
proportionale Verminderung von N eine quadratische Abnahme 
von D zur Folge hat. Auf del' Primarseite konnen die Motoren 
daher nul' leer odeI' mit geringer Belastung angelassen werden. 
Das Anlassen auf del' Sekundarseite ist von diesem Nachteile 
frei. Zum Anschlu13 von Widerstanden an den Anker ist dieser 
abel' mit Schleifringen auszuriisten, wahrend beim primaren An
lassen die Reguliereinrichtung an die feststehenden Klemmen 
del' Primarwicklungen tLngeschlossen werden, del' Anker also 
ein einfacher Kurzschlu13anker bleiben kann. 

AnlaBvorrich tungen auf del' Primarseite: Das nachst
liegende Mittel, die primare Spannung herabzudriicken, ist die 
Einschaltung von Regelungswiderstanden odeI' Drosselspulen 
zwischen Primarklemmen und Netz oder einfacher zwischen 
dem Sternpunkt des 
Motors und den drei 
Wicklungsklemmen, mit 
denen er zu verbinden 
ist (Fig. 175). Die Mo
toren verbrauchen hier
bei abel' selbst bei leerem 
Anlauf noch das Zwei
bis Dreifache der nor-

Fig. 175. 

malen Stromstarke. Dieses Verfahren wird daher nUl' fUr kleine 
Motoren verwendet. 

Eine so gro13e Erhohung del' Anlaufstromstarke vermeidet 
man, wenn man die Spannung durch einen zwischen Netz und 
Motor geschalteten Transformator herabsetzt; der dem Netz 
zu entnehmende Anlaufstrom vermindert sich dabei gegeniiber 
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dem bei Vorschaltwiderstanden auftretenden etwa in demselben 
Verhaltnis, wie die Spannung herabgedruckt wird. Ein Motor, 
der ohne Transformator beim Anlauf das 21 / 2-fache der normalen 
Stromstarke aufnimmt, verbraucht mit einem Transformator, 
der die Spannung im Verhaltnis von 2 zu 1 herabsetzt, nur etwa 
den P/2-fachen Normalstrom; bei geeigneter GroBe des Anker
widerstandes kann man mit 1- bis 2-fachem Normalstrom den 
Motor mit 80 0 / 0 des normalen Drehmomentes anlassen. Die 
AnlaBtransformatoren werden gewohnlich als Spartransformatoren 
ausgebildet und bekommen auch mehrere Dbersetzungsverhalt
nisse, etwa 1/2, 3/4,1/1; die an den Motor angeschlossene sekun
dare Windungszahl wird dabei meist durch einfache Umschalter 
(Stufenschalter) verandert. 

Fur kleinere Motoren ist aber die Verwendung eines 
AnlaBtransformators zu teuer. Ein einfachercs Verfahren dafiir 
ist die Benutzung von Sternschaltung der primaren Motor
wicklung bei Anlauf und die Umschaltung auf Dreieckschaltung 
bei Lauf; die Anlaufstromstarke wird dadurch im Verhaltnis 
von 1: V3- herabgesetzt, das Anlaufsmoment etwa im Verhaltnis 
von 1 zu 3. Dieses Verfahren ist also in bezug auf das Ver
haltnis von Anlaufsmoment zu Anlaufstrom so ungunstig wie 
das der V orschal tung von Widerstanden und gestattet auBer
dem nur die Verwendung einer einzigen AnlaBstufe; es ist aber 
auBerordentlich einfach, billig und zuverlassig, besonders wenn, 
wie heute stets, die Einschaltung derart zwanglaufig eingerichtet 
wird, daB man zuerst die Sternschaltung herstellen muB. 
Bei einer Anlaufstromstarke vom doppelten Werte des normalen 
Betriebsstromes kann man etwa 70 0/ 0 des normalen Drehmomentes 
erreichen. 

Die samtlichen oben gemachten Angaben uber die Anlauf
stromstarke bei KurzschluBankern gelten naturlich nur fur ge
brauchliche Typen von Motoren, aber durchaus nicht fur den 
asynchronen Mehrphasenmotor an sich; die Anlaufstromstarken 
hangen vielmehr von den Ankerwiderstanden ab. 

AnlaBvorrichtungen auf der Sekundarseite: Urn eine 
Erhohung des Ankerwiderstandes moglich zu machen, muB der 
Anker als Schleifringanker gewickelt sein (Fig. 172). Beim An
lassen wird der primare Teil des Motors direkt an das Ver
teilungsnetz angeschlossen und der Zusatzwiderstand dann all
mahlich ausgeschaltet. Da das Anlassen nur ein vorubergehender 
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Betriebszustand ist, konnen diese Anlal3widerstande knapp 
bemessen werden, sie miissen aber auch schnell - gewohnlich 
wird vorgeschrieben mindestens in einer halben Minute - aus
geschaltet werden. Sollen sie gleichzeitig auch zur Regelung 
der Drehgeschwindigkeit dienen, so bediirfen sie natiirlich grol3erer 
Querschnitte, um dauernd den Ankerstrom zu vertragen, und 
konnen dann bei geniigender Grol3e gleichzeitig auch als Anlal3-
widerstande benutzt werden. Fiir grol3ere Drehstrommotoren 
verwendet man, wie auch bei Gleichstrommotoren, nicht Draht-, 
sondern Fliissigkeitsanlasser. Diese bestehen in Gefal3en, die 
mit einer Losung von Soda oder Pottasche gefUllt sind und in 
w,elche Weil3blechelektroden tauchen. Entweder ist nur ein Gefal3 
vorhanden, das den Sternpunkt bildet und in das drei Elektroden 
tauchen, die mit den Schleifringen verbunden sind, oder die 
drei Elektroden sind unter sich verbunden, bilden den Stern
punkt und sind in drei isolierte Gefal3e getaucht, die an die 
Schleifringe angeschlossen sind. Je tiefer die Bleche eintauchen, 
desto grol3er ist in beiden Fallen der Querschnitt der durch
strom ten Fliissigkeitsschicht und desto kleiner deren Widerstand. 
Durch immer tieferes Eintauchen kann man also die drei 
Widerstande allmahlich ausschalten; bei der tiefsten SteHung 
ist ein Kurzschlul3kontakt vorhanden. 

Vermittels der gesehilderten Anlal3widerstande kann man 
den Anlaufstrom leicht auf denjenigen Wert herabdriicken, den 
er im Betrieb bei voller Belastung hat. VergroBert man w in 

dem MaBe, dal3 beim Anlauf (a = 1) das Verhaltnis a das 
w 

gleiche bleibt wie im normal belasteten Laufe, so behalten 
nach G1. 1 und 2 sowohl D ~wie J dieselben Werte. Das An
laBverfahren gestattet 1tlSO, den Motor mit der fiir den Lauf 
giiltigen normalen Stromstarke und der dazugehorigen Zugkraft 
anlaufen zu lassen. 

Nach G1. 13 S. 260 ist das Anlaufsmoment annahernd 

. 1 w proportlOna 'L-
wa 

Man kann also durch Steigerung des 

Widerstandes w - so paradox es erscheint - das Anlaufs
moment heben, bis es den nach Fig. 171 moglichen maximalen 
Wert erreicht. In dieser Figur zeigt die gestrichelte Kurve, 
die fUr den doppelten Widerstand gilt, wie die ausgezogene, 
die genannte Wirkung deutlich; denn bei groBen Wei ten von a 
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hat die gcstricheltc Kurvc in der Tat die grof3eren Ordinaten. 
Der innere Grund dieses scheinbaren widersprechenden Ver
hal tens liegt darin, daB eine VergroBerung des 0 h m schen 
Widerstandes w zwar den Ankerstrom herabdriickt, aber auch 
seine Phasenverschiebung gegen seine EMK vermindert und 
dadurch die Wirkung der Verkleinerung seiner Starke wieder 
auszugleichen, ja sogar zu iibertreffen vermag. Setzen wir 
auf S. 259 G1. 5 in G1. 10 ein, so finden wir unter Benutzung 
von G1. 8 

NnpJ 
D = - -- =- cos cp 

2112 
(3) 

und erkennen unmittelbar, wie eine Verkleinerung von J und 
von cp einander entgegen wirken, und wie es auf die Wirkung 
del' Leistungskomponente J cos cp allein ankommt. Hat man 
den AnlaBwiderstand so gewahlt, daB der Anker beim Anlauf 
gerade etwa das maximale Drehmoment auszuniitzen vermag, 
und beansprucht man ihn dann nur mit einem schwacheren 
Anlaufsmoment, so behalt mit dem w und L des Ankers und 
AnlaBwiderstandes auch cos cp den einmal gegebenen Wert; 
beim Einschalten steigt Jaber nur bis zu dem kleineren 
Wert an, bei dem jetzt del' Anker nach G1. 3 das verlangte 
geringere Drehmoment auszuiiben vermag, und damit nimmt 
auch die primare Anlaufstromstarke J 1 nul' einen geringeren 
Wert an.· Ein Motor mit Schleifringanker, del' so eingerichtet 
ist, daB er beim Anlauf die normale Zugkraft des Laufes bei 
der normalen Stromaufnahme aufweist, zeigt bei doppelter Be
lastung etwa die doppelte Stromaufnahme usw. Fiir den Be
trieb, wie Bahnen, Hebezeuge usw., wo groBe Anzugskraftc 
notig sind, ist dies von sehr groBer Wichtigkeit. 

Die Berechnung der zum Anlauf mit beliebiger Zugkraft 
notigen AnlaBwiderstande ergibt sich leicht aus einer del' Kurven 
fUr das Drehmoment in Fig. 171, wenn man annimmt, daB das 
Ende dieser Kurven dem Stillstande des Motors entspricht. 
Da nach Friiherem immer eine Verdopplung des Widerstandes 
auch eine Verdopplung der Abszisse bei gleicher Ordinate zur 
Folge hat usw., braucht man nur fiir gewiinschte Drehmomente, 
z. B. in der ausgezogenen Kurve die Abszissen zu suchen und 
das Verhaltnis aus diesen und del' Abszisse des Endpunktes 
der Kurve zu bilden. Die gewonnene Zahl gibt dann gleich-
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zeitig an, in welchem V p,rkiltnifl die Ankerwiderstiinde ver
groBert werden miissen. 

Die Schleifringc, wcnn sic auch Ol'gane sind, die dem 
KurzschluBanker fehlen, bedeuten doch keine erhebliche Kom
plikation del' Einrichtung des Drehstrommotors. Man war be
sonders in den ersten Jahren nach del' Edindung dieses Motors 
del' Meinung, den in der Einfachheit des KurzschluBankers ge
legenen Vorteil nicht opfern zu diiden, und glaubte mit Schleif
ring en und Schleifbiirsten wieder zu den verwickelteren Einrich
tungen del' Gleichstrommotoren zuruckzukehren. Dies ist 
indessen keineswegs del' Fall. Die Kommutatoren der Gleich
strommotoren sind in Lamellen unterteilt, wahrend die Schleif
ringe der Drehstrommotoren geschlossene Ringe sind. Einc 
Funkenbildung kann bei geschlossenen Ringen aber uberhaupt 
nicht eintreten; auch del' Ort, wo die Biirsten aufliegen, ist 
vollstandig gleichgiiltig, also gerade das, was den Kommutator 
zum empfindlichsten Teil des Gleichstrommotors macht, fallt 
beim Schleifringanker des Drehstrommotors vollstandig weg. Die 
Schleifringe und Bursten des Drehstrommotors sind nur rein 
mechanischer Abniitzung ausgcsetzt, die naturlich durch passende 
Einrichtungen sehr gering ~ema()ht werden kann. Man ver
meidet auch diese Abnutzung dadurch, daB man nach dem 
Anlauf die Bursten von den Schleifringen abhebt und die 
Schleifringe kurzschlieBt. Hierbei wird auch del' Wirkungsgrad 
etwas, bei kleinen Motoren bis zu 2%' erhoht. 

Bei del' hohen Bedeutung, die der asynchrone Drehstrom
motor fUr die Technik hat, sind seine Anla13vorrichtungen wie 
die des Gleichstrommotol's heute auf das Vollkommenste durch
geal'beitet. Es gibt Einrichtungen, durch die die Anla13kurbel 
beim Ausbleiben del' Netzspannung selbsttatig auf die Aus
schaltstellung zuriickgedreh t wil'd, damit erneutes Anlassen 
nicht ohne Vol'schaltwiderstande geschehen kann - Einrichtungen, 
die die Bewegung der AnlaBkurbel hemmen, so daB das Ein
schalten nur langsam und ruckweise VOl' sich gehen kann -
Anlasser mit auswechselbaren Endkontakten, die beim Drehen 
der AnlaBkurbel an Stelle eigentlicher Kontakte die Funken 
aufnehmen - verstarkte Endkontakte in Fallen, wo klein ere 
Anlasser gewahlt sind, als del' Dauerleistung des Motors ent
spricht - Anlasser in Walzenform (wie bei StraBenbahnen), 
oft unmittelbar angebaut an den Motor, so daB nul' noeh die 

Roessler, Wechselstromtechnik. 19 
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drei Zuleitungen an das Netz anzuschlieBen sind fur Betriebe, 
in denen die Motoren haufig ein- und ausgeschaltet werden -
Anlasser mit Maximal-, Minimal- und Fernauslosung - Selbst
anlasser fur Pumpen, Windkessel - fertige feuersichere Schalt
kasten und Schaltsaulen, in welehe die Sehalter, Sicherungen, 
MeBinstrumente, Anlasser eingebaut sind, mit Turverriegelung, 
die bewirkt, daB die Turen nur bei geschlossenem Schalter 
geoffnet oder geschlossen werden konnen, usf. 

Aueh der KurzsehluBanker hat eine vielseitige und weit
gehende konstruk
tive Ausbildung 
erfahren. Die Ver-

Fig. 176. 

wendung einzel
ner, in sich ge
schlossener Win
dungen ist um
standlich und beim 

Trommelanker 
nicht moglich, weil 
auf der inneren 
Zylinderflache des 
Ankers keine axi
alen Leiter vor
handen sind, die 
als Ruckleitung 
dienen konnten. 
Man kann hier als 

Ruckleitung fUr einen axialen Draht einen anderen benutzen, der 
gegen den ersten urn eine halbe Teilung versetzt ist, derart also, 
daB beide Leiter zwei Nachbarpolen in gleicher Weise gegen
uberstehen und gleiche, aber entgegengesetzte Induktion er
fahren; durch Verbindungen an den Stirnflachen des Ankers 
werden die zusammengehorigen Drahte hintereinander ge
schaltet. Wenn statt 2 Pole p Polpaare vorhanden sind, so 
kann man auf diese Weise samtliche 2 p Leiter, die den ein
zelnen Polen in gleicher Lage gegenuberstehen, in der ge
schilderten Weise hintereinander schalten. In Fig. 176 ist dies 
fUr einen 4-poligen Motor schematisch dargestellt. 

Fig. 177 zeigt eine andere Form des KurzschluBankers, die 
von M. von Dobrowolski herruhrt und als Kafigwicklung 
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bezeiehnet werden kann. Diese Form wird heute fast aussehlieB
lieh flir KurzschluBanker verwendet. Bei ihr sind die Enden del' 
axialen Leiter vorn und hinten durch je einen angeloteten oder 
angenieteten, leitenden Stirnring miteinander verbunden; die 
einzelnen Ankerstabe tausehen di~ in ihnen induzierten Strome 
miteinander aus, und der 'ge
samte StromfluB ist sehr ver
wickelt. Sind die Stirnringe sehr 
dick, ihr Widerstand also sehr 
klein, so ist, wie nahere Be
trachtungen zeigen, del' Strom
fluB in jedem Stab gerade so, als 
wenn dieser Stab unabhangig 
von allen anderen Staben durch 
einen Leiter yom Widerstande 
Null in sieh kurzgesehlossen ware. 

Fig. 177. 

Del' ganze Anker verhalt sieh dann genau so wie ein Ringanker 
(Fig. 121) mit lauter in sieh kurzgeschlossenen Windungen, je yom 
Widerstande w eines del' Ankerstabe. Der praktisch immer vor
handene Widerstand der Stirnringe andert dies nul' insofern ab, als 
d~r Strom in der Riickkitung eines jeden Stabes in einem be
stimmten und iiberall gleichen Verhaltnis verk1einert wird, also 
so, als ob der Widerstand jeder einzelnen kurzgeschlossenen 
Ankerwindung groBer ware als w. Fiir die GroBe dieses Verhalt
nisses spielt del' Widerstand del' Ringe cine sehr erheb1iche 
Rolle, so daB auch dicke Ringe sehon die Stromstarke betracht-
1ieh verk1einern. Daher kann man einen Kafiganker, der einen zu 
groBen Anlaufstrom oder ein zu geringes Anlaufsmoment zeigt, 
durch einfaehes Abdrehen seiner Stirnringe nachtraglich in der 
gewiinschten Weise umandern. Es verdient auch als Vorzug 
des Kafigankers erwahnt zu werden, daB er flir Gehause von 
jeder Polzahl paBt, wahrcnd Anker von den friiher geschilderten 
Konstruktionen von vornherein fiir bestimmte Polzahlen ge
wickelt werden miissen 1). 

U m die Vorziige des Schleifringankers in bezug auf die 
AnlaBstromstarke mit der Einfaehheit des KurzschluBankers zu 
vereinigen, wird diesel' aueh derart ausgebildet, daB er auBer 

1) Niiheres findet sich in einer Arbeit des Verfassers E.T.Z. 1SHS 
S.45 und 46 und Simons E.T.Z. 1909 S. 1191. 

19* 
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del' eigentlichen Betriebswicklung noch eine besondere AnlaB
wicklung von groBerem Widerstande enthalt; die Betriebswick
lung ist dabei wiihrend des Anlassens geoffnet und wird durch 
einen Fliehkraftschalter erst bei einer bestimmten Umdrehungs
zahl kurzgeschlossen ("Stufen" -Anker). Das Anzugsmoment 
betriigt hierbei das 2- bis 2,5-fache des normalen Drehmoments. 

Ahnlich wirkt auch die von Gorges erfundene "Gegen
schaltung". Die Ankerwicklung besteht hierbei aus zwei 
Dreiphasenwicklungen, die in denselben Nuten verteilt werden, 
aber verschiedene Windungszahl haben. Die eine hat z. B. 
zwei, die andere eine Windung in jeder Nute. Beim An
lassen werden die beiden Wicklungen, wie in Fig. 178, gegen
einander geschaltet, d. h. so, daB sich ihre elektromotorischen 

b 

Fig. 178. 

a~~b 
~ I I 

:~: L J 
a 

Fig. 179. 

Krafte in jeder Phase su btrahieren. Waren die Windungen 
einer Phase samtlich so hin tereinander geschaltet, daB sie 
sich addierten, so ware die EMK im Verhaltnis von 
2 + 1 = 3 zu 2 - 1 = 1 groBer. Durch die Gegenschaltung 
werden also EMK und Strom in jeder Phase auf den 
dritten Teil herabgedriickt odeI' del' Widerstand, wie durch 
einen Vorschaltwiderstand, scheinbar auf das Dreifache erhoht. 
Sobald del' Anker die volle Tourenzahl erreicht hat, werden 
die Punkte b durch kurze und dicke Leitungen miteinander 
verbunden. Dadurch wird die Schaltung wie in Fig. 179, wo 
die gestrichelten Linien als so kurze und dicke Verbindungs
leitungen zu denken sind, daB die Punkte a un tel' sich und 
die Punkte bunter sich zusammenfallen. Die beiden Ver
bindungspunkte sind in Wirklichkeit etwas langeI' gezeichnet, 
urn zu zeigen, daB der Anker bei diesel' Schaltung zwei unab
ha.ngige Phasenankerwicklungen hat. Da die eine del' beiden 
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Wieklungen wegen der doppelten Windungszahl gleiehzeitig den 
doppelten Widerstand und die doppelte EMK hat \Vie die 
andere, so sind die Stromstarken in beiden dieselben, und jede 
arbeitet, als \Venn die andere nieht vorhanden ware. Diesp 
Anker entwiekeln beim Anlassen etwa das normale Moment. 
wahrend der Anlaufstrom etwa das Zwei- bis Dreifaehe des 
normalen betragt. Gegensehaltung wird verwendet fiir Anlnuf 
nnter voller Last bei Motoren bis zu 15 PS, fur Leeranlauf his 
zu 80 PS. 

Bei dieser Mannigfaltigkeit der vorhandenen AnlaBvor
riehtungen, bei denen teilweise immer noeh reeht erheblielw 
Stromsto/3e moglieh sind, haben die Elektrizitatswerke z\\'ingen
den Grund, daruber zu waehen, daB keine zu groBen Spannungs
Rehwanknngen des Netzes die Folge sind. Jedes Werk hatte 
bisher seine eigenen Vorsehriften daruber erlassen, die t8il
weise als druekend empfullden wurden, bis der Verb and Dcut
Reher Elektroteehniker in den schon fruher (S. 263) erwahnten 
AnsehluBbedingungen von Motoren unter Hinzuziehung del" 
Beteiligten VorsehIage gemaeht hat, die hente wohl allgemein 
von den Elektrizitatswerken angenommen "'orden sind. 

Die V orsehriften bestimmen zuniiehst, daB bpi Motorell, 
die illl Betriebszustande nieht anlaufen konnen, EimiehtungeJl 
vorzusehen sind, welehe bpj Ansbleiben der Spannung entwl'der 
die lVIotoren selbsttatig yom Netze abtrennen odeI' den Anlaufs
zustand wiederherstellen. Die Vorsehriften unterseheiden ferner 
Betriebe mit "geringer" und mit "groBer" Anzugskraft. hz\\,. 
mit "geringem" und "groBem" Anlaufstrom. Bei der An
meldung des Motors ist anBer der Leistnng und Bestriebsart 
beim Lauf (Dauer-, intermittierender oder kurzzeitiger Betrieb) 
aueh anzugeben, fUr welehe von den genannten Anlaufsarten 
der Motor bestimmt ist. Bei der Aufstellung der Bestimmungen 
lag es fur den Verband nahe, die Anlaufstromstarke dureh ihr 
Verhaltnis zur normalen Ho(riebs8trollll'ltiirke festzulegen; dabei 
ware aber fur Motoren, welehe beim Lauf einell sehleehten 
Leistungsfaktor haben, aueh ein gro/3erer Anlaufstrom fur Zll

lassig erklart worden, als fiir Motoren mit gutem Leistungs
faktor, was widersinnig gewesen ware. Urn dies zu vermeiden 
und die Vorsehriften gleichzeitig fiir jede Betriebsspannung 
gultig zn machen, wurden die zlllaRsigen Anlanfstromstarkel1 
dureh die fur je 1 1'S gestatteten Volt-Ampere ausgedriiekt 
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und dafiir die folgenden Grenzwerte fUr verschiedene Motor
groDen festgelegt: 

Volt.Ampere bei Motoren pro PS 

3500 von 0,5 bis 1 PS 
3000 iiber 1 1,5 

" 
2500 

" 
1,5 

" 
2 

" 1600 
" 

2 
" 

5 
" 1400 5 15 ) {U, gednge 

" " Anzugskraft. 
1000 

" 
15 PS 

3200 
" 

2 bis 5 } m, hohe 2900 5 
" 

15 
" Anzugskraft. 

2500 
" 

15 PS 

Mit dem fiir "geringe" Anlaufszugkraft sich dabei er
gebenden Anlaufstrom lasst sich in der Regel bei Motoren von 
2 bis 5 PS ein normales Drehmoment und bei Motoren iiber 
15 PS, ~/4 des normalen Drehmoments erreichen. Mit dem 
fiir "groDe" Anzugskraft zulassigen Anlaufstrom kann man in 
der Regel das Zweifache des normalen Drehmoments herstellen, 
wenn Schleifringanker benutzt werden. Bei Motoren von 0,5 
bis 2 PS. ist ein Unterschied zwischen groDer und geringer 
Anzugskraft nicht gemacht worden, urn die Verwendung von 
KurzschluBankern zu ermoglichen. Die angegebenen Grenz
werte kann man hierbei noch mit einfachen AnlaDvorrichtungen, 
wie Stern-Dreieck-Umschaltung, innehalten. Ganz ohne AnlaD
vorrichtungen kann man aber auch hier nicht auskommen. 
Nur fiir Motoren unter 1/2 PS. wurde von Vorschriften ganzlich 
abgesehen, da diese kleinen Motoren nennenswerte Spannungs
schwankungen nicht vcranlassen konnen; sie also diirfen mit 
KurzschluBankern ohne jede AnlaDvorrichtung eingeschaltet 
werden. 

Eine besondere Art des Anlassens bildet die Umsteuerung, 
die als eine Vereinigung von Bremsen und Anlassen aufgefaDt 
werden kann. Es empfiehlt sich daher, die Bremsung und 
Umsteuerung an dieser Stelle zu betrachten. 

Schon auf S. 203 ist nachgewiesen worden, daD die Um
steuerung eines Drehstrommotors durch Vertauschung der 
Wechsclstrome in zweien der Primarwicklungen erfolgen kann. 
Nach Fig. 148 kann dieses einfach dadurch geschehen, daD man 
die Zuleitungen zu zweicn del' Motorklcll1men (el' e2 , e3 ) mit-
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einander vertauscht, ohne die Generatoranschliisse zu verandern, 
oder indem man die Vertauschung an den Generatorklemmen 
ausfiihrt und die Anscbliisse der Motorklemmen bestehen liiBt. 

Die Umsteuerung kommt natiirlich auf ein Abstellen und 
Wiederanlassen hinaus.. Wenn der Anker bei voller Belastung 
mit 5 % Schliipfung, [~lso in Teilen der Drehfeldgeschwindigkeit 
ausdriickt, mit der Geschwindigkeit von 0,95 lauft, und der 
Drehungssinn des Feldes plotzlich umgekehrt wird, so hat 
das neue Feld gegeniiber dem Anker einc Geschwindigkeit von 
1,95 oder eine Schliipfung von 195%' Bei dieser starken 
Schliip~ung miissen nac:h der oben erorterten Theorie der Anlauf
strome sehr groBe Primarstrome entstehen, so daB hoc:hstens 
sehr kleine Motoren mit KurzschluBankern, die zum Anlaufen 
durch einfache Schalthebel an das N etz angeschlossen werden 
diirfen, auf diese Weise umgesteuert werden konnen; groJ3ere 
miissen erst bis zum Stillstand gebremst und dann mit Anlal3-
widerstand wie gewohnlich angelassen werden. 

Die Bremsung der Drehstrommotoren kann nicht in der 
Weise gesc:hehen \Vie bei Gleichstrommotoren, daB man die 
Motorklemmen vom Netz abtrennte und sic dann durch einen 
Widerstand verbande oder ohne einen solc:hen ganz kurz
sehlosse. Dureh die Abschaltung yom Netz hort das Drehfeld 
des Motors auf, und del" Anker dreht sic:h rein meehanisch 
infolge seiner Tragheit und derjenigen der von ihm ange
triebenen Maschinen oder Fahrzeuge weiter. Die Bremsung 
kann nur mec:hanisch oder elektromagnetisc:h durch aul3ere, 
mit den Betriebseigenschaften des Motors nicht zusammen
hangende Krafte gesehehen. Als wirksamstes Mittel bleibt 
natiirlic:h die Verwendung von "Gegenstrom", d. h. die Um
steuerung iibrig. Wie "'ir oben gesehen haben, vertragen 
kleinere Motoren den (icgenstrolll immer, groI3ere irn Notfalle, 
doeh nieht olllle sehadliehe H,iic:kwirkung auf die Zentrale. 
Wah rend bei Gleiehstrom (licse Brcllll:lmethode llieht olllle 
heftige Beanspruehung des Kommutators benutzt werden konnte, 
kann sie bei Drehstrommotoren wenigstens als Notbrem:mng 
(lIllle Schaden £iir die Motol'cn selbst verwendet werden. 

§ 40. ncr Asynchrongenerator. 
)·;in al:lynehrollcr DrehHtrornmotol' kann als Generator 

arbeiten und elektrisehe Ellcrgie abgeben, \Venn del' Anker ill 
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der Richtung des Feldes kiinstlich schneller als dieses selbst 
gedreht wird. Man kann zunachst das allgemeine Prinzip 
dieser Methode leicht verstehen, wenn man zuriickdenkt an 
die im § 26 besprochene Induktionskupplung. Dort ist ge
zeigt worden, daB ein beliebig bewickelter Anker ein ihn um
gebendes drehbares Magnetsystem bei seiner eigenen Drehung 
mitnimmt, wobei das Magnetsystem eine geringe Schliipfung 
hat. Danach vermag also' ein rotierender KurzschluBanker 
auf ein langsamer als er selbst sich drehendes Magnetfeld 
Arbeit zu iibertragen. Bei Drehstrommotoren wird diese Arbeit 
yom Drehfelde in Form von elektrischer Energie an die Pri
marwicklung abgegeben und geht dann weiter in das Verteilungs
netz; der Motor nimmt also nicht mehr Strom auf, sondern 
erzeugt Strom als Generator. Es darf aber nicht vergessen 
werden, daB zur Ausiibung dieser Energieiibertragung auf das 
Drehfeld ein Drehfeld iiberhaupt vorhanden sein muB; dies ist 
abel' nur der Fall, wenn der Motor an ein Verteilungsnetz mit 
Drehstromspannung angeschlossen ist, das ihn zur Ausbalan
oierung dieser Spannung und daher zur Erzeugung eines ent
sprechenden Drehfeldes zwingt. Ohne diese von auBen zu
gefiihrteDrehstromspannungware ein magnetischesFeld iiberhaupt 
nicht da, und del' Anker konnte ebensowenig Energie auf die 
primare Wicklung iibertragen, wie auf die Magnete del' In
duktionskupplung, wenn diese nicht erregt waren. Der Dreh
strommotor kann also niemals als selbstandiger Generator 
arbeiten wie ein Gleichstrommotor, sondern nur im AnschluB 
an andere Generatoren. Sind solohe vorhanden, so kann ein 
angesohlossener'synchroner Drehstrommotor allerdings zu ihrer 
Unterstiitzung herangezogen werden. 1m Gegensatz zu dem 
nunmehr gewonnenen Asynchrongenerator nennt man den bis
her erorterten einen Synchrongenerator. 

1m elektrischen Verhalten unterscheidet sich der Asyn
chrongenerator von dem bisher betrachteten Motor dadurch, daB 
sein Ankerstrom, weil der Anker eine entgegengesetzte Relativ
bewegung gegen das Drehfeld macht, eine entgegengesetzte 
Richtung, also 180 0 Phasenverschiebung gegen den Ankerstrom 
des Motors erhalt. Dadurch bekommt auch der primare Strom, 
der beim Motor eine Verzogerung gegen die Spannung hat, 
eine Voreilung gegen diese; der Phasenverschiebungswinkel f(!, 

der beim Motor mit zunehmender Belastung immer kleiner 
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wird, nimmt beim Generator immer mehr zu, geht iiber 90 0 

hinaus, und die durch cos rp bestimmte elektrische Leistung wird 
daher negativ, aus einer aufgenommenen zu einer abgegebenen. 

In der Voreilung des Stromes gegen die Spannung beim 
Asynchrongenerator liegt ein Nachteil beim Zusammenarbeiten 
mit dem Synchrongenerator; denn, da die Belastung eines 
Leitungsnetzes heute fast ausschlie13lich induktiv ist, muD der 
Strom des Synchrongenerators eine um so groDcre Verzogerung 
gegen die Spannung erhalten. Braucht z. B. (Fig. 180) ein 
Netz einen Strom J mit der' Phasenverschiebung arc cos ?! ~~ 0,8 
gegen die Spannung und beteiligt sieh an der Stromlieferung 
ein Asynehrongencrator mit emern Strom J" von del' Vor
eilung (fa.' so muD del' Syn
ehrongenerator den Strolll J, 
mit der Verzogerung (r., Iiefern; 
dabei ist abel' J a + J, > J, 
und die Verluste durch Anker
strom\yarme sind daher groBer, 
als \Venn die Phasen gleieh 
und J .+J =J ware. Giin-a R 

stiger liegen die Verhitltnisse 
z. B. bei Hoehspallllllllg und 
Speisung von hLng(,Il KaJwl
netzen, weil die Ladestrome 
der Kabel selbst eine Vol'-

/ 

\ 

/ 
/ 

\ 
\ 

Fig. ISO. 

eilung gegen die Spannung haben. Zerlegt man die in ]<~rage 

kommenden Strome in Watt- und \mttlose KOmpOlH'lIten, 
so liiDt sieh das Zusanunenarbeiten eines Synchl'on- und eineH 
Asynchl'ongeneratol's auch so vel'stehen, daD del' Asyndll'on
generator cine voreilende \\'attlose Komponente liefert, die dureh 
('ine besonders zu erzeugende nacheilende KOlllponente seitens 
deB Synehrongenerators ,,'ieder vernichtet werden muD. Bei den 
praktiseh vorkommenden Leistungsfaktoren der Asynchronmotoren 
sind die wattloioien KOlllponcnten im Verhiiltnis zum gesamten von 
den Motoren aufzunehmenden Rtrolll durchaus nicht gering. Dies 
zeigt die naehfolgende Tabelle, in del' fiir vel'schicdene Leistungs
faktoren <:os T" die c1azu gehorigen wattlosell Komponentcll 
sin fJla' in Prozenten ausgedriickt, zusammengestellt sind. 

cos rpa = 0,98, 0,96, 0,94, 0,92, 0,90, 0,85, 0,50 
sin (1'" = 20%' 28%, 34%, 39%, 44%, 53%' 60%. 
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Geht man aus vom synchronen Lauf des Ankers eines 
Drehstrommotors, so findet man bei zunehmender Schliipfung eine 
.!nderung des Drehmomentes nach Fig. 162. LaBt man die 
Schliipfung im umgekehrten Sinne zunehmen, so ergibt sich eine 
symmetrische Kurve, wie in Fig. lSI dargestellt. Urn eine steigende 
negative Schliipfung zu erhalten, muB man also den Anker mit 
steigender Kraft vorwarts driicken, und damit steigt auch die 
abgenommene elektrische Leistung bis zu einem Maximum. 
Die Leistung eines Asynchrongenerators wird also durch die 
Drehzahl geregelt, wobei entsprechend den praktisch auftreten
den gering en Schliipfungen nur geringe .!nderungen der Dreh-

Fig. 181. 

zahl notig sind. Die Regelung geschieht durch Einstellung des 
Regulators der antreibenden Kraftmaschine von Hand. 1m 
Gegensatz dazu muB die Drehzahl der Synchrongeneratoren bei 
allen Belastungen genau konstant gehalten werden, weil durch 
dicse dic Periodenzahl des gelieferten Wechselstromes bestimmt 
ist. Dieser grundsatzliche Unterschied bringt es mit sich, daB 
auch fUr die Parallelschaltung der beiden Arten von Maschinen 
sehr verschiedene MaBnahmen zu treffen sind. SoIl einc Syn
ehronmaschine zu einer bereits im Betriebe befindlichen anderen 
zugcsehaltet werden, so miissen dic Spannungskurven VOl' dem 
Zusammenschlull kongrucnt gClllacht ,,·crden. Zu dicscm Zwecke 
sind, wie spateI' ausfUbl'lich erortert werden wird, ziemlich ver-
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wickelte Schalt-("Synchronisier"-) Einrichtungen notig. Das Zu
schalten eines Asynchrongeneratos dagegen kann wie das eines 
Asynchronmotors mit AnlaBwiderstand odeI' bei Benutzung 
eines KurzschluBankers durch einen Stufenschalter geschehen, 
der den Stander an die Sammelschienen zunachst libel' Wider
stande hinweg anschlieBt, die dann herausgenommen werden. 

Das einfache ParaHelschalten des Asynchrongeneratonl 
bildet einen wesentlichen Vorzug desselben gegen den Synchron
generator. Ein anderer Vorzug liegt in dem einfacheren Bau 
des Laufers, der im Gegensatz zu dem Magnctkreuz del' Syn
chronmaschine ein einfacher Kafiganker sein kann und auch 
keiner Erregermasehinen bedarf. Diesel' Vorteil kommt VOl' 

aHem zur Geltung bei den schnellaufenden Turbogeneratoren 
und besonders gegenuber den schlimmen Begleiterseheinungen 
des plotzlichen Kurzschlusses bei diesen. 

Die Asynchrongeneratoren haben bisher noch keine sehr 
umfangreiche Verwendung gefunden. Sie sind nach obigem 
besonders am Platze fiir kleinerc Nebenwerke, die zur Unter
stlitzung von Haupt\\erken auf dasselbc Netz arbciten, abel' 
keine kostspielige Einrichtung benotigen sollen. AuBel' mit 
Synchrongeneratoren in sPlbstandigcn Zentralen konnen sic auc:h 
mit Sync:hronumformcm zlisammenarbeiten, die wir spiiter be
handeln werden. 

Die Eigensehaft des async:hronen Drehstrommotors, als 
Generator zu arbeitc:n, kann auc:h zul' Bremsung dieses Motors 
durc:h Stromriic:kgabe benutzt werden, z. B. bei Bergbahnen, 
wenn die Wagen abwarts fahren. Sc:haltet man zllr Abwarts
fahrt einer mit Drehstrom getriebenen Bergbahn die Rotations
ric:htung del' Drehfelder del' Motoren urn, so nehmen die ''Vagen 
zlInachst die dem Synchronism us entsprechende Ges{"lmindigkeit 
an und werden bei weiter zunehmendel' Gesc:hwindigkeit immm' 
stiil'ker w'bremst. Rcldidllic:h laufen sie sich ein auf eine fie
sehwindigkeit, bei del' die nach untcn wirkende ZlIgkraft del' 
Gravitation gleic:h del' Hremskraft ist. Da sowohl bei positiveI' 
\\'ie alleh bei negativer Sc:hliipfung das Mtlximum cleR Dreh
ll10menks bei etwa 5 0 / 0 Ab\\Tic:hung vom Synehroni~mus ('J'
J'eicht \vinl, so fiihrt der ah\\'artsfahrend(1 Wagen nur Hill 

wcnige Pro)lPllto sehTH'IIPr :tIs d(,[' 1tllfwiirtsfahrl'llde. Selbst
ven;Uilldlich muLl dafii r Sorge gdrngoll \\cl'clett, daB din an 
,,('iister Stelle nac:h unton \rirkl'llde Zugkraft dill biichste er-
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reichbare Bremskraft nicht iiberschreitet. Da die letztere abel' 
ungefahr dieselbe ist wie die maximale bei der Auffahrt er
reichbare Zugkraft, so sind die Sicherheitsbedingungen fur Auf
fahrt und Abfahrt annahernd die gleichen. 

§ 41. Spannungserganzer. 

Bei VergroBerung des Stromanschlusses in einem Teile 
eines Leitungsnetzes kommt man oft in die Lage, gegen Dber
lastung einer Speiseleitung Abhilfe schaffen zu miissen. Da die 
110hen Belastungen . gewohnlich nul' wahrend kurzer Zeit des 
Tages und Jahres andauern, entschlieBt man sich vielfach 
schwer zur Verlegung neuer teurer Speiseleitungen, und es kann 
vorteilhaft sein, in die uberlastete Speiseleitung einen Apparat 
einzuschalten, del' den zu graBen Spannungsabfall durch einc 
Zusatzspannung wieder ausgleicht. Hierbei kann man notigen
falls die Leitung bis zu ihrer Erwarmungsgrenze ausnutzcn. 

Auch bei Dberlandzentralen kann die nachtragliche An
bringung sole her Spannungserganzer zweckma13ig sein. Bei 
diesen Zentralen wurde bisher das Verteilungsnetz vielfach un
mittelbar an das Kraftwerk angeschlossen ohne Benutzung von 
Speiseleitungen. Dann addieren sich abel' die Spannungsverluste 
in den Verteilungsleitungen von del' Zentrale aus zu den Trans
formatorverlusten und unter Umstanden auch zu den Verlusten 
groBerer Niederspannungsnetze, und die den verschiedenen An
schlussen zur Verfugung stehende Spannung ist oft sehr ver
schieden. Man kann dabei fUr die Niederspannungsnetzc wesent
lich gunstigere Verhaltnisse schaffen, wenn man die Spannung 
auf der Hoch- oder Niederspannungsseite des speisenden Trans
formators durch einen Spannungserganzer konstant halt. 

Bei der Projektierung neuer Anlagen pflegt man zu groBe 
Spannungsabfiille durch die Wahl cntsprechend hoher Spannungen 
zu vermeiden. Abel' auch in diesem FaIle kann ein Spannungs
erganzer wirtschaftlich richtiger sein als die Wahl einer hoheren 
Spannung; dann namlich, wenn die Krafterzeugung so billig 
ist, daB del' den Spannungsverlust begleitende Energie\Terlust 
einschlieBlich des Besitzes des Erganzers bei del' geringeren 
Spannung weniger jahrliche Kosten verursacht als die Isolation 
der hoheren Spannung. Die Spannungserganzer haben dem
nach ein sehr ausgedehntes Verwendungsgebiet. 
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Fiir die Spannungserganzung sind heute zwei Einriehtungen 
in Gebraueh, del' Stufen- und del' Drehtransformator. Der Stufen
transfOl'mator ist entspreehend Fig. 182 geschaltet. Die Primar
wicklungen sind VOIl 

der Netzleitung abge
zweigt, deren Span
nung erhoht werden 
soIl, und die Sekundar
wicklungen sind un
mittelbarin dieseNetz
leitungen eingeschal
tet, aber derart, daB 
ihre Wicklungen stu
fenweise zu- und ab
gesehaltet werden kon
nen, ahnlich wie Akku
mulatorenzellen durch 
elIlen Zellenschalter. 
Del' Drehtransforma
tor dagegen besteht bei 
Drehstrom aus einem 
Drehstrommotor (Fig. 
183) mit feststehen
dem durch eine selbst
bremsende Sehnecke 
gehaltenen Schleifring
anker, del' gewohnlich 
in Abzweigung liegt, 
wahrend die Stander-
wicklung mit den Netz-

Fig. 18:2. 

lei tern in Reihe geschaltet wird. Hier wird die Spannung 
des N etzes dureh Einstellung des Ankers in verschiedene 
Stellungen geregelt. Der Anker entwickelt durch die annahernd 
konstante Netzspannung Ep, an die er angesehlossen ist, ein 
annahernd konstantes Drehfeld und induziert in der sekundar 
liegenden Standerwicklung eine del' GroBe nach konstante, abel' 
del' Phase naeh dureh die Ankerstellung bestimmte Zusatz-EMK 
ez ' und es ergibt sieh die Gesamtspannung Ep' (Fig. 184). Del' 
Anker des Drehtransformators odeI' del' Kontaktsehlitten des 
Stufenschalters beim Stufentransformator kann von Hand 
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oder durch einen Motor bewegt, der Motor dabei durch Druck
knopf oder Spannungsrelais gesteuert werden. Steht der RegIer 
nicht an der Stelle, wo reguliert werden solI, befindet er sich 
also etwa in der Zentrale, wahrend die Speisepunktspannung 
zu regeln ist, so ist ein kompensiertes Voltmeter zu verwenden. 

Hat ein Drehtransformator einen Netzstrom J zu fiihren, 
so ist die elektrische Leistung, fiir die er eingerichtet werden 

Fig. 184. 

muJ3, Y3 ez J, und er vermag dabei die Spannung 
urn 2 e z zu verandern. Sein Drehmoment geht her
vor aus der Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes 

2n1' 
W = -- mit Hilfe der Gleichung 

p 
2'n 'V ~/-

D --- 9 81 = II 3 e J 
p' z ' 

woraus 

Y3eJp D = -------- mkg. 
61,64 v 

Der Stufentransformator vermag bei einer Leistung von y:f ez J 
die Spannung nur urn ez zu verandern. Man kann also sagen, 
daB der Stufentransformator prozentrisch ebensoviel von der 
durch ihn geleiteten Leistung des Netzes verbraucht, wie er an 
Spannung erzeugt, und daJ3 der Drehtransformator nur halb so 
viel verzehrt. Fur den Drehtransformator von der Leistung 
y3" ez J sind aber groJ3ere Modelle notig als fiir einen Dreh
strommotor fUr gleiche Leistung, weil beim RegIer die Ven
tilation fehlt, die beim Motor durch die Bewegung hervorge
bracht wird. Man kann aber den Drehtrangformator wie auch 
den Stufentransformator zur Kiihlung in 01 setzen. Der 
Leistungsfaktor kann bei dem Drehtransformator sehr viel besser 
gemacht werden, als bei dem laufenden Motor, weil man den 
Luftraum zwischen Laufer und Stander geringer wahlen kann. 

Wagt man die Vorziige und Nachteile beider Arten der 
Spannungserganzer gegeneinander ab, Sl) findet man etwa die 
folgenden: 

Nachteile des Stufentransformators: Der Transformator 
braucht Anzapfungen der sekundaren Wicklung unter 01 und 
einen Stufenschalter. Die Hauptmangel dieses Schalters sind 
die ziemlich groJ3en Spannungsdifferenzen zwischen seinen Kon
takten und der deshalb notige ziemlich groJ3e Dberbriickungs-
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widerstand, ferner der Abbrand der Kontakte aueh bei Be
nutzung einer Funkencntziehvorriehtung. Dieser Abbrand lal3t 
sieh zwar bei Stromunterbreehung unter 01 vermindern; dabei 
cntstehen dann aber andere Naehteile, namlieh die dureh die 
Funkenbildung hervorgerufene Verunreinigung des Oles, die 
dessen Isolierfahigkeit beeintraehtigt und den Reibungswider
stand fiir den Antriebsmotor vergroBert, femer die Mogliehkeit 
des Durehbrennens dieses Widerstandes und der Ent-
ziindung des Oles. Trotz alIef dieser Mangel ge- .e" 
sehieht die Regelung nur stufenweise. Dem gegen
iiber hat del' Drehtransformator den Vorzug, daB 
er gleiehmaf3ig regelt und keine funkenbildenden 
Kontakte braueht. 

Vorziige des Stufentransformators: Die Rege
lung andert nur die GroBe, nieht abel' die Phase. 
Geregelte und ungercgelte Teile cines N etzes ki::innen 
daher parallel gesehaltet werden, und in einem ge
sehlosscnen Leitungsringe laHt sieh die Belastung 
in beiden Ringstreeken belicbig verteilen. DerStufen
transformator kann mit kleinem ez und daher ohne 

Fig. 185. 

hesondere VorsiehtsmaHregeln in cine Leitung eingeschaltet 
werden, wahrend man beim Drehtransformator beirn Einschalten 
den Anker strornlos rn:when rnuH. 

Die Naehteile des Drelitransformators sind jetzt beseitigt 
durch den Doppelfeldreglel'. Diesel' besteht aus zwei Dreh
transformatoren gleieher GroBe mit entgegengesetzt rotierenden 
FeldeI'n, gemeinsamer 'Velle, ParallelansehluB del' Erregeranker 
an das Netz und Reihensehaltung del' Standenyieklungen in 
dem Netz. Die Gesamtspannung bildet sieh bei diesem Doppel
feldregler aus den beiden Vektoren als eine Resultierende, die 
naeh Fig; 185 dauernd die gleiehe Phase hat >vie die zu korri
gierende Spannung. 
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